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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi
BULK MALZEMELERIN VE iNCE FILMLERIN LAZER ABLASYON
ESiK ENERJi YOGUNLUKLARININ
D-SCAN YONTEMI iLE BELIRLENMESI
Sercan BAYIR

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanoteknoloji ve Ileri Malzemeler Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Hamdi Siikiir KILIC
2018, 81 Sayfa
Jiiri
Prof. Dr. Hamdi Siikiir KILIC

Prof. Dr. Bedrettin MERCIMEK
Do¢. Dr. Mustafa KOYUNCU

Lazer-malzeme etkilesimi sonucunda ablasyon gergeklesmesi icin lazer ve islenen malzemenin

Ozelliklerine bagli olan bir lazer enerji yogunlugu degerinin agilmasi gerekir. Bu deger lazer ablasyon esik

enerji yogunlugu (Fw) olarak tanimlanir. Bu degerin bilinmesi, ablasyon islemi ile elde edilmesi istenen

sonuglara uygun deneysel parametrelerin segilmesi i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismada bulk haldeki metallerin ve

ince filmlerin lazer ablasyon esik enerji yogunluklari D-scan yontemi ile hesaplanmigtir. Her bir metal

hedeften PLD teknigi ile ti¢ farkli kalinlikta ince filmler tretilmistir. D-scan islemleri femtosaniye (fs) ve

nanosaniye (ns) lazer sistemlerinde farkli dalga boylar1 ile uygulanmustir. iki lazer sistemi ile ok sayidaki

malzeme yapisi i¢in elde edilen sonuglar kendi aralarinda ve literatiir verileri ile kargilagtirilmigtir. Bu

karsilastirma sonucu fs lazer sistemi i¢in elde edilen lazer ablasyon esik degerlerinin uygun degerler oldugu

goriilmiistiir. Ns lazer sistemi ile elde edilen sayisal verilerin ise gergek Fi degerleri olmadigi, yine de esik

enerji yogunlugu degerlerine benzer 6zellikler gésterdikleri sonucuna ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: D-scan, enerji yogunlugu, esik, femtosaniye, lazer, nanosaniye, PLD



ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINING ABLATION THRESHOLD FLUENCES OF BULK AND THIN
FILM MATERIALS USING D-SCAN METHOD

Sercan BAYIR
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Prof. Dr. Hamdi Siikiir KILIC
Prof. Dr. Bedrettin MERCIMEK
Dog. Dr. Mustafa KOYUNCU

In order to achieve ablation as the result of the laser-material interaction, it is necessary to exceed
a certain laser fluence value that depends on the characteristics of the laser and the workpiece. This value
is defined as the ablation threshold fluence (Fw). It is important to have F, value to choose experimental
parameters that are suitable for the desired results of the ablation process. In this study, Fw of bulk metals
and thin films are calculated using D-scan method. Thin films are produced in three different thicknesses
using PLD technique for each metal target. D-scan processes are applied through different wavelengths in
femtosecond and nanosecond laser systems. The gathered results obtained for many material structures are
compared to each other and the literature data. The results show that the ablation threshold values obtained
by the fs laser pulses are appropriate values. It is also seen that numerical data obtained by the ns laser

pulses are not exact Fi values though; they show similar characteristics to the threshold values.

Keywords: D-scan, femtosecond, fluence, laser, nanosecond, PLD, threshold
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Lazer spot alan1

c : Isik hiz1

D ) Lazer spot cap1

Omin : Odaklanmis lazer demetinin en kiigiik ¢ap1
E : Lazer puls enerjisi

Eo : Lazer puls enerjisi

F ; Enerji yogunlugu (fluence)

f : Lens odak uzakligi

Fin ) Lazer ablasyon esik enerji yogunlugu
h ; Planck Sabiti

I : Gii¢ yogunlugu, Siddet (intensity)

lth : Lazer ablasyon esik siddeti

N : Lazer puls sayisi

P ) Lazer puls giicii

Po : Lazer puls giicii

tp : Lazer puls siiresi

w : Lazer demeti yar1 ¢ap1

Wa : Ablasyon orani

A : Dalga boyu

p : D-scan profilinin yar1 genisligi

Pmax : D-scan profilinin maksimum yar1 genisligi
X ; pmax’1n Yyatay eksendeki konumu

Rr : Lazer tekrarlama orani

Kisaltmalar

Ag ) Glimiis

Al ; Aliminyum

Ar ) Argon

Au : Altin

cm ; Santimetre

CO2 : Karbon dioksit

Cr ) Krom

Cu : Bakir

D-scan : Diagonal Scan

eV ; Elektron Volt

fs : Femtosaniye

He : Helyum

Hz ) Hertz

In ) Indiyum

IR : Kizilotesi

J ; Joule

Laser : Light amplification by stimulated emission of radiation
LiSAF : LiSrAlFe

m : Metre

Maser : Microwave amplification by stimulated emission of radiation
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1. GIRIS

Nanoteknoloji, 1 ile 100 nanometre (nm) arasinda (en az bir boyutu 100 nm
altinda) boyutlara sahip madde yapilarinin {iiretilmesi, ¢esitli analiz yontemleri ile
davraniglarinin  kavranmasi1 ve bunun sonucunda c¢esitli alanlarda uygulanmasi
calismalarinin tamamini igeren bir bilim dalidir. Nanoboyutlardaki pargaciklar, bulk
haldeki yapilarimin karakteristik Ozelliklerine sahip olmakla beraber, bulk hallerinde
rastlanilmayan davranmiglar da gosterebilmektedir. Bu sayede fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siirecler daha yiiksek verimlerle gergeklesmekte, ayrica bu siiregler igin yeni
yaklasimlar ortaya konmaktadir.

Farkli alanlardaki nanoteknoloji arastirmalarinin yogunlastigi ¢alismalardan biri
yeni malzeme tiirlerinin iiretilmesidir. Bu calismalarda ¢ogunlukla yariiletken, polimer
ve biyomalzeme teknolojileri ilgi gormektedir. Nanoteknoloji arastirmalari Kimya
alaninda korozyon onleme ve kataliz uygulamalarina, biyoloji ve tip alanindaki
arastirmalar ise teshis-tedavi ve ilag uygulamalarina yogunlagmistir. Nanoteknolojideki
fiziksel arastirmalarda yariiletken ve siiperiletken malzemelerle ilgili ¢aligmalar 6ne
cikmaktadir. Ayrica, giines pili, sensor, transistor ve diyot gibi cihazlarin iretimleri ile
ilgili cok sayida nanoteknolojik calismalarin yapildigi bununla beraber, oldukca yaygin
bir teknoloji iiretimine alt yapi olusturacak sekilde gelistigi bilinmektedir (Kostoff ve
ark., 2008).

Buharlastirma (Bai ve ark., 1999), sagtirma (Carcia ve ark., 2003), litografi
(Haynes ve Van Duyne, 2001), ark desarji (Tabrizi ve ark., 2009), piroliz (Mueller ve
ark., 2003), plazma (Bica, 1999) ve lazer ablasyon (Amendola ve Meneghetti, 2009)
teknikleri, fiziksel yOntemlerin nanoteknolojide yaygin olarak kullanilan baz1
ornekleridir. Elde edilmek istenen sonuca uygun olarak, bu ydntemlerden Dbiri
secilebilecegi gibi siire¢ iginde bu yontemlerin birkagindan da yararlanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasi, pulslu lazer ablasyon yontemini (PLA) temel alan asamalar
icermektedir. Pulslu lazer-madde etkilesiminin temel karakteristikleri ve bu

karakteristiklerin bazi1 uygulamalar1 incelenmistir.



1.1. Pulslu Lazer-Madde Etkilesiminin Temelleri ve Ablasyon

Bir malzeme iizerine diisen foton, gesitli mekanizmalarla etkileserek enerjisini
malzemeye aktarir. Lazer enerjisinin pulslarla aktarilmasi ile ortaya ¢ikan yiiksek gii¢lii
demetler madde ile etkilestiklerinde, Orgli yapisinda bozulmalara, iyonlagsmalara ve
atomlarin malzemeden ayrilmalarina neden olmaktadir. Pulslu lazer demetinin giicii
kullanilarak bir malzeme tizerinden madde koparma islemine Pulslu Lazer Ablasyonu
(PLA) denir. Bu yontem, uygun lazer sisteminin ve parametrelerinin segilmesi sonucunda
cok cesitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

Ablasyon isleminin temelinde, lazer 1s1ginin madde tarafindan sogrulmasi yer
almaktadir. Dalga boyu, puls enerjisi, puls siiresi, tekrarlama orani, lazer spot alan1 gibi
lazer parametreleri ile birlikte ilgili dalga boyunda sogurma orani, iyonlagma enerjisi, 1s1l
iletkenlik, yiizey 6zellikleri gibi hedef malzemenin 6zellikleri lazerin malzeme tarafindan
sogrulmasinin ve sonrasinda ablasyon isleminin hangi mekanizmalarla ger¢eklesecegini

belirler.

1.2. Tez Calismasinin Amaci

Lazer parametrelerinden enerji yogunlugu (F), genel anlamda puls enerjisinin
lazer spot alanina orani olarak tanimlanir ve lazer pulsunun malzeme ile etkilestigi alanla
iligkilidir. Bu nedenle enerji yogunlugu, ablasyon ¢alismalarinda 6nemli bir parametredir.
Bir hedef malzeme tizerinden lazer pulslar1 ile madde sokiilmesi, 0 malzemeye 6zgii
belirli bir enerji yogunlugu degerinin iizerinde baglar. Bu deger, lazer ablasyon esik enerji
yogunlugu olarak tanimlanmaktadir ve bazi ablasyon ¢aligmalarinda dalga boyu ve puls
stiresi gibi temel lazer parametrelerinden sonra bilinmesi gereken o6nemli bir
parametredir. Bu esik degere sahip lazer pulslarinin etkisi ablasyon ile sonuglanmaktadir.
Eger daha yiiksek enerji uygulanmissa, aradaki fark ya hedef malzemeye i¢ enerji olarak
ya da koparilan parcaciklara kinetik enerji olarak aktarilmaktadir. Esik degerin altindaki
lazer enerji yogunluklar1 kullanildigi durumda ise ya gegici etkiler olusturmakta ya da
yap1 degisimlerine neden olmaktadir. Lazer ablasyon islemlerinin istenen sonuca yiiksek
hassasiyetle ulasabilmesi ve etkilerin istenen sekilde kontrol edilmesi i¢in bu esik degerin
bilinmesi 6nem tasimaktadir.

Bu tez galismasinda, altin (Au), aliminyum (Al), bakir (Cu), giimiis (Ag), indiyum
(In), kalay (Sn), molibden (Mo), nikel (Ni), paladyum (Pd), platin (Pt), tantal (Ta),



titanyum (Ti), tungsten (W) metal yapilarmin ve bu metallerin Puls Lazer Depozisyon
(PLD) teknigi ile tiretilen ti¢ farkli kalinliktaki ince filmlerinin lazer ablasyon esik enerji
yogunlugu degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Malzemelerin ablasyon esik degerlerinin belirlenmesi i¢in Diagonal Scan (D-
scan) yontemi kullanilmistir. Cesitli malzeme tiirleri ve farkli lazer sistemleri i¢in lazer
ablasyon esik degerlerinin belirleme calismalarinda Liu (1982) tarafindan gelistirilen
yontem, oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. D-scan yonteminin gergeklestirme
adimlari, Liu yontemindeki adimlardan daha pratik oldugu i¢in tercih edilmistir. Liu’nun
yontemi ileri gorlintiileme sistemlerine ihtiya¢ duyarken, D-scan yonteminde bir optik
mikroskop yeterli olmaktadir (Samad ve Vieira, 2006). Bununla birlikte D-scan yontemi,
lazer ile malzeme yiizeyinin taranmasina dayandigindan bu yontemin ince filmler igin
kullanilmasini da uygun hale getirmektedir.

Tez ¢alismasinin deneysel kismi iki asamada tamamlanmistir. {lk asamada PLD
teknigi ile metal hedeflerden ince filmler iiretilmistir. ikinci asamada bu ince filmlerin ve
hedef metallerin lazer ablasyon esik degerleri belirlenmistir. Calisma, lazer ablasyon
isleminin nanosaniye (ns) ve femtosaniye (fs) lazer sistemlerinde kullanildigi yontemler
icermektedir. Bu nedenle lazer ablasyon islemi ve bu islemi yonlendiren parametreler
aciklanmistir. Ns ve fs puls genisliklerine sahip lazerlerin madde ile etkilesiminin temel
karakterleri lizerinde durulmus, kullanilan yontemler, teknik donanim ve malzemeler
tanitilmig daha sonra deneysel siiregler ile ilgili gerekli bilgiler verilerek sonuglar

sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde ablasyon esik degeri belirleme ¢alismalarinda kullanilan iki yontem
tanitilmis ve bu yontemlerle farkli malzemeler {izerinde yapilan c¢alisma sonuglari
sunulmustur. Bu boliimdeki iki yontem de lazer demetinin Gausyen siddet dagilimina
sahip olmasini temel almistir. Gausyen siddet dagilimina sahip lazer pulslarinin bu iki

yonteme kazandirdig1 6zellikler Ek-1"de verilmistir.
2.1. Liu Yontemi

Lazer ablasyon esik enerji yogunlugu (Fw) belirleme c¢alismalarinda, Liu
(1982)’nun Gausyen demetli lazer pulslarinin spot boyutlarinin belirlenmesi igin
gelistirdigi yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemin sunuldugu ¢alismada
tek kristal yapili silisyum (Si) hedef iizerine génderilen 532 nm dalga boylu 20 pikosaniye
(ps) genislikli lazer pulslariyla etkilesen bolgenin amorflagsma ve tekrar kristal yapiya
donlisme enerji yogunluklar: belirlenmistir (Liu, 1982). Bu yontemde numune {izerine
farkli lazer enerji yogunluklar diisiiriilerek ortaya ¢ikan ablasyon kraterlerinin ¢aplari ve
her krateri olusturan lazer enerji yogunlugu bir grafik {izerine aktarilmaktadir. Grafik

tizerindeki noktalar Gausyen enerji yogunlugu ifadesinden elde edilen

D? = 20%In (;—) (2.1)

th

esitligi ile fit edilerek birlestirilmektedir. Elde edilen dogrunun yatay ekseni kestigi nokta
esik enerji yogunlugu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 2.1.a’da numune iizerinde olusturulan kraterlerin bir 6rnegi, Sekil 2.1.b’de
ise farkli lazer enerji yogunluklar: ile olusturulan ablasyon krater ¢aplarinin aktarildig:
grafik ornegi verilmistir. Sekil 2.1.b’deki grafikte, dolu noktalarla belirtilen bolge diisiik
lazer yogunlugu sartlarindaki, i¢i bos yuvarlaklar ise yiiksek lazer yogunlugu
sartlarindaki degerlere karsilik gelmektedir. Bos yuvarlaklarin oldugu bélge fit edilirse,
ablasyon islemi yiiksek giic rejiminde gerceklestirildiginde elde edilen esik degeri

vermektedir.
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Sekil 2.1. a) Sifir Hasar Yo6ntemi i¢in olugturulan kraterler (Machado ve ark., 2012), b) Krater ¢aplarinin
karelerinin enerji yogunlugunun fonksiyonu olarak ¢izilmis ve fit edilmis grafik. (Kriiger ve ark., 2003)

Bu yontemin kullanildigi bir ¢alismada Ti:Safir lazer sistemi ile elde edilen 30 ve
340 fs siireli pulslarla optik filtre olarak kullanilan iki farkli hedefin (Schott BG18 ve
BG36) Fi degerleri belirlenmistir. Bu degerler BG18 icin 30 fs siireli pulslarla 1.3 J/cm?,
340 fs siireli pulslarla 2.2 J/cm?; BG36 igin ise 30 fs siireli pulslarla 1.8 J/cm?, 340 fs
siireli pulslarla 5.9 J/cm? olarak verilmistir (Kriiger ve ark., 2003).

Bir bagka ¢calismada, 775 nm dalga boylu 152 fs genisligindeki pulslar iireten lazer
sistemi ile Cu, Ti, niyobyum (Nb) ve paslanmaz ¢elik folyolar hedef olarak kullanilmig
ve ablasyon esik enerji yogunluklar1 sirastyla 0.58 J/cm?, 0.28 J/cm?, 0.19 J/cm?, 0.21
Jlcm? olarak elde edilmistir. Ayrica bu ¢alismada inkiibasyon etkisi olarak bilinen, ayn1
noktaya gonderilen birden fazla pulsun sonraki pulslar i¢cin ablasyon esigini diisiirmesi
olay1 da incelenmis ayn1 hedef malzemeler i¢in inkiibasyon katsayilar1 0.87, 0.83, 0.88 ve
0.86 olarak hesaplandig bildirilmistir (Mannion ve ark., 2004).

Ps ve ns siireli pulslarla ¢elik ve Si {izerinde gergeklestirilen bir ¢calismada, 1064
nm ns pulslarla gelik igin 2.8 J/cm?, Si i¢in 4.5 J/cm?; aym dalga boyunda ps pulslarla
celik icin 4.5 J/cm?, Si igin 2.9 J/cm? degerleri elde edilmistir (Lednev ve ark., 2015).

Liu yontemi, birgcok malzeme tiirii ve farkli puls siireli lazer sistemleri igin
uygundur ancak, c¢ok sayida islem gerceklestirilmesi, ¢ok sayida parametrenin

hesaplanmasi ve ileri goriintiileme tekniklerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

2.2. D-Scan Yontemi

Gausyen profilli pulslarin temel alindigi bu yontemde Fw degeri hesaplanacak

malzeme, lazer demeti ile ¢akisacak sekilde iki boyutta hareket ettirilerek numune



tizerinde ortaya c¢ikan ablasyon profilinin incelenmesine dayali bir deney siirecine
sahiptir. Yontem, numunenin bu hareketine atfen D-Scan olarak adlandirilmistir.
iki boyutlu hareketin sonunda hedef iizerinde olusan lazer asindirma profili Sekil

2.2’deki gibi ortaya ¢ikmaktadir. Malzemenin lazer ablasyon esik enerji yogunlugu

Fy = 0.117 (=) (2.2)

Pmax

denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada, pmax profilin en genis oldugu yerdeki
yar1 genislik (Sekil 2.2) ve Eo kullanilan lazer puls enerjisidir. Bu iki parametrenin

bilinmesi Fi degerinin hesaplanabilmesi igin yeterli olmaktadir.

Sekil 2.2. D-scan yonteminde olusturulan lazer ablasyon profili

D-scan yonteminin, Liu yontemi ile uyumlu sonuglar verdigi ayni ¢alisma grubu

tarafindan gosterilmistir (Elgul ve ark., 2012; Machado ve ark., 2012).

Sekil 2.3. Katkisiz LiSAF lizerinde olusturulan D-scan profilleri (Samad ve ark., 2008)

D-scan yonteminde, Kritik bir lazer giiciiniin iizerindeki pulslar kullanildig:

durumda karakteristik profilin ortaya ¢iktigi belirtilmistir (Samad ve Vieira, 2006). Sekil



2.3’teki 5 numarali profil, kritik lazer giiciin altindaki bir lazer giiciiyle olusturulmustur
ve iki kanathi ablasyon sekli ortaya ¢ikmamistir. Tarama sonunda iki kanathi profil
olusmadig1 durumda gii¢ ylikseltilerek tekrar deneme yapilmasi gerekmektedir.

2008 yilinda D-scan yontemi ile yapilan ¢alismada 20 ps siireli pulslarla saf ve
krom (Cr) katkili LiSAF (LiSrAlFs) 6rneklerin ablasyon esik degerleri belirlenmistir. Bu
calismada 830 nm dalga boyunda 1 kHz tekrarlama oraninda pulslar iireten lazer sistemi
kullanilmistir. Saf LiSAF numune i¢in ablasyon esik enerji yogunlugu 1.61 J/cm? olarak
hesaplanmistir. LISAF numunenin Cr ile katkilanma konsantrasyonu arttik¢a bu degerin
azaldig belirtilmistir (Samad ve ark., 2008).

2010 yilinda yapilan bir ¢alismada metal Mo malzemenin ablasyon esik degeri,
778 nm dalga boylu, 30 fs genisligindeki, 4 kHz tekrarlama oraninda, 800 pJ’e kadar
enerjili pulslar i¢in Ol¢iilmiistiir. Bu ¢alisma hem vakum ortaminda hem de atmosfer
ortaminda tekrarlanmistir. Atmosfer basincinda ablasyon esik enerji yogunlugu 0.04
Jiem? iken vakum ortaminda 0.11 J/cm? olarak belirlenmistir. Atmosfer ortamindaki
Olglimiin daha kiigiik olmasi, lazer pulslarinin bir kisminin havayi iyonlastirmasi veya
ablasyon iglemi ile ortaya ¢ikan plazma formun lazerle etkilesmesi sonucu yiizeyden
pargacik koparmasina katkida bulunmasi olarak ifade edilmistir (Samad ve ark., 2010b).

Dis hekimliginde kullanilan Z100, Z350 ve amalgam malzemeleri iizerinde, 830
nm dalga boylu, 50 fs siireli, 1 kHz tekrarlama oranina sahip fs lazer sisteminde 300-770
uJ araliginda degisen lazer enerjileri ile calisilmig ve ablasyon esik enerji yogunluklar
Z100 ve Z350 malzemeleri igin 0.35 J/cm? amalgam igin 0.25 J/cm? oldugu
belirlenmistir. Bir malzeme i¢in, (diger lazer parametrelerinin ayni kalmasi kosuluyla)
lazer sisteminin drettigi farkli enerjilerdeki pulslarla gergeklestirilen denemelerin ayni
esik degeri ortaya koydugu belirtilmistir (Freitas ve ark., 2010). Bu durum artan puls
enerjisinin, malzeme tizerine diisen lazer enerji yogunlugunu artirmasina ve ortaya ¢ikan
ablasyon profilinin belli bir oranda genislemesine dayal1 olarak gerceklesmektedir.

Baska bir ¢alismada, 785 nm dalga boyunda 100 fs genisligindeki pulslarla hem
Liu yontemi hem de D-scan yontemi kullanilarak BK7, safir ve suprasil optik
malzemelerin ablasyon esik degerlerini belirlenerek karsilastirilmustir. iki ydntemin

birbiri ile uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir (Samad ve ark., 2012).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Pulslu Lazer Ablasyonu (PLA)

Lazer ablasyonu, giiclii lazer pulslar ile hedef yiizeyinden malzeme sokme
islemidir. Hedef malzeme tizerine gonderilen lazer enerjisi 6nce kati i¢indeki elektronlara
aktarilmaktadir. Lazer 1s1gmnin malzeme tarafindan sogrulma mekanizmalarina bagl
olarak iyonlasmalar, baglarin zayiflamasi ve 6rgiiden kurtulmalar sonucu hedef yiizeyden
malzeme sokiilmektedir. Lazer siddetinin dogrudan belirleyici oldugu cesitli
mekanizmalarla elektronlar, iyonlar, atomlar ve daha biiyiilk boyutlardaki parcacik
topluluklarini igeren bir plazma bulutu hedeften ayrilmaktadir.

Lazer ablasyon islemi ile yapilan ¢alismalar genel olarak iki grupta incelenebilir.
Birinci gruptaki calismalar hedef malzeme ve yapilarin sekillendirilmesine dayalidir.
Ikinci gruptaki calismalar ise koparilan tiitlerin kullamldigi, plazma iiretimi,
nanoparcacik ve ince film iiretimi gibi ¢aligmalardir. Siradan yontemlerle kolayca veya
hi¢ islenemeyen malzemelerin yiizey sekillendirilmesinde (Heitz ve ark., 1997), yazicilar,
sensorler gibi cihazlarda mikro boyutta deliklerin delinmesinde, mikro boyutta cihazlarin,
motorlarin ve sensorlerin bilesenlerinin iiretilmesinde, viicut i¢i kateter yapilarin
sekillendirilmesinde (Tung ve ark., 2007; Lee ve ark., 2009), mikro ayna gibi mikro optik
cihazlarm iretilmesinde (Bohm ve ark., 2006), yiizey kabartmali gratinglerin, kademeli
gecisli dielektrik maskelerin, metal folyolar1 ve ince film maskelerin {iretiminde
(Ihlemann ve ark., 2008), giines pili dretimi uygulamalari i¢in ince filmlerin mikro
islenmesinde (Bovatsek ve ark., 2010), su tutucu ve su itici yiizey oOzellikleri
kazandirmada (Cheng ve ark., 2004; Groenendijk, 2008), yiizeylerin partikiillerden ve kir
tabakalarindan temizlenmesinde, yenileme ¢aligmalarinda (Georgiou ve ark., 1998; Pouli
ve ark., 2008), isarctleme ve markalamada, sivi i¢inde nanopargacik iiretme
caligmalarinda (Barcikowski ve ark., 2007) ve PLD yonteminde lazer ablasyon iglemi
hem mevcut hem de potansiyel uygulama alanlarina sahiptir.

Lazerle ablasyon islemi, kullanilan lazer sisteminin parametrelerine ve hedef
malzemenin 6zelliklerine bagli olarak ger¢eklesmektedir. Bu parametreler ve 6zellikler
ablasyonun gerceklesme mekanizmalarinda ve hizinda etkilidir. Bu parametrelerin
bilinmesi, elde edilmek istenen sonuglara uygun deney asamalarinin belirlenmesi,

sistemlerin bu 6zelliklere gore ¢aligtirilmasi i¢in oldukca 6nemli ve gereklidir.



3.1.1. Ablasyon oram

Ablasyon isleminin verimliligi, ablasyon orani (Wa) ile tanimlanir. Ablasyon hizi,
lazer 1sininin karakteristikleri ve islenen malzemenin 6zelliklerine baglidir. Her bir lazer
pulsunun hedef ylizeyinden kopardig: kiitle, kalinlik ve hacim miktarlar1 ile belirlenir.
Puls basia koparilan kiitle miktart Wa=Am/N [pg/puls], puls basina kaldirilan tabaka
kalinligt Wa= Ah/N [pum/puls] ve puls basina ayrilan hacim miktar1 Wa= AV/N
[um®/puls] seklinde tanimlanmaktadir (Biuerle, 2011a).

3.1.2. Ablasyon isleminde belirleyici parametreler

Bazi lazer parametreleri ve malzeme 6zellikleri, ablasyon orani tizerindeki etkileri
nedeniyle ablasyon isleminin istenen yonde gergeklestirilmesi igin kontrol sansi saglar.
Bazilar ise lazer ve malzemenin dogasindan kaynaklidir ve iizerlerinde kontrol sansi
yoktur.

Dalga boyu, puls enerjisi, tekrarlama orani, spot alani, puls siiresi, enerji
yogunlugu, giic yogunlugu gibi lazer parametreleri ablasyon isleminde etkili olan kontrol
edilebilir parametrelerdir. Lazer dalga boyu kiigiildiik¢e ablasyon orani artmakta (Fabbro
ve ark., 1982) bununla birlikte kisa dalga boylar1 daha kiigiik parcaciklarin yiizeyden
ayrilmasina neden olmaktadir (Tsuji ve ark., 2002).

Tekrarlama orani, lazer sisteminin bir saniyede irettigi puls sayisidir. Hedef
malzeme {izerinden birim zamanda koparilacak madde miktari, tekrarlama orani ile
orantilidir. Ayrica tekrarlama orani, ablasyon orani iizerinde inkiibasyon etkisi denen 1sil
birikmeler nedeniyle belirleyici bir faktordiir. Pes pese gelecek pulslar arasindaki stirede
hedef malzeme 1s1l ve elektronik olarak dengeye ulasamazsa, sonradan gelen pulslarin
ablasyon gerceklestirmesi i¢in daha diisiik enerji aktarmalar1 yeterli olmaktadir
(Rosenfeld ve ark., 1999).

Malzemenin Ozellikleri, ablasyon isleminde maddenin lazer isigina verecegi
tepkilerden dolay1 belirleyici parametrelerdir. Tiirli, elektronik yapisi, optik sogurma
ozellikleri, 1s1l iletkenligi, kiitle yogunlugu gibi 6zellikler, malzemenin kendi dogasindan
kaynaklanir ve birgogu her bir malzemeye ait 6zel durumlardir. Yiiksek giigli lazer
pulslarinin etkisi ile bu 6zelliklerin bazilarinda degisimler ortaya g¢ikabilir. Bu durum
kullanilan lazer sistemine bagli olarak malzemenin verecegi tepkilerde farkliliklara neden

olmaktadir. Ornegin yiiksek giiclii pulslar, dielektriklerin iyonlasmasim ¢ok hizli bir
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sekilde sagladig: igin ultra-hizli lazer sistemleri ile ablasyon islemi gerceklestirilirken
malzemenin metal veya dielektrik olmasinin 6nemi kalmamaktadir.

Malzemenin yiizey Ozellikleri ve yapisi da ablasyon verimi iizerinde etki
gostermektedir. ince filmlerin ablasyon verimleri, iiretildikleri malzemenin optik
sogurma ve 1s1 difiizyon derinlikleri ile dogrudan iliskilidir (Matthias ve ark., 1994). Bu
derinliklerden daha diisiik ince film kalinliklar ile ablasyon verimi ters orantili bir sonug
vermekte, daha yiiksek film kalinliklarinda ise ince filmler ablasyon islemi i¢in bulk

malzeme gibi davranmaktadir.

3.1.2.1. Lazer puls siiresi

Lazer demetleri, Q-switch ve mode-lock gibi yontemlerle pulslar halinde
yayinlanmaktadir. Puls siiresi, lazer enerjisinin sogrulma mekanizmasini ve aktarilan
enerjinin malzeme icerisindeki dinamiklerini belirleyen bir parametredir.

10 ps mertebesinden daha kisa pulslar ultra-kisa pulslar olarak tanimlanmaktadir.
Bu simiri, metallerde elektronlarin iyonlara enerji transferinin 10 ps mertebelerinde
gergeklestirmesi olusturmaktadir (Béuerle, 2011b). Bu sinir nedeniyle fs gibi ultra-kisa
pulslar enerjilerinin tamamimi malzemeye aktardiklari zaman araliginda, hedef ile
etkilestikleri bolgeden disar1 enerji aktarimi ger¢ceklesememektedir. Ayrica ¢ok yiiksek
siddetli lazer pulslar1 madde ile etkilestiklerinde, ¢oklu foton sogurma gibi dogrusal
olmayan optik olaylara neden olmaktadir.

Ns lazer pulslar1 gibi kisa pulslarda lazer madde etkilesiminin, 1sil siireglerin
baskinliginda gergeklestigi kabul edilmektedir. Puls siiresi, malzeme igindeki enerji
yayllma zaman araligina gore ¢ok uzundur. Aktarilan enerji, etkilesim bolgesinden daha
genis bir hacme yayilmakta ve isidan etkilenen alanlar olusturarak ablasyon veriminde
kayip gergeklestirmektedir. Ayrica puls siiresi, lazer pulslariin giiciinii belirleyen bir

parametredir.
3.1.2.2. Lazer puls enerjisi ve giicii
Herhangi bir lazer kaynagindan yayinlanan demet, tek renkli, koherent, paralel ve

parlak olma 6zelliklerine sahiptir. Lazerin siddetli olmasi, 15181n yiikseltilmesi sonucu ¢ok

yiiksek sayida foton olusturulmasi ile alakali bir 6zelliktir.
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Bir fotonun enerjisi (Es),

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada h Planck sabiti, ¢ 15181 bosluktaki hizi ve A ise
dalga boyudur. Bu ifadeye gore fotonun enerjisi, h ve c birer sabit oldugundan, dalga
boyu ile ters orantili olarak degismektedir. Ayrica belirli bir dalga boyundaki fotonun
sahip oldugu enerji yayinlandig1 kaynaktan bagimsizdir.

Pulslu lazer sistemleri, ¢ok kisa zaman araliklarinda ¢ok yiiksek sayida foton
yayimlayarak bir pulsu olusturmaktadir. Dolayisiyla bir lazer pulsunun enerjisi, puls
icindeki foton sayisiyla dogru orantili bir biiytikliiktiir.

Genel anlamda lazer bir enerji kaynagidir. Ablasyon isleminde gerceklesen
stiregler, lazer kaynagindan malzemeye aktarilan enerjinin sonuglaridir. Ancak, enerji
aktarimindan s6z edildigi durumda, gii¢ kavraminin ifade edilmesi gerekmektedir.

Lazer icin gii¢ (P), birim zamanda aktarilan puls enerjisi (E) miktaridir. Enerji
joule [J], zaman saniye [sn] birimlerinde se¢ildiginde gii¢, watt [W] birimindedir.

Pulslu lazerler goz oniine alindiginda, pik gii¢ ve ortalama gii¢ olarak iki farkli
kavram ortaya ¢ikmaktadir. Pik gii¢, tek bir pulsun tasidig1 enerjinin puls siiresine (tp)

orani olarak,

E
Py = o (3.2)
seklinde ifade edilir.

Lazer pulslari, ¢ok kisa siireler iginde yaymlanmaktadir ve pes pese yayinlanan
iki puls arasinda enerji saliminin gergeklesmedigi cok kisa zaman araliklar1 vardir. Bir
saniye i¢inde lazer sisteminin tekrarlama oran1 (Ry) kadar lazer pulsu yayinlanir. Ortalama
gii¢, 1 sn i¢inde yayinlanan lazer pulslariin toplam enerjisi ile orantili bir biiytikliktiir

ve

P,.. =EXR, (3.3)

ifadesi ile tanimlanir.
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Ayni dalga boyunda ve ayni enerjide pulslar iireten fs ve ns lazer sistemleri
karsilastirildiginda, fs lazer sistemlerinin 10° kat daha biiyiik pik giicler saglayabilecegi
goriilmektedir. Pik giigler arasindaki mertebe farki nedeniyle malzemelerin fs ve ns lazer
pulslarin1  sogurma mekanizmalar1 farklilik gostermektedir. Ayrica puls siireleri
arasindaki bliylik fark da sogrulan enerjinin malzeme igindeki yayilma dinamiklerinde
degisikliklere yol agmaktadir. Boylece fs ve ns lazer pulslari ile olusturulan ablasyon

islemi farkli siireclerle ortaya koymaktadir.
3.1.2.3. Lazer spot alani, enerji yogunlugu ve gii¢ yogunlugu

Lazer sisteminden ¢ikan lazer demeti, sistemin teknik 6zelliklerine bagli bir spot
alanina sahiptir. D ¢apindaki spot alanina sahip A dalga boyundaki bir Gausyen lazer
demeti, f odak uzaklikli bir lens ile odaklandiginda,

i = 2442 (3.4)

seklinde ifade edilen dmin capindaki minimum spot alanina odaklanabilmelidir. Ancak bu
deger, kirinim olayimin sinirladigi teorik bir bityiikliiktiir. Gergek lazer spot alan1 deneysel
yontemlerle (Liu, 1982) veya gesitli optik sensorlerle belirlenebilmektedir. Yine de lazer
demeti, bir lens aracilig1 ile odaklandiginda lens ile odak noktasi arasinda Sekil 3.1°deki
gibi daralan bir goriintii sergilemekte, odak noktasi civarinda minimum spot alanina sahip

olmaktadir.

Sekil 3.1. Bir lens ile odaklanan lazer demetinin daralis1 ve ortaya ¢ikan farkli kesit alanlar
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Lazer demetinin daralmasi, lens ile odak noktasi arasinda Sekil 3.1°deki A1, A2 ve
Az gibi farkli biiyiiliiklerde kesit alanlarinin ortaya ¢ikmasini saglar. Dolayisiyla lazer
pulslarinin malzeme tizerinde etkilesecekleri bolge, lazer spot alani ile sinirlanmaktadir.
Yani lazer puls enerjisi, spot alaninin iginde kalan madde miktarina aktarilmaktadir. Bir
lazer sisteminden iretilen her bir puls ayni enerjiye sahip oldugundan, spot alaninin
daralmasiyla daha az malzeme miktarina daha ¢ok enerji aktarmak miimkiin olmaktadir.

Lazer pulsunun, spot alanina bagli olarak aktardigi enerji miktarinin ifade
edilmesi i¢in enerji yogunlugu (F) kavrami kullanilmaktadir. Enerji yogunlugu, birim
alana aktarilan lazer enerjisi olarak tamimlanmakta ve [J/cm?] biriminde ifade
edilmektedir.

Gausyen lazer demetleri i¢in enerji yogunlugu ifadesi,

F=-—2 (3.5)

w2

seklinde elde edilmektedir, burada w puls demetinin yar1 ¢apidir.

Odaklanmig lazer demetinin farkli kesit alanlarina sahip olmasi, enerji
yogunlugunun bu kesit alanlara bagli olarak degismesini saglamaktadir. Sekil 3.1°deki
A1, Az ve As kesit alanlar1 azalan bir degisim gostermekte, buna karsilik bu alanlar i¢cinde
ayni lazer puls enerjisi bulundugundan F1, F> ve F3 artan bir degisim ortaya koymaktadir.
Lazer demetinin genisligi odak noktasi civarinda minimum oldugundan bu bélgede lazer
pulsu maksimum enerji yogunluguna sahip olmaktadir. Boylece odak noktasi civarinda
lazer pulsunun etkileri oldukga siddetli sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Lazer pulsunun ablasyon islemine yol a¢ip agmayacagi enerji yogunlugunun
biiyiikliigine baghdir. Bir puls enerjisinin biiyiikligii, malzeme yiizeyinde enerji
aktardig1 alandaki atom veya molekiillerin Orgiiden kopmalarim1 ve kinetik enerji
kazanarak yilizeyden uzaklagmalarini saglayabilecek kadar biiyiikse ablasyon islemi
gerceklesmektedir.

Enerji yogunlugu lazer spot alaninin azaltilmasi ile artirilabildigi gibi, spot alani
sabitken puls enerjisinin artirilmas: ile de artirilabilir. Bir lens ile odaklanan lazer
demetinin daraltilabilecegi minimum bir alan s6z konusudur. Ayrica her bir pulsun sahip
oldugu enerji pulsun tiretildigi lazer sistemin olanaklarina baghdir. Lazer spot alaninin ve
lazer puls enerjisinin kontrolii ile gerekli enerji yogunluklari elde edilerek ablasyon

isleminin istenen yonde gergeklesmesi saglanmaktadir.
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Puls enerjisi i¢in gergeklestirilen yaklagimlar puls giicii i¢in de gegerlidir. Birim

alana aktarilan lazer giicii, giic yogunlugu (1)

[=-2 (3.6)

w2

seklinde ortaya ¢ikmaktadir ve bu biiyiikliik [W/cm?] biriminde ifade edilmektedir.

3.1.2.4. Lazer ablasyon esik enerji yogunlugu

Lazer ile malzeme etkilesmesinden bahsedildiginde aslinda, lazer pulsundaki
fotonlarla hedef malzemedeki elektronlarin etkilesmesi ifade edilmektedir. Ablasyon ile
sonuglanan siiregler, lazer pulsu tarafindan enerji kazandirilan elektronlarin malzeme
icindeki dinamiklerinin sonuglaridir. Bu dinamiklerin ortaya cikarak ablasyon islemini
gerceklestirmesi i¢in birim alana aktarilan lazer puls enerjisinin, yani enerji
yogunlugunun, belli bir biiyiikliik sinirinin izerinde olmasi gerekmektedir. Bu sinir deger
lazer ablasyon esik enerji yogunlugu (Fi) olarak tanimlanmaktadir.

Fin, islenen malzemeye 6zel bir deger olmakla beraber cesitli parametrelere
baglidir. Bir malzemenin esik enerji yogunluk degerinden bahsedildiginde, malzemenin
tiri ve yapisi, lazer puls siiresi ve dalga boyu ile beraber bu degerin atmosfer veya vakum
ortamlarindan hangisinde elde edildigi bildirilmelidir.

Ns pulslar1 ile ablasyon isleminde 1s1l etkilesimlerin baskin mekanizma olmasi
nedeniyle gercek bir esik enerji yogunlugu tanimlanamamaktadir. Ns pulslari ile yapilan
calismalarda, ablasyon oraninin belirgin bir sekilde artmaya bagladig1 deger ablasyon esik
enerji yogunlugu olarak kabul edilmektedir (Béauerle, 2011b). Yine ns lazer sistemi ile
ablasyon 1s1l siireglerle gerceklestigi i¢in ablasyon esik degerleri ile erime ve kaynama
noktalar1 arasinda makul bir iligki tespit edilebilmektedir (Cabalin ve Laserna, 1998).
Metal ve yariiletkenler ile yapilan deney sonuglarina gore ns pulslu lazer demetlerinin
dalga boylar1 arttik¢a esik degerin arttigin1 gosteren ¢alismalar mevcuttur (Vladoiu ve
ark., 2007).

Fs lazer sisteminde metaller i¢in ablasyon esigi tanimi soyle yapilabilir: Metal
igcindeki elektronlara lazer pulsu ile aktarilan enerjinin, is fonksiyonunu karsilayacak ve
orgl igindeki baglarin kopmalarini saglayacak biiyiikliikkte olmasi gerekir. Yalitkanlar

icin de metallere benzer bir tanim yapilabilir. Ancak Once serbest yiik tastyicilarin
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olusturulmasi i¢in fazladan bir enerji miktar1 gerekir. Bu nedenle yalitkanlarin ablasyon
esiklerinin metallere gore bir miktar daha yiiksek olmasi beklenmektedir (Gamaly ve ark.,
2002). Yani fs pulslari ile ablasyon islemi igin, gercek bir ablasyon esik enerji yogunlugu
tanimlanabilmektedir.

Fs pulslarin yiiksek giicleri sayesinde malzeme tiirii ayirt edilmeksizin metallesme
gerceklestiginden ablasyon islemi igin bilinmesi gereken tek parametre esik enerji
yogunlugu olmaktadir (Samad ve Vieira, 2006).

Ultra-kisa pulslarla ablasyon isleminde puls siiresi ig¢inde 1s1 diflizyonunun
olmamast malzeme icinde enerjinin sadece ablasyon i¢in kullanilmasini ve daha diisiik
ablasyon esik degerin ortaya ¢ikmasini saglar (Preuss ve ark., 1994).

Lazer pulsunun sahip oldugu enerji yogunlugunun ablasyon oranina etkKisi,
malzemenin Fu degeri ile dogrudan iligkilidir. Lazer puls enerji yogunlugu arttikga,
aktarilan enerji miktar1 daha fazla malzemenin sokiilmesine neden olacaktir. Ayrica esik
degerden ¢ok yiiksek enerji yogunluguna sahip pulslarin kullanilmasi, ablasyon sonucu
ortaya ¢ikan plazma i¢inde yiiksek enerjili parcaciklarin miktarini arttiracaktir.

Ablasyon islemi ile elde edilmek istenen sonuca ulasmak i¢in deney
parametrelerinin uygun sekilde ayarlanmasi gerekir. Istenen sonuglar farklilik
gosterebileceginden belirli parametrelerin ablasyon islemi igin gerekli oldugunu o6ne
stirmek yanligtir.

Plazma i¢inde yiiksek enerjili parcaciklarin bulunmasi birgok katkilama isleminde
istenen bir olaydir (Kim ve ark., 2000). Fakat ayn1 durum baska bir ¢alisma da kaplamanin
yapisina zarar veren bir sonug dogurabilmektedir (Ashfold ve ark., 2004).

Mikro isleme gibi caligmalarda 1sil etkilerin desenlenen seklin kalitesini
bozmamasi i¢in esik degerin lizerindeki enerji yogunluklarindan kaginmak gerekir (Le
Harzic ve ark., 2002). Nanopargacik iiretimi i¢in de elde edilmek istenen pargacik
boyutlarina uygun enerji yogunluklarinda ¢alisiilmalidir (Liu ve ark., 2007).

Giines pili yapilarinda dis kablolar kullanmak yerine tabakalarin {iretimleri
sirasinda tabakalar, lazerle mikro isleme sayesinde sekillendirilerek i¢ baglantilar
olusturulabilir. Bu tek parca ara baglantilar fotoakim kayiplarin1 azaltmaktadir. “Lazer
scribing” denen bu islem, iist iiste iiretilen tabakalarin zarar gérmeden islenmesine
dayanir ve ablasyon esik degerlerinin bilinmesi gerekliligini gdsteren 6nemli bir
uygulamadir (Bartlome ve ark., 2010; GeCys ve ark., 2011; Jiménez-Olarte ve ark., 2015;
Moon ve ark., 2015; Yu ve ark., 2015).
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Lazer ablasyon islemi, stokiyometrik Ozellikleri koruyabilen bir ydntemdir.
Stokiyometrinin korunabilmesi i¢in belirli bir esik enerji yogunlugu hedef malzemeye
aktarilmalhidir. Bu degerin altindaki gii¢ler stokiyometrik yapmin bozulmasina,
malzemeyi olusturan bilesenlerin ayr1 ayri ablasyona ugramasina neden olur (Dam ve
ark., 1996). Bu tiir calismalarda da ablasyon esik degerin bilinmesi istenen malzeme
tiirlinlin ayrilmasi i¢in gereklidir.

Restorasyon c¢alismalarinda lazer pulslari ile yalmizca kirliligin veya eskimis
cilanin kaldirilmas1 i¢in esik ablasyon enerji yogunluklar1 bilinmelidir. Boylece islem
esere zarar verilmeden tamamlanabilir (Georgiou ve ark., 1998; Pouli ve ark., 2008).

Ablasyona yol agmayacak ablasyon esik degeri altindaki enerji yogunluklariyla
caligarak gesitli islemler gergeklestirilebilmektedir. Ablasyon esik degerinden daha diisiik
enerji yogunluklu pulslar ile malzemenin etkilestigi bolgede gerceklesen faz gegisleri,
kristal yapinin bozulup tekrar yapilanmasini boylece ylizeyin nano 6zellikler kazanmasini
saglamaktadir (Thys ve Desmet, 2011). Bu tiir nanoboyutlu yiizey yapilanmalari,
malzemenin goriiniir ve UV bodlgedeki sogurganligini artirarak metal karartma denen
islemi gerceklestirir. Bu sekillendirmenin fotovoltaik, optoelektronik ve sensor gibi
cihazlarda verim artirict bir ¢esit desenleme islemi olarak kullanilabilecegi dnerilmistir

(Ou ve ark., 2016).

3.1.3. Nanosaniye ve femtosaniye lazer pulslari ile ablasyon mekanizmalari

3.1.3.1. Nanosaniye pulslari ile ablasyon

Nanosaniye pulslar1 ile gerceklestirilen ablasyon islemi 1si1l, fotofiziksel,
fotokimyasal ve mekanik siireglerle gerceklesmektedir. Bu siirecler, buharlagmalara,
baglarin kopmalarina, ani hacim degisimine bagli kirilmalara neden olarak ablasyon
isleminin gergeklesmesini saglamaktadir. Bahsedilen stireglerle ilgili yaklasimlar, ns
lazer ile ablasyon islemini agiklamaktadir. Isil model, ns ve daha uzun siireli lazer
pulslarinin bir¢ok malzeme tiirii ile etkilesimini agiklayabilen bir model oldugu i¢in daha
cok tercih edilmektedir (Bauerle, 2011b).

N siireli bir puls (10° s mertebelerinde), malzemeye enerji aktarmaya devam
ederken, malzeme icindeki elektronlardan drgiiye 1s1 transferleri (10"12s mertebelerinde)
gerceklesmeye baslamaktadir. Puls enerjisi yeterince yiiksek ise lazer etkilesim

bolgesinde erime ortaya ¢ikmaktadir. Puls siiresinin devaminda kati hedef malzeme
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yiizeyinde baslayan buharlasma, Knudsen tabakasi denen bir bolge olusturmaktadir. Bu
tabakada birbirleri ile ¢arpisan pargaciklar, yiiksek enerjilere sahip olduklari i¢in hedef
malzemeden ¢ok hizli bir sekilde ayrilmaktadir.

Nanosaniye lazer ile gerceklesen ablasyon siireci 1sil siiregler ile agiklandig
durumda, hedef iginde iyonlagmalar ihmal edilebilmektedir. Ancak hedeften ayrilan
malzeme tiirleri, uzun siirede gelen lazer pulsu ile etkileserek kiigiik pargaciklarin ve
molekiillerin ayrigmasina, notr atomlarin iyonlasmasina bdylece plazmanin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir.

Plazmanin, pulstan enerji sogurmaya devam etmesi ve i¢indeki tiirler arasindaki
carpigsmalar nedeniyle geri sagilmalar gerceklesmektedir. Yiiksek enerji ile geri sagilan
pargaciklarin hedefle carpigsmalart sputtering (pliskiirme) olayina neden olmaktadir. Bu
sonug, ablasyon nedeniyle ortaya c¢ikan plazmanin igindeki tiirlerin c¢esitliligini
arttirmaktadir. Boylece plazma iginde, hedef malzemenin eriyik ve buhar halleri ile
beraber iyonlar, molekiiller, damlaciklar, pliskiirmeler, malzeme topaklar1 gibi bilesenler
bulunmaktadir. Uygun deney parametreleri ile plazma icindeki tiirlerin oran

ayarlanabilmektedir.

3.1.3.2. Femtosaniye pulslari ile ablasyon

Dielektrikler ve yariiletkenler fs pulslu bir lazer ile 1ginlandiklarinda 6nemli
miktarda iyonlasma gerceklestirerek serbest elektronlar {iretirler. Metallerde ise iletim
bandinda serbest elektronlar mevcuttur. Bu nedenle fs pulslarinin yalitkanlarla ve
metallerle olan etkilesimi benzer yollarla gergeklesir.

Serbest elektronlarin lazer alaninda hizlanmalart sonucunda diger atomlarla
carpigmalari ile ger¢eklesen iyonlagmalar sayesinde ¢ok sayida serbest elektron tiretilir.
Bu sekilde iiretilen ¢1g elektronlari, kritik bir yogunlugu astiklari zaman 6rgiideki iyonlara
enerji aktararak yilizeyden kopmalarini saglarlar (Samad ve ark., 2010a). Ayrica giiglii
iyonlagsmalar nedeniyle orgiideki pozitif yiiklii iyonlarin sayisinin ¢ok artmasi, yiikler
arasinda itmelere yol acar. Bdylece iyonlar Coulomb patlamasi denen mekanizma ile de
hedeften uzaklasirlar. Metallerde hedefin geri kalanindan gelen elektronlar yiik dengesini
sagladiklar1 i¢in metallerde Coulomb patlamasi ger¢eklesmez.

Malzemenin hizli relaksasyonunun neden oldugu sok dalgalar1 ve gerilmeler de
parcalanmalara neden olur (Salminen, 2013). Bu da hedeften ayrilan tiirlerin gorece

bliylik boyutlarda olmalarina ve iiretilen nanoparcaciklar arasinda kiimelesmelerin
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olusmasina neden olabilir. Tek pulsla ablasyon gz oniine alindiginda, lazer pulsu ile
hedeften koparilan pargaciklar etkilegsmedigi i¢in biiylik boyutlu parcacik kiimelerinin
olusmas1 miimkiindiir.

Aktarilan enerjinin malzeme i¢inde neden oldugu dinamikler, puls siiresinden
daha uzun siirelerde gergeklesmektedir. Bu nedenle ablasyona yol agan siiregler, fs siireli
lazer pulsunun enerji aktarimi tamamlandiktan sonra gergeklesir. Fs lazer pulslar ile gok
yiiksek gili¢ yogunluklarinda galisilmadigi takdirde 1sil etkiler ger¢eklesmemektedir.
Lazer ile malzemenin etkilestigi bolgenin disinda bozulmalar ortaya ¢ikmadigi i¢in mikro
isleme c¢alismalarinda fs lazerlerin kullanimi avantajlar saglamaktadir (Feng ve ark.,
2005).

3.2. Pulslu Lazer Depozisyonu (PLD)

PLD teknigi, ablasyon olay1 sonucunda hedef malzemeden sokiilen pargaciklarin
bir alt tabaka flizerinde biriktirilmesi islemidir. Bu siire¢ bir vakum odasi1 iginde
gergeklestirilmektedir. Boylece safsizliklarin ortaya ¢ikma ihtimali minimize edilir.
Vakum odasi i¢inde hedef numunenin ve alttabakanin sabitlendigi tutucular yer
almaktadir. Lazer pulslarinin sisteme gonderilecegi bir pencere ve vakum pompasi vakum
odasina entegre edilerek PLD islemlerinin gergeklestirildigi temel sistem elde
edilmektedir. Ayrica, Sekil 3.2 ile verilen vakum odasinin iizerinde hedef numune ve
alttabakalarin hareketlerini kontrol edilebilir bir sekilde saglayan step motorlar, anlik
Olclim sistemleri, gaz giris vanalari, alttabaka 1sitict sistemler gibi araclar da

bulunmaktadir.

Alttabaka sicaklik

6l¢tim cihazi Basing dl¢lim cihazi

Numune tutucuyu déndiiren
step motor Alttabaka tutucuyu

déndiiren step motor

Anlik ince film kalinhg -Z88

Ol¢tim cihazi Gaz giris valfi

Sekil 3.2. Bu tez ¢alismada kullanilan PLD sistemindeki vakum odasi
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PLD sistemi, hemen hemen biitlin parametreleri kontrol edilme imkani sunan bir
sistemdir ve diger parametrelerin sabit tutulmasi halinde her bir parametrenin ince film
bliylimesi lizerindeki etkisinin ayr1 ayr1 gozlenebilmesine olanak saglamaktadir. Boylece
farkli malzeme tiirleri PLD sisteminde hedef malzeme olarak kullanilabilmekte ve
ulagilmak istenen sonuca uygun yapilar elde edilebilmektedir. Hedef malzemenin
stokiyometrisinin alttabaka tizerine aktarilabilmesi, epitaksiyel ve kristal yapida filmler
tiretilmesi sayesinde PLD teknigi ile siiperiletken ve kompleks malzemelerin ince filmleri
tiretilebilmektedir (Oboudi ve Mustafa, 2016; Rutt ve ark., 2016). Isik yayan diyotlarin
(LED) (Kim ve ark., 2000), ince film transistorlerin (TFT) (Suresh ve ark., 2007) ve giines
pillerinin (Matsubara ve ark., 2003) iiretilmesinde PLD uygun bir yontem olarak

kullanilmaktadir.

3.2.1. PLD tekniginde ince filmin olusumu

PLD tekniginde gergeklesen olaylar ii¢ grupta incelenmektedir:
1- Lazer-madde etkilesimi, ablasyon
2- Plazma dinamikleri

3- Alttabaka iizerinde ¢ekirdeklenme ve ince film biiyiimesi.

Sekil 3.3. PLD vakum odasinda olusan plazma genisleyen bir sekilde hedef malzemeden uzaklagsmaktadir

Lazer ablasyon siireci ile sokiilen yiiksek enerjili parcaciklar hedef malzemeden

yiiksek kinetik enerjili parcaciklardan olusan bir plazma halinde uzaklasir. Sekil 3.3’te
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yiikksek vakum ortaminda Sn metalinin lazer ablasyonu sonucunda olusan plazmanin
goriintlisii verilmektedir. Plazma i¢inde hedef malzemenin iyonlari, atomlar1 ve daha
biiyiikk yapilardaki ¢esitli tiirleri bulunabilmektedir. Yeterli kinetik enerjiye sahip
bilesenler, hedef numuneden belirli bir uzakliktaki alttabakaya ulasirlar. Bu noktada, yine
parcaciklarin enerjisine bagl olarak tutunma, gomiilme gibi ¢esitli yollarla alttabaka
tizerinde c¢ekirdeklenmeler baslar. Cekirdeklenmelerin ortaya ¢ikmasi ile ince film
olusumunun temelleri atilmis olur. Daha sonra, art arda diger pulslarla gergeklestirilen
ablasyon siiregleri sonucunda hedeften sokiilerek alttabakaya ulasan pargaciklar alttabaka
malzemesi ve kendi tiirleri ile etkileserek ince film biliylimesini ger¢eklestirir.

Ince film biiyiimesi ii¢ modda gerceklesir. Frank-van der Merwe modunda, iki
boyutlu tabakalar iist {iste binerek biiyiimeyi olusturur. Ug boyutlu adaciklarm birikmesi
ve daha sonra bunlarin kendi aralarinda birlesmeleri ile gerceklesen film biiyiimesi
Volmer-Weber film biiyiime modu olarak bilinmektedir. Stranski-Krastanov modunda
ise adacikli ve tabakali ince film biiylimesi bir arada ortaya ¢ikar. Biiylimenin hangi
modla gergeklesecegi, hedef malzeme ile alttabaka malzemesinin 6zelliklerine ve
biriktirme yonteminin yapisina baglidir. Metal atomlarinin kendi aralarindaki baglanma
enerjisinin, herhangi bir alttabaka ile aralarindaki baglanma enerjisinden diigiikk olmasi
sonucunda ¢ogu metal Volmer-Weber modu ile biiyiime gosterir (Axelevitch ve ark.,
2012).

3.2.2. PLD tekniginde ince filmin yapisina etki eden lazer parametreleri

PLD isleminde ince film biiyiimeye basladiktan sonra, alttabakaya ulasan toplam
madde miktarina bagli olarak bir ince film kalinlig1 ortaya ¢ikar. Film kalinlig: tizerinde
rol oynayan bazi PLD parametrelerinden sz edilebilir. Bunlardan biri hedef malzeme
lizerine gonderilen toplam puls sayisidir. Toplam puls sayisi, PLD ile ince film iiretiminde
kullanilan lazer sisteminin tekrarlama oraninin deney siiresine ¢arpimidir.

Lazer puls enerjisi ve enerji yogunlugu ile birlikte hedef malzemenin ablasyon
esik enerji yogunlugu da ince film kalimligini belirleyen parametrelerdendir. PLD
sistemindeki hedef malzemeye bir lens araciligiyla odaklanmis bir lazer demetinin enerji
yogunlugu ¢ogu durumda malzemenin Fi degerinin iizerinde olmaktadir. Malzemeye
aktarilan fazla enerji, ylizeyden daha fazla malzeme sokiilmesini ve sokiilen tiirlerin daha
yiiksek kinetik enerjilere sahip olmasini saglamaktadir. Boylece alttabakaya daha fazla

sayida pargacik ulasmasi ve film kalinliginin artmasi gergeklesmektedir. Ancak
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malzemenin ablasyon esik degerinin ¢ok iizerinde lazer puls enerji yogunlugu ile
calisilirsa, ablasyon siireci siddetli bir sekilde gercekleserek plazma iginde daha biiyiik
pargaciklarin ortaya ¢itkma oranini artirir. Bu durum vakum odas1 parametreleri ile kontrol
edilebilecegi gibi lazer pulslarinin dalga boylari ile de kontrol edilebilir.

Daha kisa dalga boylu lazer pulslari i¢in malzemenin Fi degeri daha diisiik oldugu
bilinmektedir. Bu sayede PLD siirecindeki ablasyon isleminde kisa dalga boylu lazer
pulslari, daha diisiik enerji yogunluklarinin kullanilabilmesini ve daha kiiglik

pargaciklarin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Ashfold ve ark., 2004).

3.2.3. PLD tekniginde ince filmin yapisina etki eden vakum odasi parametreleri

PLD sisteminin bilesenleri nedeniyle ortaya c¢ikan cok sayida parametre,
olusturulan ince filmin yapisina dogrudan etki etmektedir.

Vakum odasi iginde hedef numunenin ve alttabakanin yerlestirildigi tutucular,
birbirleriyle uyumlu devirlerde donecek sekilde tasarlanabilir. Tutucularin donebilir
olmasi, lazer pulslarmin hedef malzeme tizerinde farkli noktalara diismesini saglar ve
hedef numunenin zarar gérmesini engellemekle beraber ablasyon siirecinin homojen bir
sekilde ortaya konmasini saglamaktadir. Alttabakanin dondiiriilmesi ise olusan ince
filmin daha homojen bir yapida biiyiitiilebilmesini saglamaktadir.

Hedef malzeme ile alttabaka arasindaki uzaklik (d), vakum odasindaki tutucularin
hareket ettirilebilir sekilde tasarlanmasi ile saglanan diger bir degistirilebilir parametredir.
Istenen morfolojik yapilanmada ince film iiretilmesi icin d parametresi
ayarlanabilmektedir. Ayrica yine d parametresinin ayarlanmasi ile farkli kinetik enerjilere
sahip parcaciklarin alttabakaya ulagsma oranlar: da kontrol edilebilmektedir.

Hedef malzemenin pulslu lazer ile ablasyonu sonucu ortaya ¢ikan plazma, hedef
malzemenin atom, iyon ve daha biiylik yapilardaki tiirlerini icermektedir. Bu tiirlerin
farkli enerji dagilimlarina sahip bir sekilde ortaya c¢ikmasi plazma iginde bir¢ok
etkilesimin gerceklesmesine neden olmaktadir. Sonradan gelen lazer pulslarinin etkisi de
gdz Oniine alindiginda plazma dinamikleri olduk¢a kompleks bir sekilde
gerceklesmektedir. Plazma iginde iyonlagmalar, tekrar birlesmeler, geri sagilmalar,
parcalanmalar gibi bir¢ok olay ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak plazma, Sekil 3.3’te
goriildiigii gibi genisleyen bir sekilde yayilmaktadir.

PLD vakum odasinda bir ortam basinci saglanarak plazmanin yayilmasi ve

plazma igindeki pargaciklarin enerjileri kontrol edilebilmektedir. Bunun i¢in ortamda
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basinci ayarlanabilen inert bir gaz (Ar, He) varligindan yararlaniimaktadir. Boylece
plazma igindeki tiirlerin kinetik enerjileri, ortam gazi ile ¢arpisarak kimyasal bozulmalara

yol agmadan azaltilabilmektedir.

Sekil 3.4. Cinko Oksit (ZnO) hedef malzemesinin ablasyonu sonucu olugan plazmanin artan oksijen gaz
basinci i¢indeki yayilimi

Ortam basinci inert bir gaz yerine N2 veya O gibi bir gaz ile saglanirsa, yiiksek
enerjili plazma bilesenleri ortam gaziyla reaktif bir sekilde etkilesmektedir. Boylece
hedef malzemeden farkli bir kimyasal yapinin ince filmleri iiretilebilmektedir (Zhao ve
ark., 1995). Hedef malzemenin sahip oldugu stokiyometrinin ince filme aktariminin
desteklenmesi igin de vakum odasinda uygun gaz ortami varligindan
yararlanilabilmektedir (Hiramatsu ve ark., 2002).

Sekil 3.4’te vakum odasindaki oksijen gazinin artan basincina karsilik ZnO
plazmasinda meydana gelen davranmis degisikligi goriilmektedir. Yiiksek vakum
sartlarinda plazma dar bir yayilim gostererek hedef malzemeden uzaklagmaktadir. Vakum
odasindaki basing arttirildik¢a, plazma igindeki bilesenler ile ortam gazi arasinda
gerceklesen carpismalar artmaktadir. Carpismalar sonucunda, plazmanin yayilimi
genislemekte ve plazma igindeki tiirler enerji kaybederek menzilleri azalmaktadir.

Plazma bilesenlerinin kinetik enerjilerinin azaltilmasi sayesinde, alttabakaya
ulasan yiiksek enerjili tiirlerin film yapisina zarar vermeleri engellenmektedir (Speets ve
ark., 2004). Molar kiitlesi daha biiyiik olan bir gaz tiirii ile ortam basinci saglanarak,
plazma bilesenlerinin enerji kaybi artirilarak, yavaslatilmalar1 veya sogutulmalari
gerceklestirilebilmektedir. (Irissou ve ark., 2004).

Ince film yapisinda etkisi olan diger bir durum, alttabakaya ulasan tiirlerin
hareketliligidir. Bu hareketlilige yol agan sebeplerden biri, parcaciklarin alttabaka
yiizeyine ulastiklarinda sahip olduklari Kinetik ve termal enerjileridir. Yiizey tizerinde
hareketliliklerin olusmasini saglayan diger bir sebep ise, deney siirecinde alttabakanin

1sitilmasi sonucunda, tizerinde biriken pargaciklarin hareketlilik kazanmasidir. Alttabaka
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tizerinde biriken tiirlerin hareketlilikleri, pargaciklar arasinda yeni etkilesmelerin ortaya
¢ikmasini saglamaktadir. Boylece film biiyiime modlar1 nedeniyle ortaya ¢ikan yiizey
puriizliligi, alttabaka sicakligina (Largeanu ve ark., 2011) ve plazma bilesenlerinin
enerjilerine (Irissou ve ark., 2004) bagl bir degisim gostermektedir. PLD teknigi ile
epitaksiyel film tiretimi sirasinda da alttabaka sicakliginin neden oldugu hareketlilikler,
pargaciklarin uygun kristal yapilar olusturmasini sagladigi bilinmektedir (Kim ve ark.,
2002).

3.2.4. PLD tekniginin avantajlar1 ve dezavantajlari

Bolim 3.2.2’de ve Bolim 3.2.3’te bahsedilen lazer ve vakum odasi
parametrelerinin etkileri, diger parametrelerin sabit tutulmasi ile ortaya ¢ikan sonuglardir.
Istenen ince film yapisinin olusturulmasi i¢in, her bir parametrenin uygun sartlari
sagladigi bir PLD siirecinin tasarlanmasi gerekmektedir. Boylece bazi parametrelerin
ortaya ¢ikardigi dezavantajlar diger parametrelerle giderilebilmektedir. Dolayisiyla ¢ok
sayida parametreye bagliligin olmasi PLD’nin bir avantaji olarak gosterilebilmektedir.
Bu duruma ek olarak PLD sistemi asagida ifade edilen 6nemli avantajlara sahiptir:

- PLD teknigi, lazer ablasyon islemine dayanmakta oldugu i¢in farkli malzeme
tiirlerinin ince filmlerinin tiretilmesinde kullanilmaktadir. Yine ayni nedenle
yiksek erime sicaklifina sahip malzemelerin depozisyonu kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir.

- Diger biriktirme yontemlerine gore, diisiik sicakliktaki alttabaka iizerine
tutunma islemi gergeklestirilebildigi i¢in PLD teknigi ile esnek tabanl
cihazlarim iretilebilmesi miimkiindiir.

- Uygun lazer enerji yogunlugu ve ortam gazi saglanarak hedef malzemenin
stokiyometrik 6zellikleri ince filme aktarilabilir.

- Plazma i¢indeki bilesenlerin ortam gazi ile reaktif etkilesimi sayesinde hedef
malzemeden farkli bir malzeme yapisinin ince filmleri tiretilebilmektedir.

PLD tekniginin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

- Yiksek enerjili pargaciklar alttabakaya veya olusan biiylimeye =zarar
verebilmektedir.

- Plazmanin tek noktadan iiretildigi PLD sistemleri genis yiizey alanlarmin

kaplanmasinda homojenlik problemleri ¢ikarabilmektedir. Genis alanlarin
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homojen bir yapida kaplanabilmesi i¢cin PLD sistemi uygun bir sekilde

tasarlanmalidir.

3.2.5. Bu ¢alismada kullanilan PLD sistemi

Yikieme

Penceresi Laser

Pencerelen
Laser Pulsu lie 1
Uretilen Plazma

Kahnlk
Olgum Sistem

Baglantlan

Alttabaka Tutucu

. Elektrik

Baglantlan

Sekil 3.5. PLD vakum odasinin sematik gériiniimii (Kili¢ ve Durmus, 2016)

PLD sistemi, bir vakum odasi ve bunun {izerine monte edilmis araglardan
olugsmaktadir. Bu sistemin bazi kisimlar1 yerli sanayi altyapisi kullanilarak iiretilmis ve
bazi1 kisimlar1 satin alma yoluyla temin edilmistir (Kili¢ ve Durmus, 2016).

Sekil 3.2’de bir fotografi verilen vakum odasi ve bilesenlerinin sematik goriiniimii
Sekil 3.5’te goriilmektedir. Vakum odasina bir adet rotary ve bir adet turbomolekiiler
vakum pompalar1 entegre edilmistir. Bunlar araciligiyla vakum odasinin i¢inde oldukca
yiiksek vakum sartlar1 (10 mbar) elde edilebilmektedir. Bu sayede ince film yapisinda
ortaya cikabilecek safsizlik ve kirlenmeler engellenmektedir.

Lazer pulslarinin hedef iizerine gonderilmesi, PLD siirecinin gdzlemlenmesi ve
CO:z lazer girisi vakum odasindaki pencerelerden saglanmaktadir.

PLD tekniginde alttabaka sicakliginin iiretilen filmin yapisindaki 6nemli etkilerini
saglamak amaciyla alttabakanin isitilmast igin COz lazer kullanilmaktadir. Vakum
odasmin tizerindeki IR sicaklik olgtim cihaz1 (Optris 3MH1-CF3) ile alttabaka
sicakliginin takibi gerceklestirilmektedir.

PLD siireci sirasinda vakum odasinda ortam gazinin bulunmasi, plazmanin

dinamiklerinin siirlandirilmasini saglamaktadir. Ayrica plazma bilesenleri ile ortam
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gazinin etkilesmesi ile reaktif biriktirme (Sekil 3.4) yapilabilmektedir. Bu sartlari
saglamak lizere vakum odasma gaz girisi, bir valf araciligiyla kontrollii bir sekilde
gergeklestirilmektedir. Vakum odasina baglanmis bir basing 6lglim cihaziyla, vakum
sartlar1 ve gaz basinci 6l¢iilmektedir. Ayrica optik yontemlerle ince film kalinliginin anlik
olarak oOlciilebildigi bilgisayar kontroliiyle ¢aligan kalinlik 6l¢iim sistemi, vakum odastyla

biitlinlesik halde bulunmaktadir.

Sekil 3.6. PLD vakum odasinin i¢indeki hedef numune tutucu (solda) ve alttabaka tutucu (sagda)

Sekil 3.6’da gosterilen PLD vakum odasinin i¢indeki hedef numune tutucu ve
alttabaka tutucu, bagl olduklar1 bagimsiz step motorlar tarafindan istenen devirlerde
dondiirtilebilmektedir. Bu sayede numune {izerinde farkli noktalardan plazma olusumu
saglanmaktadir. Bunun sonucunda da plazma yayilimi ve film yapis1 homojen bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir.

Hedef numune tutucu vakum odasinin tabanina bagl kizakl bir sistem tizerinde
tasinmaktadir. Bu kizakl yap1 sayesinde, Sekil 3.6’da goriilen duruma gore hedef numune
tutucu saga ve sola hareket ettirilebilmektedir. Boylece hedef numune ile alttabaka
arasindaki uzaklik, kontrol edilebilen bir parametre saglamaktadir.

PLD sistemi, ¢ok yonlii kontrol edilebilir parametreleri sayesinde farkl tiirlerde
hedef ve alttabaka malzemelerinin kullanildigi bir¢ok arastirma calismasina imkan
saglamaktadir. Bu calismada PLD sistemi, yiiksek safliktaki hedef metallerden ince
filmler iiretmek icin kullanilmistir. Ince film iiretimi sirasinda kullanilan parametreler

Boliim 3.5.2°de detaylandirilmagtir.
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3.3. D-Scan Yonteminin Teorisi

D-scan yontemi, malzemelerin lazer ablasyon esik enerji yogunluklarinin
belirlenmesi igin pratik deneysel adimlar icermektedir. Bu yontemin teorik yaklagimi,
lazer pulslarinin Gausyen gii¢ dagilimina sahip olmasi temeline dayanmaktadir.

Po lazer puls giicti, r ve z demetin radyal ve eksen konumlari, w(z) demet yarigapi

olmak tizere Gausyen lazer demetinin siddet dagilim ifadesi:

2

5 (3.7)

2Py
w2 (z)

I(r,z) =

olarak verilmektedir. Odaklanmis lazer demetinde, lazer spot alaninin en kiigiik oldugu
demet yarigap1 wo, z=0 noktasinda konumlanmis olsun. Lazer demeti, z=0 noktasi {izerine
odaklanmis ise demet yarigapt w(z), bu noktaya gore simetrik olacaktir. zo konfokal

demet parametresi olmak {lizere demet yaricap1 w(z) ifadesi:

1

w(z) = w, [1 + (ZZ—O)Z]Z (3.8)

bigiminde verilmektedir. Numune {izerindeki ablasyon profilinin yarigapinin p(z) ve lazer
siddetinin radyal dagilimi I(r)’nin numune ablasyon esik degeri It ile esit oldugu bir z

konumunda Denklem 3.7,

2
_,p*@

o2 (3.9)

2Py

w2 (z)

Iip =

seklinde yeniden diizenlenmektedir. 0 < r < p araliginda siddet It’den biiylik olacak ve
ablasyon gerceklesecektir. Bu araligin r > p oldugu sartlarda ise lazer demetinin siddeti
artik esik degerin altinda kalacak ve ablasyon gergeklesmeyecektir. Ablasyona ugrayan

alanin  yaricapi, numunenin demete gore konumunun fonksiyonu olarak
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belirlenebilmektedir. Bu fonksiyon Denklem 3.9 ifadesinde p(z) yalniz birakilarak elde
edilebilir:

2 w2 (z) Ity

p(z) = JW—“ In|-—2_2| (3.10)

Denklem 3.10 ifadesi tiirevlenerek p(z)’nin maksimum-minimum degerleri ve
bunlarin gergeklestigi konumlar bulunabilir. Lazer demetinin z=0’a odaklanmasindan
yani Wo’mn z=0’da konumlanmasi kabuliinden, p(z)’nin minimum degeri z=0’da elde

edilecektir.

1 2 P
Pmin = p(z = 0) = w, /Eln (n_wgﬁ) (3.11)

z=0’a gore simetriden dolay1 pmax’in konumlar1 — ve +y noktalarinda olacaktir.

Bu noktalar1 veren ifade:

y=7p | =22 -1 (3.12)

enwd Iy,

formunda, +y noktalarinda olusacak en genis ablasyon profilinin yarigap1 pmax iSe

1P P,
prax = Pz = 4) = [T ~ 0342 [ (313)

formunda ortaya ¢ikmaktadir. Denklem 3.13’te Ity yalniz birakilarak ablasyon esik deger

ifadesi,
Iy = en;’;nax ~ 0.117p72:‘;x (3.14)

bi¢iminde elde edilmektedir. Denklem 3.14, ablasyon esik gii¢ yogunlugu hesabi i¢in
sadece iki parametreye bagl basit bir ifade vermektedir (Samad ve Vieira, 2006).
Optik gii¢ ile enerji arasindaki iliski sayesinde Denklem 3.14’{in enerji yogunlugu

cinsinden ifadesi de ayn1 formda olmaktadir:
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F,, = em’;’;n —= 0.117p;‘;x (3.15)

Odak uzakligi f olan bir lens araciligiyla odaklanan lazer demeti, Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi simetrik bir sekilde degisen kesit alanlarina sahiptir. D-scan yonteminin
deneysel temelinde, lazer demetinin bu davranisi bulunmaktadir. Bu yontemde lazer
demetinin daralan ve genisleyen kesit alanlarinin olusturdugu farkli enerji yogunluklari,
Fin degeri belirlenecek olan malzeme iizerine diisiiriilerek Sekil 2.2°deki gibi karakteristik

bir ablasyon profili ortaya ¢ikarilmaktadir.

Sekil 3.7. D-scan isleminde numunenin hareket diyagrami

D-scan ablasyon profilinin ortaya ¢ikmasi i¢cin numune, iki boyutta hareket
ettirilir. Sekil 3.7°de bu hareketin diyagrami gosterilmistir. Lazer demetinin gelis
dogrultusu z ekseni iizerinde bulunmaktadir. Bu eksendeki hareket, malzeme {izerine
farkli lazer enerji yogunluklarinin diismesini saglamaktadir. Sekil 3.7°de x olarak
belirtilen diger eksen, lazer demetinin gelis dogrultusuna dik olan yatay eksendir. Bu
eksendeki hareket de, lazer demetinin farkli enerji yogunluklarinin malzemenin farkli
noktalarina diismesini saglamaktadir.

D-scan iglemi sonucu numune iizerinde ortaya ¢ikan lazer ablasyon profili,
simetrik bir sekle sahiptir. Bu simetri, bir lens ile odaklanan lazer demetinin gosterdigi
simetrik davranisla alakalidir.

Lazer demetinin enerji yogunlugu, numunenin Fi degerine esit oldugu noktadan
itibaren ablasyon profili ortaya ¢ikmaya baglamaktadir. Bu noktadan sonra profilin

geniglemesine, lazer pulsunun enerji yogunlugunda gergeklesen artis neden olmaktadir.
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Profilin maksimum genislige ulastiktan sonra daralmasinin nedeni ise lazer demetinin
daralmasidir. Iki kanatli D-scan profilinin ortasindaki en dar alan, lazer demetinin
odaklandig1 noktaya denk gelmektedir. Bu noktadan sonra profilde ortaya c¢ikan
genisleme lazer spot alaninin artmasindan, maksimum genislikten sonraki daralma ise
lazer pulsunun enerji yogunlugunun spot alanina bagli olarak azalmasindan

kaynaklanmaktadir.
3.4. Deney Sistemleri
3.4.1. Lazer sistemleri

Lazer sistemleri hem D-scan islemleri igin hem de PLD teknigi ile ince filmlerin
tiretilmesinde kullanilmistir. Ns ve fs lazer sistemleri, Gausyen giic dagilimina sahip
pulslar saglamaktadir.
3.4.1.1. Nanosaniye lazer sistemi

Bu ¢alismada ince filmlerin PLD teknigi ile iiretilmesi asamasinda, Minilite I

Q-anahtarlamali Nd:YAG lazer sistemi kullanilmigtir. Ayrica ns siireli pulslarla

gergeklestirilen D-scan islemlerinde de bu sistem lazer kaynagi olarak kullanilmstir.

(@) (b)

Sekil 3.8. Minilite 11 lazer sistemi a) Lazerin iiretildigi tinite b) Gii¢ ve kontrol iinitesi

Lazer sistemi, 1064 nm temel dalga boyunda, 5 ns siireli lazer pulslar
tiretmektedir. Sekil 3.8’de bu lazer sistemini olusturan iki kisim gériilmektedir. Sekil 3.8-
a’daki lazer demetinin dretildigi kisim iginde, bulunan Kkristaller araciligiyla 1064 nm

dalga boyunun harmonikleri elde edilebilmektedir. Bu yontemle lazer sisteminin
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tiretebildigi lazer dalga boylari ve bu dalga boylarinin maksimum puls enerjileri, Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Minilite Il lazer sisteminin tirettigi lazer dalga boylar1 ve maksimum puls enerjileri

Dalga boyu (nm) Puls enerjisi (max.) Puls genisligi Tekrarlama Orani
1064 nm (Temel) 50 mJ 5ns 1-15 Hz
532 nm (2. Harmonik) 25m) 5ns 1-15 Hz
355 nm (3. Harmonik) 8mJ 5ns 1-15 Hz
266 nm (4. Harmonik) 4ml 5ns 1-15 Hz

Lazerin iretildigi iinitede bulunan soniimlendirici ile puls enerjileri kontrol
edilebilmektedir. Sekil 3.8-b’deki kontrol iinitesinden, lazer siteminin tekrarlama orani 1

ile 15 Hz arasinda ayarlanabilmektedir. Bu lazerin iirettigi lazer demet ¢ap1 3 mm’dir.
3.4.1.2. Femtosaniye lazer sistemleri

Bu ¢alismada D-scan islemleri, Quantronix Ti-Light lazer sistemi ile pompalanan
Quantronix Integra-C-3.5 lazer yiikselticiden elde edilen pulslar ile gergeklestirilmistir.

D-scan islemlerinde kullanilan pulslarin genel parametreleri 800 nm temel dalga boyu,

90 fs puls siiresi ve 1 kHz tekrarlama orani seklindedir.

Harmonik iiretici

Quantronix uk U
Ti-Light optik kit
Integra-C-3.5 OPA

Sekil 3.9. Fs lazer sistemleri

D-scan islemlerinde kullanilan diger lazer dalga boylari (400 ve 266 nm)
harmonik firetici bir optik kit sayesinde elde edilmistir. Ayrica, Quantronix Palitra-FS
UV-3 Rev-A optik parametrik yiikseltici (OPA) ile 230 nm ile 2,700 nm dalga boylar1
arasinda lazer pulslart iretilebilmektedir. Sekil 3.8’de bu sistemlerin optik masa

tizerindeki yerlesimleri goriilmektedir.
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Integra-C-3.5 ile 3,5 mJ puls enerjisi elde edilebilmektedir. D-scan islemleri

sirasinda enerjinin ayarlanmasi i¢in harici bir optik soniimlendirici kullanilmistir.

3.4.2. iki boyutlu numune kizag

D-scan isleminde numunenin iki boyuttaki hareketini saglamak i¢in, 150 mm’lik
menzile sahip iki adet dogrusal stage (Thorlabs NRT150) birlestirilerek Sekil 3.8’de
gosterilen bir platform olusturulmustur. Her bir kizak bilgisayar kontrolii sayesinde
mikrometre hassaslikta konumlandirilabilmektedir. iki platformun eszamanli hareketini
saglamak, platformlarin hizlarin1 ve ivmelenmelerini tek bir ekrandan kontrol etmek i¢in

ayrica bir bilgisayar kodu olusturulmustur.

Sekil 3.10. iki boyutlu numune kizag

Sekil 3.10’da altta goriilen kizak, lazer demet ekseni boyunca hareketi
saglamaktadir. Buna dik dogrultudaki hareketi ise iistteki kizak gerceklestirmektedir. Fin
degeri belirlenecek olan numune, istteki kizaga sabitlenen bir numune tutucuya
yerlestirilmektedir. iki kizagm kendi dogrultularindaki eszamanli ve esit hizli hareketleri
sonucunda, numunenin yer degistirmesi diyagonal bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu

sekilde, numunenin D-scan islemi i¢in gerekli olan iki boyutta hareket saglanmaktadir.
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3.5. Malzemeler

3.5.1. Metal hedefler

Metal hedeflerden Ag, In, Sn, Mo, Ni, Ta, Ti ve W, Kurt J. Lesker firmasindan
temin edilmistir. Bu metal hedeflerin c¢aplart yaklasik 2.54 cm (1 ing) ve yiikseklikleri
yaklasik 0.635 cm (0.250 ing)’dir.

Al, Cu, Pd ve Pt hedefler Goodwill Metal firmasindan temin edilmis olup yaklasik
2.54 cm (1 ing) cap Ve sirastyla 3, 3, 1 ve 1 mm kalinliklarina sahiptir.

Au hedef malzeme, Alfa Aesar firmasindan temin edilmig 0.5x25x25 mm

boyutlarinda bir tiriiniidiir. Bu triinlerin safliklar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Metal hedeflerin saflik yiizdeleri

Hedef Metal Saflik (%) Hedef Metal Saflik (%)

Au 99.95 Ni 99.9

Al 99.99 Pd 99.99

Cu 99.99 Pt 99.95

Ag 99.99 Ta 99.95

In 99.998 Ti 99.995

Sn 99.998 w 99.95

Mo 99.95

Bu c¢aligmada kullanilan metal malzemeler, nanoboyutlarda gosterdikleri
davraniglar1 nedeniyle ince film teknolojilerinde ve diger nanoteknoloji uygulamalarinda
saf, katkili, alasim veya bilesik hallerde yaygin olarak kullanim alani bulmaktadir. Bu
hedef malzemelerden iiretilen nanopargaciklarin ve metalik ince filmlerin bazi kullanim
alanlar1 asagida 6zetlenmistir.

Altin nanopargcaciklar, sahip olduklar yiiksek kimyasal kararlilik ve iyi iletkenlik
ozellikleri ile nanoteknolojide yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger metallere gére daha
giiclii ylizey plasmon rezonans (SPR) ozellikleri gdstermesi, altin nanoparcgaciklarin
nanoteknolojideki kullanim alanlarini genisletmektedir. SPR olaymnin, parcacik sekli
(Eustis ve El-Sayed, 2006) ve boyutu (Huang ve El-Sayed, 2010) ile kontrol edilebilmesi
sayesinde fotovoltaik cihazlarin gelistirilmesi (Gezgin ve ark., 2016) ve ¢esitli sensorlerin
tretilmesi (Homola ve ark., 1999) i¢in altin nanoyapilardan yararlanilmaktadir. Bunun
yaninda katalizér (Thompson, 2007) ve iletkenlik elemani olarak da (Gholamkhass ve

ark., 2012) altin nanoyapilardan faydalanilmaktadir.



33

Aliiminyum nanopargaciklar da nanoboyutlarda gosterdikleri ozellikler
sayesinde ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir. Roket yakit katkisi olarak (Meda ve ark.,
2007) ve seffaf iletken oksit yapilarda optik gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik artirici
olarak (Kim ve ark., 2000) kullanilmasi aliiminyum nanoparg¢aciklarin farkli uygulama
alanlarina 6rnek gosterilebilir.

Bakarin yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmasi sayesinde nanopargaciklari sogutucu
stvilarda katki  olarak (Choi ve Eastman, 1995; Eastman ve ark., 2001)
kullanilabilmektedir. ~ Ayrica  bakir nanopargaciklar  antimikrobik  Ozellikler
gostermektedir (Scholz ve ark., 2005; Ruparelia ve ark., 2008). Nanoboyutlarda bakirdan
katalizor olarak da yararlanilmaktadir (Ojha ve ark., 2017). Yine bakirin da SPR
ozelligine sahip oldugu, bazi uygulamalarda giimiis ve altin yerine kullanilabilecegi
belirtilmistir (Chan ve ark., 2007).

Giimiis nanoparcaciklar da giiclii SPR etkisi olusturmaktadir. Bu etki
nanoparg¢aciklarin biiyiiklik ve sekillerine bagh olarak ortaya ¢ikmaktadir (Alonso ve
ark., 2009). Nanoteknolojide glimiis kullaniminin &nemli bir bolimii SPR etkisinin
sagladig1 tiretim imkanlarina (Haes ve Van Duyne, 2002) ve verim artisina (Pillai ve ark.,
2007) dayanmaktadir. Giimils nanopargaciklarin antimikrobik &zellik gostermesi
(Agnihotri ve ark., 2014) bu yonde uygulamalarin ortaya ¢ikmasini saglamistir (Kocourek
ve ark., 2013).

Indiyum, diisik erime sicakligina sahip yumusak bir metaldir. Yariiletken
teknolojisinde galyuma safsizlik olarak katkilanmasiyla p tip yariiletken elde etmek i¢in
kullanilmaktadir. Indiyumun alasim, bilesik ve seramik yapilar1 saf metaline gére ¢ok
daha genis uygulama alanlarina sahiptir. Indiyum kalay oksit, belirli bir kalinliga kadar
gorliniir bolge dalga boylari igin seffaf olmasiyla ekran, led, fotovoltaik teknolojilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kalaym indiyum ile olusturduklart ITO yapisi nanoteknolojide yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica diisiik sicakliklarda islem gerektiren organik ince film transistor,
organik giines pili veya LED uygulamalarinda diisiik maliyetli iletken miirekkep olarak
kalaym kullanilabilecegi onerilmistir (Yun Hwan ve ark., 2011). Nanoyapili kalay ile
tiretilen hidrojen ve azot dioksit sensorlerinin, uygun maliyetleri sayesinde ticari olarak
yaygin sekilde kullanilabilecegi bildirilmistir (Partridge ve ark., 2008).

Molibden, CIGS temelli giines pillerinde yiiksek iletkenligi ve inert olusu ile
uygun bir iletim katmani olarak kullanilmaktadir (Jingxue ve ark., 2016). Oksitleri ve

diger baz1 bilesikleri nanoteknolojide daha yaygin olarak yer almaktadir.
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Nikel, iletkenlik (Mai ve ark., 2012) ve kataliz 6zellikleri (Wang ve ark., 2009)
sayesinde, nanoteknolojide ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir.

Paladyum, hidrojene kars1 gosterdigi adsorpsiyon 6zelligi sayesinde (Salcedo ve
ark., 2011), hidrojene duyarli optik sensérlerde (Zhao ve ark., 2006) ve yari iletken
sensorlerde (Salomonsson ve ark., 2005), yakit hiicrelerinde (Zhu ve ark., 2005)
kullanilmaktadir.

Platin nano yapilar hakkindaki ¢alismalar Kkataliz islemlerine ve sensor
cihazlarina yogunlasmustir. Platin katalitik 6zellikleri nedeniyle petrol rafinasyonunda
kullanilmaya 1900’lerin ortasinda baslanmis (Curry, 1957), glinimiizde temel katalizor
olarak baska malzemeler kullanilsa da kataliz verimini artirici olarak platin
nanoparg¢aciklar kullanilmaktadir (Velichkina ve ark., 2008). Nanoboyutta platin yapilari,
yakit hiicrelerinde ve bazi sensorlerde yer almaktadir (Chen ve Holt-Hindle, 2010).

Tantal, ince film yapili kondansatorlerin (Baker, 1972) ve yariiletken devrelerin
gelistirilmesi i¢in (Catania ve ark., 1992) uzun siiredir tizerinde ¢aligilan bir malzemedir
(Ferreirave ark., 2017). Bu ¢aligmalar daha saf halde ve istenen yapida tantal ince filmleri
olusturmaya odaklanmistir. Tantalin biyo-uyumlulugu, tibbi implantlarda diisitk maliyetli
kaplama olarak (Shiri ve ark., 2018), yine implantlarda dogrudan ve alasim olarak
(Maccauro ve ark., 2009) tantaldan yararlanmay1 miimkiin kilmaktadir.

Titanyum nanoyapilarinin oksitlenmeye yatkin olusu (Vahid Mohammadi ve
Halali, 2014), titanyum oksitlerinin ¢ok daha genis uygulama alanlarina sahip olmasina
(Chen ve Mao, 2007) yol agmaktadir.

Tungsten, silikon ylizeylerde iyi tutunabildigi (Melliar-Smith ve ark., 1974) ve
16 nm’den daha diisiikk boyutlarda bakirdan daha diisiik direng gosterebildigi i¢in (Choi
ve Barmak, 2017) yariiletken teknolojisinde ilgi ¢gekmektedir.

3.5.2. Ince filmlerin PLD teknigi ile iiretilmesi

Bu tez c¢alismasinda ince filmler, PLD yontemi ile cam alttabakalar {izerine
biriktirilmistir. Bunun i¢in Isolab markasinin “Economy Quality” olarak tanimladigi lam
tirtinleri kullanilmigtir. Bu lamlar yaklagik 7.62x2.54 cm (3x1 ing) ebatlarindadir.

Fs ve ns lazer sistemleriyle gergeklestirilen D-scan deneylerinde birbirleriyle
0zdes iki ayr1 ince film kullanilabilmesi i¢in PLD sisteminin etkin kaplama yaptigi

alandan faydalanarak, bir deney siirecinde ayni1 6zelliklere sahip iki ince film elde
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edilmistir. Bunun i¢in bu lamlar cam kesme elmast ile yaklasik 1.5x2.54 cm boyutlarinda
kesilmistir.

Kesilen lam parcalar1 6nce musluk suyu, deterjan ve siinger araciligi ile yikanip
durulanmistir. Bu pargalar kurumadan saf su ile tekrar durulanmis, 6nce aseton i¢inde
sonra izopropil alkol iginde ultrasonik banyoda on beser dakika siireyle tutulmustur. Cam
alttabakalar PLD deneylerinde kullanilma siralar1 gelene kadar izopropil alkol iginde
saklanmistir. Kullanilmak iizere izopropil alkol igerisinden c¢ikarilan cam pargalari,
tizerlerine basingli azot gazi tifletilmek sureti ile kurutularak PLD sistemindeki alttabaka
tutucularina yerlestirilmeye hazir hale getirilmistir.

Cam alttabaka, kenarlarindan birka¢ milimetre kapatilacak sekilde kapton bant ile
numune tutucuya sabitlenmistir. Hedef tutucu parcaya metal hedef yerlestirildikten sonra
vakum odas1 kapatilmis, vakum pompalar1 c¢alistirilarak vakum odasi basincinin 107
mbar arka plan basincina inmesi beklenmistir. Vakum sartlar1 saglandiginda hedef tutucu
dakikada 70, alttabaka tutucu dakikada 60 devir gergeklestirecek sekilde dondiiriilmeye
baglanmistir. Daha sonra lazer pulslari hedef numuneye gonderilerek ince filmin
tiretilmesi islemi baslatilmistir.

Lazer dalga boyu, deney siiresi, vakum odasi ortam basinct gibi PLD
parametreleri sabit tutulup, 3 farkl: lazer puls enerjisi ile her metal numuneden tg farkl

ince film iiretilmistir. Sabit tutulan parametreler Cizelge 3.3’te belirtilmistir.

Cizelge 3.3. ince filmlerin {iretimi sirasinda sabit tutulan PLD parametreleri

Lazer dalga boyu 1064 nm
Lazer puls siiresi 5ns

Lazer tekrarlama orani 10 Hz
Mercegin odak uzakligi 40 cm
Hedef ile alttabaka aras1 uzaklik 5cm
Vakum odas1 basinci ~107 mbar
Deney siiresi 60 dakika
Deney ortam sicakligi ~23°C

Calismanin bu kisminda, farkli lazer puls enerjileri (dolayisiyla farkli enerji
yogunluklar1) kullanilarak farkli kalinliklarda metal ince filmlerin elde edilmesi
amaglanmustir. Bu nedenle lazer puls enerjileri 50, 40 ve 25 mJ olarak belirlenmistir.

Continuum marka Minilite 11 model lazer sisteminin temel 1064 nm dalga
boyunda tirettigi en yiiksek puls enerjisi 50 mJ’diir. Bu nedenle her metalin en kalin ince

filminin bu enerji ile elde edilen olmasi beklenerek en yiiksek enerji 50 mJ se¢ilmistir.
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Uretilen ince filmlerin D-scan calismasinda gbzle veya basit mikroskopla
goriilebilir olmasi gerektiginden, kullanilacak minimum enerji biiyiikliigii i¢in bir alt sinir
segmek gerekmistir. Bu alt sinirin hem gozle goriiliir bir ince film olusturacak kadar
yiiksek hem de iiretilecek diger ince filmlerle kalinlik kiyaslamasi yapilacak kadar diistik
olmasi1 amaglanmistir. Bu nedenle PLD sisteminde daha once yapilan ¢alismalar g6z
oniinde bulundurularak en kiigiik lazer puls enerjisi 25 mJ olarak segilmistir. Bu iki ug
deger arasinda ve ince film kalinlik karsilastirmasi yapilabilecek bir deger olarak 40 mJ
secilmistir.

Biriktirme isleminin ilk puls ile baglamasindan 60 dakika, yani hedef iizerine
36,000 puls gonderildikten sonra lazer sistemi durdurularak ince film {iretimi
tamamlanmistir. Rotary ve turbo molekiiler pompalar durdurularak vakum odasinin
atmosfer basincina ¢ikmasi beklenmis, daha sonra vakum odasi agilarak ince filmler
cikartlmistir.

Ince filmler, iiretildikleri metalin element simgesi ve PLD siirecinde kullanilan
puls enerjilerine gore kodlanmis ve alttabakada kapton bandin kapattigi kaplanmamis
kisimlari lizerine kodlar1 yazilarak tanimlanmistir. Cizelge 3.4’te ince filmlerin kodlar1

listelenmistir. Ince filmler sonraki islemlere kadar kapal1 petri kaplarinda tutulmustur.

Cizelge 3.4. ince filmlerin iiretildikleri hedef metale gére kodlar

Lazer puls enerjisi (mJ) Lazer puls enerjisi (mJ)

Metal 50 40 25 Metal 50 40 25
Altin Aul Au2 Au3 Nikel Nil Ni2 Ni3
Aliiminyum All Al2 Al3 Paladyum Pd1 Pd2 Pd3
Bakir Cul Cu2 Cu3 Platin Ptl Pt2 Pt3
Glimiis Agl Ag2 Ag3 Tantal Tal Ta2 Ta3
Indiyum Inl In2 In3 Titanyum Til Ti2 Ti3
Kalay Snl Sn2 Sn3 Tungsten W1 W2 W3
Molibden Mol Mo2 Mo3

Sekil 3.11°de hazirlanan ince filmlerin fotograf goriintiileri verilmistir. Her bir
filmin tiretiminde diger parametreler ayni tutulmasina karsin hedef metal malzemelerin
Ozelliklerine bagli olarak ince filmlerin ozelliklerinin farkliliklar gosterdigi tespit
edilmistir. En yliksek puls enerjisinde bile aliiminyum ince filmlerle goriiniir bir kaplama
gerceklestirilememisken, buna karsin indiyum ve kalayin neredeyse tiim filmleri opaktir.
Bakir, molibden, tantal ve tungstenden 25 mJ puls enerjileri ile {iretilen filmlerde gozle
ayirt edilemeyen kaplamalar ger¢eklesmistir. Bu bahsedilenler haricindeki ince filmlerde,

kismi gegirgen ayna benzeri yapilar ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3.11. PLD ile iiretilen ince filmlerin fotograflar

3.5.2.1. ince filmlerin kahnhklarinin karsilastirilmasi

Ince filmlerin kalmlik dlciimleri profilometri yontemi ile gergeklestirilmis ve
Cizelge 3.5’te verilmistir. Beklendigi gibi ince filmlerin iiretimi sirasinda kullanilan puls
enerjileri ile ince filmlerin kalinliklar1 arasinda iligski oldugu tespit edilmistir. Artan puls
enerjisi (dolayisiyla enerji yogunlugu), film kalinliklarinin (kaplama hizinin) artmasini
saglamustir.

Metallerin element simgelerinin yaninda 1 kodu bulunan ince filmler 50 mJ
enerjili pulslarla iiretilmistir ve her bir metal i¢in en kalin filmler bu puls enerjisinde elde
edilmigtir. 2 ile kodlanan filmler 40 mJ puls enerjileri ile iiretilmis ve ara kalinliktaki film
kaplamalar1 bu degerde ortaya ¢cikmaistir. 25 mJ ile gergeklestirilen biriktirme iglemlerinde
metal hedeflerin en diisiik kalinliktaki filmleri bu puls enerjisinde {iretilenlerdir.

Altin, indiyum, kalay, platin ve titanyum i¢in kullanilan puls enerjisine bagh
olarak 1 ve 2 kodlu ince film kalinliklarinin birbirlerine daha yakin oldugu
gbzlemlenmistir. Glimiis ve nikel ince filmlerin kalinliklar1 arasindaki fark 2 ve 3 kodlu

olanlar i¢in daha diisiiktiir. Paladyum ince filmleri i¢in ise kalinlik dagilimi yakin
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araliklardadir. Gozle goriinmeyen kaplama olusan ince filmlerde kalinhik olglimii
gerceklestirilememistir. Bu nedenle tiim bakir, molibden, tantal ve tungsten ince

filmlerinin kalinliklar1 arasinda karsilastirma yapilamamaktadir.

Cizelge 3.5. Ince filmlerin kalinliklar1

Ince film Kalinlik (nm) Ince film Kalinlik (nm)
Aul 127.13 Nil 96.10
Au2 115.53 Ni2 55.30
Au3 25.55 Ni3 40.90
Cul 86.43 Pd1 98.50
Cu2 49.67 Pd2 74.90
Agl 91.20 Pd3 51.83
Ag2 50.30 Pt1 76.80
Ag3 24.70 Pt2 66.75

Inl 552.47 Pt3 42.90
In2 225.70 Tal 108.57
In3 64.03 Ta2 51.83
Snl 289.95 Til 58.63
Sn2 246.30 Ti2 52.20
Sn3 150.07 Ti3 31.50
Mol 56.43 w1 114.63
Mo2 26.60

Cizelge 3.6. ince filmlerin kalinliklarina gére siralanisi
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Ince filmler

Cizelge 3.6’da vakum odasi basinci, lazer dalga boyu, deney siiresi gibi
parametreler sabit tutularak farkli lazer puls enerjileri ile 13 metalden elde edilen ince
filmler kalinliklarina gore siralanmis bir sekilde goriilmektedir. Inl kodlu ince film tiim

ince filmler arasinda en yiiksek kalinliga sahip olarak elde edilmistir. Ikinci en yiiksek
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kalinliktaki film ise Snl olarak tespit edilmistir. In ve Sn, bu ¢alismada kullanilan
metaller arasinda en diisiik erime noktalarina sahip olan malzemelerdir. Yine indiyum, bu
metaller arasinda en diisiik kaynama noktasina sahiptir. Kalay ise indiyum, giimiis ve
aliiminyumdan sonraki en diisiik kaynama noktasina sahip metaldir. Indiyum ve kalay
filmlerin 50 mJ ile tretilen ince filmlerinin digerlerine gore daha kalin olarak elde
edilmesi, ns lazer pulslart ile ablasyon siirecinin 1sil mekanizmalarin baskinliginda
gerceklesmesinin bir gostergesi olarak yorumlanabilir.

Nanosaniye gibi kisa siireli lazer pulslarinda Fi degerinin, erime ve kaynama
noktasi ile orantili ortaya ¢ikmasi (Cabalin ve Laserna, 1998), diisiik faz degisim
noktalarina sahip malzemelerde ablasyon oranini arttirarak film kalinliklarini dogrudan
etkileyen bir sonu¢ olusturmaktadir. Bu yaklasimla, yiiksek erime ve kaynama
noktalarina sahip tantal ve tungsten metallerinden {iretilen 1 kodlu filmlerin, 1 kodlu
filmler arasinda en diigiilk kalinlifa sahip olmasi beklenmektedir. Ancak Tal ve W1
filmlerinin kalinlik siralamasindaki yerleri géz 6niine alindiginda ortaya ¢ikan tutarsizlik
iki sekilde agiklanabilir. Bu agiklamalardan birincisi, PLD tekniginde plazma ve film
biiylime dinamikleri gibi degiskenlerin bulunmasi nedeniyle ablasyon verimi, film
kalinlig1 iizerinde dogrudan etkili olmamaktadir (Biuerle, 2011c). Diger aciklama ise ns
lazer pulslart ile ortaya ¢ikan ablasyon isleminin sadece 1sil siireclerle
gerceklesmemesidir (Biuerle, 2011Db).

Ince filmlerin iiretiminde, ayn1 dalga boylu lazer pulslari ayni1 odak uzaklikli
mercekle hedefler lizerine gonderildiginden puls enerjisi i¢in yapilan yorumlar, pulslarin
enerji yogunluklari i¢in de gecerli olacaktir. Boylece alliminyum harig, diger gozle ayirt
edilemeyen filmlerin olusma nedenleri de agiklanabilir. Aliiminyum ince filmlerinden 1
ve 2 kodlu olanlar gozle fark edilmesi zor olan beyazimsi seffaf kaplamalardan
olugsmaktadir. Bu durum aliiminyuma has bir durumdur (Kim ve ark., 2000).

Ince filmlerin UV-VIS sogurma spektrometre dlciimlerinde gozle gdriinmeyen
filmlerin alttabakadan daha yiiksek sogurma 6zelliklerine sahip olduklari belirlenmistir.
Yani gozle tespit edilememelerine ragmen Al3, Cu3, Mo3, Ta3, W2 ve W3 kodlu ince
filmlerde birikme gerceklesmistir. Bahsedilen filmlerin goriiniir bir kaplamaya sahip
olmamalari, PLD siirecinde 1 ve 2 (tungsten igin 1) kodlu olan filmlere gére daha az
malzeme miktarinin alttabaka tizerine ulasabilmesi ve tutunabilmesi ile alakalidir. Bunun
nedeninin, 25 mJ puls enerjisinin (tungsten i¢in 40 mJ enerjisinin de) hedefler iizerine
odaklanmasi ile elde edilen enerji yogunlugunun, ablasyon esik degerlerinin ¢ok az

tizerinde olmasindan kaynaklandig sdylenebilir. Boylece 1 ve 2 kodlu filmlerdekine gore
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ablasyon verimi ve hedeften ayrilan pargaciklarin kinetik enerjileri azalmis sonug olarak
alttabakaya daha az pargacik ulagmistir.

In metalinden iiretilen ince filmlerin kalinliklar1 g6z 6niine alindiginda, Inl ve In2
ince film kalinliklar1 birbirlerine yakin degerlerde ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. In3 ise,
Inl ve In2 ile kiyaslandiginda oldukga diisiik kalinliga sahiptir. Bu durum 50 ve 40 mJ
puls enerjilerinin odaklanmasi ile olusan enerji yogunlugunun indiyum metalinin F
degerinden oldukga yliksek, 25 mJ puls enerjisinin olusturdugu enerji yogunlugunun ise
indiyumun Fu degerine daha yakin olmasi ile agiklanabilir. Inl filminin tretilme
stirecinde indiyum metalinden daha fazla malzeme koparilmis ve bunlarin biiyiik bir orani
alttabakaya ulasarak ince filmin olusumuna katilmistir.

Dalga boyu azaldik¢a lazer-madde etkilesiminin daha verimli olustugu
bilinmektedir (Fabbro ve ark., 1982). Dolayisiyla daha diisiik ablasyon esik degerleri
ortaya ¢ikmaktadir. Bu yaklasimla PLD deneyleri i¢in 532 nm dalga boyunun
kullanilmasi planlanmistir. 532 nm lazer dalga boyu ile gergeklestirilen bir kag ince film
iiretme caligmasinda en kalin olmasi beklenen filmlerin goriiniir olmamasi nedeniyle PLD
ile ince film tiretiminde 1064 nm ile calisilmistir. Bunun nedeni, kullanilan lazer
sisteminde 532 nm dalga boylari, temel 1064 nm dalga boyunun ikinci harmonigi olarak
tiretildigi i¢in 532 nm dalga boyunda elde edilebilen en biiyiik enerji ve enerji yogunlugu
1064 nm’de kullanilanin yarisinda kalmasidir. D-scan yonteminde kullanilabilecek daha
fazla sayida goriiniir film iiretme amaciyla PLD siirecinde 1064 nm dalga boylu lazer

pulslar1 kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

D-scan yontemi ile ablasyon esik degerlerinin belirlenmesi iki adimda
tamamlanmistir. 1lk adimda, fs lazer sistemi kullanilarak numuneler iizerinde
karakteristik D-scan profilleri olusturulmustur. Ikinci adimda bu profillerin genislik
Olgtimleri ile pmax, hesaplamalar sonucunda malzemelerin Fi, degerleri belirlenmistir.

Fs lazer sistemi ile elde edilen sonuglara ek olarak D-scan islemleri aym
malzemeler i¢in ns lazer sistemi ile de tekrarlanarak ortaya ¢ikan sonuglarin

gozlenmesine dair deneysel bir calisma gergeklestirilmistir.

4.1. Fs Pulslu Lazer ile Gergeklestirilen D-Scan Deneyleri

Fs lazer sistemi ile yapilan D-scan islemlerinde 800, 400 ve 266 nm dalga boylu
lazer pulslart kullanilmustir. Lazer sisteminden elde edilen pulslar, 90 fs puls genisligine
ve 1 kHz tekrarlama oranina sahiptir. Lazer demeti 5 cm odak uzaklikli bir lens
araciligiyla odaklanmistir.

D-scan islemleri sirasinda kullanilan lazer giiglerinin istenen ablasyon seklini
olusturmast i¢in belli bir kritik degerin tizerinde olmasi gerekmektedir (Samad ve Vieira,
2006). Ayrica yiiksek puls giicleri, profilin kanat uzunluklarinin artmasina neden
olmaktadir. Dar bir alanda ¢alisildig1 i¢in kanat uzunluklarinin bu alana sigdirilmasi
gerektiginden lazer gii¢ yiiksekliginin uygun bir degere ayarlanmasi gerekir. Kullanilan
lazer puls gii¢leri deneme yoluyla se¢ilmistir. Eger o malzemede uygun ablasyon sekli
elde edilememisse mevcut gii¢ artirilmis, numune disina tasan profil elde edilmisse giic

azaltilmistir. Gii¢ ayar1 i¢in bir optik gii¢ distirticii kullanilmigtir.

4.1.1. Metal hedeflerin fs D-scan deneyleri

Metal hedefler iizerinde 800, 400 ve 266 nm dalga boylarindaki lazer pulslar ile
ayr1 ayrt D-scan profilleri olusturulmustur. Bu dalga boylarinda hedefler iizerinde
kullanilan lazer puls gii¢leri, detektor araciligiyla olgiilerek tespit edilmistir ve Cizelge
4.1°de listelenmistir.

Bu asamadan sonra, olusturulan D-scan ablasyon sekillerinin oOl¢timleri

yapilmistir. Bunun i¢in Olympus BX53 mikroskobundan ve bu mikroskobun
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yazilimindan yararlanilmigtir. Baz1 durumlarda 6l¢timlerin kontrolii gerektiginde Imagel

yazilimi da kullanilmigtir.

Cizelge 4.1. Metal hedeflerin fs D-scan deneylerinde kullanilan lazer dalga boylarindaki puls giigleri

266 nm dalga boyunda 400 nm dalga boyunda 800 nm dalga boyunda

Metal lazer giicii (mW) lazer giicii (mW) lazer giicii (mW)
Altin 80 50 25
Aliminyum 80 50 15
Bakir 80 50 20
Giimiis 90 50 25
Indiyum 90 100 30
Kalay 90 50 25
Molibden 50 50 50
Nikel 50 20 10
Paladyum 80 50 20
Platin 80 50 20
Tantal 90 100 25
Titanyum 90 50 25
Tungsten 70 100 50

D-scan profillerinin kanat genisliklerinin en biiyiik oldugu yerlerin tam 6l¢timii
mikrometre (pum) biriminde alinmis, bu degerlerden hesaplanan yari1 genislikler

santimetre (cm) birimine ¢evrilmistir. Elde edilen bu degerler Ek-2’de verilmektedir.

() (b)

Sekil 4.1. D-scan ablasyon profilinde ortaya ¢ikan simetri bozulmasi a) uygun, b) kusurlu profil kanadi

Olusturulan D-scan ablasyon sekillerinin teorik olarak simetrik bir goriintii
olusturmalart gerekmektedir. Bazi Olgimlerde bu durum saglanmasina ragmen
birgogunda aksi yonde durumlar ortaya c¢ikmistir. D-scan profilinde simetri
bozuklugunun ortaya c¢iktigi bir ornek Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°deki
gortintiiler, Ptl ince filminin 400 nm dalga boyundaki lazer pulslar1 ile taranmasiyla

olusan bir ablasyon profilinin iki kanadidir. Sekil 4.1.a’da uygun bir sekilde ortaya ¢ikan
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D-scan profil kanadi goriilmektedir. Bu kanadin maksimum genisligi 85.52 um olarak
olgtilmistiir. Sekil 4.1-b’de ise daha dar bir kanat (58.14 um) ortaya ¢iktig1 ve simetrinin
bozuldugu goriilmektedir.

D-scan ablasyon profilindeki simetri bozulmalarinin, hep ayni taraftaki kanatta,
odak noktasindan uzaklasan lazer demetinin olusturdugu ablasyon alaninda gergeklestigi
belirlenmistir. Bu bozulmalarin sebebi, odaklanmis yiiksek gii¢lii lazerin hava ve hedef
malzemeden ¢ikan plazma tiirleri ile etkilesmesi oldugu sOylenebilir. Bu etkilesmeler
nedeniyle lazer pulsunun sahip oldugu enerjide kayiplar gergeklesmektedir. Bunun
sonucunda da numune iizerinde olusan ablasyon sekli daha diisiik bir enerji yogunlugu
ile tretilmektedir. Sonug¢ olarak D-scan profillerinin 6l¢iimlerinde mercek ile odak
noktasi arasinda ger¢eklesen kanadin 6lglilmesi dogru sonuglart vermektedir. EK-2’deki
degerler bu durum goz Oniine alinarak belirlenmistir.

Ayni lazer dalga boyu ve lazer giicii ile ayn1 numune iizerindeki farkli alanlarda
yapilan birden ¢ok D-scan taramalariin ol¢timlerinde bazi sapmalar tespit edilmistir. Bu
sapmalara yol acabilecek faktorlerin lazer sisteminin {irettigi pulslar arasinda
kararliliginin bozulmasi, harmonikler olusurken ortaya ¢ikan sapmalar, hava ile etkilesim
nedeniyle puls giiciinde olusan sapmalar, malzeme yiizeyinde yerel yap1 farklar1 oldugu

distiniilmektedir.

Cizelge 4.2. Metal hedeflerin 90 fs puls siiresi i¢in ablasyon esik degerleri

Metal A =266 nm A =400 nm A =800
Fin (J/cm?) Fin (J/cm?) Fin (J/cm?)

Altin 1.04 +0.04 0.71 +0.02 0.85 +0.04
Aliiminyum 0.82 +0.10 1.24 +0.26 6.79 +0.21
Bakir 0.66 +0.05 1.14 +0.16 0.90 +0.00
Giimiis 0.86 +0.10 0.99 +0.02 1.08 +0.06
Indiyum 1.03 +0.05 1.30 +0.22 1.56 +0.08
Kalay 0.63 +0.02 0.57 +0.06 0.73 -
Molibden 0.85 +0.04 1.92 +0.45 2.34 +0.16
Nikel 0.62 +0.08 0.22 +0.02 1.27 +0.49
Paladyum 0.78 +0.10 0.37 +0.06 2.15 +0.40
Platin 1.28 +0.09 1.74 +0.13 3.66 +0.13
Tantal 0.91 +0.07 1.82 +0.12 0.66 +0.10
Titanyum 0.57 +0.02 0.43 +0.02 0.44 +0.02
Tungsten 2.10 +0.46 1.82 +0.57 3.59 +1.04

Cizelge 4.1°de verilen giigler, detektdrle tespit edilen ortalama lazer giigleridir. Bu
degerler Denklem 3.3’teki baginti kullanilarak enerji birimine ¢evrilmistir. Elde edilen
puls enerjisi biiyiikliikleri, Ek-2’deki pmax degerleri ile Denklem 3.15°te kullanilarak, bulk

haldeki metal malzemelerin Fi degerleri hesaplanmistir. Boylece hesaplanan esik
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degerleri literatiirde daha yaygin kullanilan enerji yogunlugu birimi [J/cm?] cinsinden

elde edilmistir. Sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir.

4.1.2. ince Filmlerin fs D-scan deneyleri

Ince filmlerin D-scan deneylerinde 90 fs siireli 1 kHz tekrarlama oranina sahip
lazer pulslarinin 800, 400 ve 266 nm dalga boylari ile ayr1 ayr1 ¢alisilmistir. Bu asamada
kullanilan lazer gii¢leri Cizelge 4.3’te verilmistir.

All, Al2, Al3, Cu3, Mo3, Ta3, W2 ve W3 seklinde kodlanan filmler, gozle ayirt

edilebilir olmadigindan ¢alismanin bu kisminda yer almamustir.

Cizelge 4.3. ince filmlerin fs D-scan deneylerinde kullanilan puls giicleri

A=266nm A=400nm A=800nm A=266nm A=400nm A=800nm

lazer lazer lazer lazer lazer lazer

Ince film giicii giicii giicii Ince film giicii giicii giicii

(mW) (mW) (mW) (mW) (mW) (mW)
Aul 30 15 30 Nil 40 30 30
Au2 30 15 30 Ni2 50 30 30
Au3 30 10 30 Ni3 50 30 30
Cul 30 15 30 Pd1 20 15 30
Cu2 20 15 30 Pd2 30 15 30
Agl 50 15 15 Pd3 30 15 30
Ag2 30 15 15 Pt1 30 15 30
Ag3 30 15 20 Pt2 30 15 30
In1 50 50 30 Pt3 30 15 30
In2 50 50 30 Tal 30 15 30
In3 50 50 30 Ta2 30 15 30
Snl 20 15 25 Til 50 30 30
Sn2 20 15 25 Ti2 50 30 30
Sn3 20 15 25 Ti3 50 30 30
Mol 50 30 30 Wi 50 15 30

Mo2 50 30 30

Ince filmlerin D-scan ablasyon islemleri tamamlandiktan sonra olusturulan
profillerin genislik 6l¢timleri yapilmistir. Bu asamadaki adimlar metal hedefler {izerinde
olusturulan D-scan profillerin genislik 6l¢iimleri ile ayn1 yontemlerle gergeklestirilmistir.
Kullanilan mikroskobun teknik 6zellikleri sayesinde metal hedeflerin D-scan profillerinin
Ol¢timleri sirasinda ortaya ¢ikan aydinlatma problemleri ile ince filmlerin dlglimlerinde
karsilagilmamustir.

Metal hedeflerdeki D-scan ablasyon profillerindeki simetri bozukluklarina ince
filmlerde de rastlanilmistir (Sekil 4.1). Bu simetri bozulmalar1 da metal hedeflerde ortaya

cikanlar gibi profillerin odak noktasindan uzaklasan lazer demetlerinin olusturdugu
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kanatta ortaya cikmistir. Bu nedenle o bolgedeki ablasyon profillerinin 6lgiimleri
kullanilmamustir.

Ince filmler iizerinde her bir lazer dalga boyundaki lazer puls giigleriyle birden
cok sayida D-scan profili olusturulmustur. ince filmlerin D-scan profillerinin dl¢iilen tam
genislikleri [um] biriminde, bunlarin yarisina esit olan pmax degerleri [cm] biriminde
olmak tizere EKk-3 ile verilmistir. Cizelge 4.3 te sunulan ortalama lazer gii¢ degerleri, puls
enerjisine ¢evrilmis halde Denklem 3.3 ile, ince filmler i¢in hesaplanan ablasyon esik

degerleri Cizelge 4.4 te listelenmistir.

Cizelge 4.4. ince filmlerin 90 fs puls siiresi igin ablasyon esik degerleri

Ince Film A =266 nm A =400 nm A =800 nm
Fin (J/cm?) Fin (J/cm?) Fin (J/cm?)
Aul 0.168 +0.003 0.037 +0.002 0.157 +0.004
Au2 0.048 +0.001 0.042 +0.002 0.109 +0.003
Au3 0.027 +0.001 0.034 +0.002 0.033 +0.000
Cul 0.037 +0.003 0.059 +0.005 0.066 +0.002
Cu2 0.039 +0.003 0.057 +0.001 0.067 +0.006
Agl 0.241 +0.008 0.033 +0.000 0.033 +0.001
Ag2 0.153 +0.002 0.023 +0.000 0.143 +0.003
Ag3 0.154 +0.004 0.026 +0.000 0.128 +0.000
Inl 0.486 +0.016 0.176 +0.005 0.082 +0.003
In2 0.215 +0.011 0.178 +0.004 0.086 +0.003
In3 0.205 +0.012 0.220 +0.011 0.191 +0.013
Snl 0.174 +0.011 0.102 +0.014 0.100 +0.003
Sn2 0.089 +0.004 0.102 +0.004 0.061 +0.000
Sn3 0.082 +0.008 0.050 +0.001 0.049 +0.000
Mol 0.064 +0.003 0.077 +0.004 0.074 +0.003
Mo2 0.050 +0.000 0.042 +0.001 0.052 +0.002
Nil 0.581 +0.041 0.191 +0.019 0.223 +0.003
Ni2 0.114 +0.004 0.099 +0.003 0.129 +0.01
Ni3 0.074 +0.006 0.060 +0.001 0.047 +0.002
Pd1 0.169 +0.006 0.142 +0.007 0.161 +0.006
Pd2 0.114 +0.013 0.055 +0.003 0.110 +0.004
Pd3 0.022 +0.001 0.033 +0.008 0.044 +0.001
Pt1 0.135 +0.010 0.084 +0.025 0.144 +0.018
Pt2 0.166 +0.007 0.106 +0.007 0.081 +0.006
Pt3 0.013 +0.000 0.022 +0.0000 0.024 +0.000
Tal 0.709 +0.12 0.147 +0.004 0.696 +0.003
Ta2 0.197 +0.016 0.060 +0.001 0.147 +0.001
Til 0.265 +0.02 0.284 +0.043 0.478 +0.04
Ti2 0.275 +0.007 0.274 +0.018 0.436 +0.022
Ti3 0.126 +0.008 0.189 +0.015 0.127 +0.007

w1 0.056 +0.003 0.063 +0.002 0.043 +0.000
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4.2. Nanosaniye Pulslu Lazer ile Gergeklestirilen D-scan Deneyleri

D-scan yontemi Gausyen profilli ultra-kisa hizli pulslar igin gegerli oldugu, bu
yontemle ortaya ¢ikan iki kanatli ablasyon seklinin daha uzun atimlarla aktarilan lazer
enerjileri ile meydana gelecek 1s1l etkiler nedeniyle saglikli sonu¢ vermeyebilecegi
bildirilmistir (Samad ve Vieira, 2006). Bunun yaninda D-scan yontemi, lazer pulslarinin
Gausyen gii¢ dagilimina sahip olmasini teorik temel olarak almaktadir. Bu asamada D-
scan deneyleri Gausyen profile sahip bir ns lazer sistemi ile gerceklestirilerek, ortaya
c¢ikacak sonuglarin incelenmesi i¢in bir ¢aligma yapilmistir.

Bulk haldeki metal malzemeler ve ince filmler igin gergeklestirilen D-scan
islemleri, tekrarlama orani1 15 Hz, puls siiresi 5 ns olan lazer pulslar1 kullanilarak, 1064,
532, 355 ve 266 nm dalga boylari igin ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Lazer demetleri 3.8
cm odak uzaklikl1 bir lens araciligiyla odaklanmaistir.

D-scan taramasi sonucunda ortaya ¢ikan ablasyon profillerinin dlgimleri, fs lazer

ile gerceklestirilen yontemlerle yapilmistir.

4.2.1. Metal hedeflerin ns D-scan deneyleri

Lazer demeti hedef malzemeler iizerine 3.8 cm odak uzakligina sahip bir lens ile

odaklanmigtir. Metal hedefler ilizerine gonderilen lazer puls enerjileri Cizelge 4.5’te

verilmistir.
Cizelge 4.5. Metal hedeflerin ns D-scan deneylerinde kullanilan puls enerjileri

266 nm dalga 355 nm dalga 532 nm dalga 1064 nm dalga
Metal boyunda lazer boyunda lazer boyunda lazer boyunda lazer

enerjisi (1J) enerjisi (uJ) enerjisi (uJ) enerjisi (uJ)
Altin 27 53 78 500
Aliminyum 42 53 63 215
Bakir 46 50 66 333
Glimiis 27 52 64 333
Indiyum 33 60 70 204
Kalay 33 56 93 205
Molibden 51 56 67 87
Nikel 48 53 53 203
Paladyum 32 52 45 303
Platin 37 54 54 235
Tantal 50 53 64 208
Titanyum 26 57 67 210

Tungsten 50 57 71 203
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Cizelge 4.5’teki puls enerjileri ile ilgili hedef metaller {izerinde olusturulan D-
scan profillerinin dlgiilen tam genislikleri ve bunlardan hesaplanan pmax yari genislikleri
Ek-4’te listelenmistir. D-scan yonteminde 5 ns puls genislikli lazer kullanilarak elde
edilen parametreler, Denklem 3.15’te uygulanarak [J/cm?] biriminde hesaplanan

biiyiikliikler olas1 ablasyon esik yogunlugu degerleri olarak Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Metal hedeflerin 5 ns puls siiresi igin Fi, degerleri

A =266 nm A=355nm A =532 nm A =1064 nm
Metal Fin (J/cm?) Fin (J/cm?) Fin (J/cm?) Fin (J/cm?)
Altin 0.34 0.59 0.71 1.99
Aliiminyum 0.55 0.83 0.64 1.55
Bakir 0.50 0.59 1.01 1.93
Gilimiis 0.13 0.33 0.73 2.58
Indiyum 0.10 0.23 0.37 0.43
Kalay 0.11 0.30 0.45 0.53
Molibden 0.23 0.27 0.27 0.27
Nikel 0.10 0.13 0.22 1.30
Paladyum 0.47 0.62 0.65 2.13
Platin 0.41 0.40 0.47 1.56
Tantal 0.71 0.42 0.30 0.60
Titanyum 0.20 0.38 0.51 0.95
Tungsten 0.11 0.22 0.30 0.87

4.2.2. ince filmlerin ns D-scan deneyleri

Lazer puls enerjileri detektor araciligiyla dlgiilerek kaydedilmis ve Cizelge 4.7 de
listelenmistir. Bu puls enerjileri kullanilarak elde edilen karakteristik D-scan ablasyon
profillerinin en genis oldugu bolgelerin tam genislikleri Olgiilerek [um] biriminde,
bunlarin yarisina esit olan pmax biyiiklikkleri hesaplanarak [cm] biriminde Ek-5’te
verilmistir. Cizelge 4.7 ve Ek-5teki degerlerle ns lazer pulslarinin farkli dalga boylari
icin Denklem 3.15’ten elde edilen sonuglar Cizelge 4.8’de lazer ablasyon esik enerji
yogunluklar olarak verilmistir. All, Al2, Al3, Cu3, Mo3, Ta3, W2 ve W3 kodlu ince

filmler goriiniir kaplamaya sahip olmadiklari i¢in bu asamada kullanilmamustir.



Cizelge 4.7. Ince filmlerin ns D-scan deneylerinde kullanilan puls enerjileri
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A =266 nm A=355nm A =532 nm A=1064 nm
Ince Film E (W) E (1)) E (1)) E (1))
Aul 33 16 52 150
Au2 33 13 51 150
Au3 33 13 51 150
Cul 33 13 56 110
Cu2 33 54 55 160
Agl 30 53 54 159
Ag?2 30 53 53 98
Ag3 30 55 58 97
Inl 27 55 58 134
In2 27 55 60 133
In3 27 55 50 131
Snl 30 30 50 130
Sn2 30 30 50 130
Sn3 30 30 50 131
Mol 27 55 50 134
Mo2 27 55 50 134
Nil 25 58 50 348
Ni2 25 58 50 208
Ni3 25 58 50 134
Pd1 25 62 160 310
Pd2 25 62 89 150
Pd3 25 64 54 150
Pt1 25 64 52 500
Pt2 25 62 52 100
Pt3 25 62 53 103
Tal 30 53 52 253
Ta2 30 53 52 156
Til 25 55 50 133
Ti2 25 55 50 132
Ti3 25 55 50 133
w1 37 53 56 156




Cizelge 4.8. ince filmlerin 5 ns puls siiresi i¢in ablasyon esik degerleri

A =266 nm A =355nm A =532 nm A =1064 nm
Ince film Fin (J/cm?) Fin (J/lcm?) Fin (J/lcm?) Fin (J/cm?)
Aul 0.024 0.018 0.055 0.431
Au2 0.023 0.032 0.051 0.295
Au3 0.035 0.031 0.063 0.085
Cul 0.059 0.036 0.129 0.161
Cu2 0.176 0.333 0.194 0.234
Agl 0.037 0.084 0.063 0.108
Ag2 0.038 0.100 0.037 0.459
Ag3 0.058 0.164 0.082 0.901
Inl 0.080 0.199 0.216 0.402
In2 0.048 0.327 0.175 0.191
In3 0.064 0.185 0.119 0.174
Snl 0.033 0.054 0.061 0.197
Sn2 0.076 0.088 0.111 0.320
Sn3 0.031 0.075 0.114 0.111
Mol 0.107 0.245 0.148 0.360
Mo2 0.113 0.176 0.174 0.208
Nil 0.100 0.251 0.238 0.465
Ni2 0.085 0.188 0.171 0.204
Ni3 0.067 0.112 0.102 0.151
Pd1 0.069 0.142 0.232 0.506
Pd2 0.038 0.096 0.136 0.152
Pd3 0.029 0.055 0.043 0.085
Ptl 0.069 0.205 0.199 0.669
Pt2 0.043 0.065 0.117 0.197
Pt3 0.053 0.075 0.053 0.096
Tal 0.084 0.159 0.171 0.280
Ta2 0.115 0.252 0.218 0.379
Til 0.154 0.284 0.333 0.603
Ti2 0.173 0.234 0.263 0.537
Ti3 0.106 0.217 0.195 0.356

wi 0.096 0.110 0.157 0.216
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4.3. Tartisma

Metal hedeflerin ve bunlardan iiretilen ince filmlerin fs ve ns lazer pulslari ile lazer
ablasyon esik degerleri D-scan yontemi ile hesaplanarak ilgili boliimlerde ¢izelgeler ile
verilmektedir. Bu kisimda elde edilen sonuglar hakkinda bazi karsilastirmalar ve
yorumlar yapilmistir. Ayrica ¢alismanin uygulamali adimlari hakkinda bazi ek bilgiler

verilmistir.

4.3.1. Fs Lazer ile D-scan Sonuglari

Fs lazer sistemi ile yapilan D-scan galismalar1 90 fs genislige sahip lazer sistemi
tarafindan tiretilen 800 nm temel dalga boyunda ve optik Kit araciligiyla iiretilen 2. ve 3.
harmonikleri 400 ve 266 nm kullanilarak gergeklestirilmistir.

Esik degerlerin hesaplanmasi igin segilen D-scan yontemi, karakteristik ablasyon
profilinin maksimum genisliginin yarisin1 ve igslem sirasinda kullanilan lazer puls
gliciinilin veya enerjisinin Denklem 3.15’te kullanilmasina dayalidir. Lazer puls enerjileri
detektorler araciligiyla belirlenerek kaydedilmis ve ilgili boliimlerde ¢izelgeler halinde
verilmistir. Bu degerler ol¢iiliirken lazer enerjilerindeki anlik sapmalar ihmal edilmistir.
Bunun sonucunda hesaplanan Fi degerlerindeki hata paylart D-scan ablasyon seklinin
pmax biytikliklerinin 6lgiimlerinden kaynaklanmaktadir. Cizelgelerde verilen F
degerleri, her bir pmax ile o ablasyon taramasinin gergeklestirildigi lazer enerjilerinden
hesaplanan esik degerlerin ortalamalar1 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan her bir degere

gore standart sapma F degerindeki hata pay1 olarak verilmistir.

4.3.1.1. Metal hedeflerin hesaplanan Fi degerlerinin karsilastiriimasi

Cizelge 4.2’den Cizelge 4.9’a aktarilan verilere gore aliiminyum, glimiis,
indiyum, molibden ve platin hedefler i¢in 266, 400 ve 800 nm dalga boylu lazer pulslari
icin hesaplanan Fw degerleri, dalga boyunun artisina bagli olarak orantili bir artis
gostermistir. Bu sayilan metal hedeflerin lazer dalga boylarina gore Fin degerlerinde
meydana gelen degisim teorik varsayimlar ve deneysel bazi sonuglarla paralellik tagir.
Gamaly ve arkadaslari, lazer dalga boyu ile Fi arasinda dogru orantili bir baglilik
oldugunu gostermislerdir (Gamaly ve ark., 2002). Tungsten hedefin bu ¢alismada elde

edilen ablasyon esik degerleri yiiksek hata paylar1 g6z Oniine alinarak
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degerlendirildiginde yine teorik yaklagima uygunluk gosteren, dalga boyunun artisi ile

artan sonuclar vermektedir.

Cizelge 4.9. Aliminyum, giimiis, indiyum, molibden, platinin ve tungstenin F degerleri

A =266 nm A =400 nm A =2800
Metal Fn (J/cm?) Fn (J/cm?) Fn (J/cm?)
Aliminyum 0.82 1.24 6.79
Giimiis 0.84 0.91 1.08
indiyum 1.03 1.3 1.56
Molibden 0.85 1.92 2.34
Platin 1.28 1.74 3.66
Tungsten 2.1 1.82 3.59

Sn, Ni ve Pd hedeflerin esik degerleri 266 ve 800 nm veya 400 ile 800 nm dalga
boylarina gore incelendiginde dalga boyuyla beraber artis gosterdigi gézlemlenmektedir.
Ancak bu metallerin 400 nm ile elde edilen sonuglar1 266 nm dalga boylarina gore diisiis
gostermistir. Au igin hesaplanan Fu degerleri arasinda en yiiksek deger 266 nm dalga
boylu pulslarla elde edilmistir. 400 nm ile 800 nm dalga boylar1 i¢in sirastyla 0.71 ve 0.85
Jlem? hesaplanmistir ve bunlar kendi aralarinda lazer dalga boyunun artistyla Fin
degerinde artis ortaya ¢ikmasini 6ngoren teorik yaklasima uyan bir goriintii cizmektedir.

Cu hedefin 266 ve 800 nm lazer dalga boylarindaki ablasyon esikleri
incelendiginde bu iki dalga boyu arasindaki degisime uygun bir artig goriilmekle birlikte
400 nm i¢in elde edilen Fi degerinde sapma goriilmektedir. 266 nm ile 400 nm dalga
boylu lazer pulslart ile Ta hedef igin hesaplanan Fi degerleri teorik yaklagima uygun artig
ortaya koyarken 800 nm igin hesaplanan 0.66 J/cm? degeri diger ikisinden daha diisiik bir
sonug vermistir. Ti i¢in elde edilen sonuglar 400 ve 800 nm igin neredeyse ayni1 degerde

iken, 266 nm dalga boyu i¢in bunlardan yiiksek bir deger olarak belirlenmistir.

4.3.1.2. Literatiirde rapor edilmis Ft verileri ile karsilastirma

Cizelge 4.2°de verilen metal hedeflerin ablasyon esikleri ile ilgili karsilastirma
yapmak i¢in literatiir arastirmasi yapilmistir. Au, Al, Cu, Ag ve Ni metallerinin ablasyon
esik degerleri ile ilgili ¢ok sayida ¢aligmaya rastlanmistir. Bu agsamada bazi malzemeler
i¢cin yapilan farkli ¢alismalardan ulasilan ablasyon esik degerleri arasinda 5 kata kadar
farklar oldugu goriilmiistiir (Mannion ve ark., 2004). Bu duruma yol a¢an bazi nedenler
bulunmaktadir. Dalga boyu ve puls siiresi gibi parametre farkliliklar1 bunlardan biridir.
Gamaly ve arkadaslarinin 2002 yilinda yaptiklari ¢alismada 780 nm dalga boylu 5 fs puls
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siireli lazer pulslar1 ile Cu metalinin ablasyon esik degeri 0.5 J/cm? hesaplanmisken, Le
Harzic ve arkadaglar1 800 nm dalga boyundaki 120 fs genislige sahip lazer pulslar ile 1.7
Jlcm? elde etmistirler (Gamaly ve ark., 2002; Le Harzic ve ark., 2005).

Literatiirdeki Fw, degerleri arasindaki farklara neden olan bir diger unsur, ayni puls
stiresine sahip diisiik ve yliksek siddetli pulslarin ayn1 malzeme iizerinde farkli ablasyon
oranlar1 ortaya ¢ikarmasina dayanmaktadir. Lazer siddetinin artig1 ile ablasyon oraninin
artis1 tamamen dogrusal olarak gerceklesmemektedir. Bu durum Liu Yontemi ile
ablasyon esik deger belirleme ¢alismalarinda ablasyon krater c¢aplarinin, lazer enerji
yogunlugunun fonksiyonu olarak aktarildigi grafikte net olarak goriilebilmektedir (Sekil
2.1-b). Boylece lazer enerji yogunlugu biiyiikliigiine bagl olan iki ablasyon rejimi ortaya
¢ikmaktadir (Byskov-Nielsen ve ark., 2010). Birbirleri ile karsilastirildiginda diisiik lazer
enerji yogunlugu rejiminde diisiik, yiiksek lazer enerji yogunlugu rejiminde yiiksek esik
degerler ve bunlar arasinda birkac kat fark ortaya ¢ikabilmektedir (Furusawa ve ark.,
1999).

Literatiirden elde edilen esik degerler arasinda biiyiik farklar ortaya ¢ikmasina
neden olan bir diger sebep de kullanilan yontemle alakalidir. Liu’nun yonteminde
ablasyon deliklerinin caplarina veya derinliklerine bagli olarak hesaplanan Fi, degerleri
arasinda 1-2 kat oran farki oldugu goriilmektedir (Mannion ve ark., 2004). Ablasyon
isleminin vakum ortaminda gergeklestirilmesi (Preuss ve ark., 1995), Fu degerlerinin
daha diisiik olmasina yol acan son bir faktor olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Teorik olarak hesaplanan esik degerlerinin deneysel olarak elde edilen degerlerle
ortismedigi, oran olarak birkag kat farkli sonuglar veya dalga boyu degisimi ile orantili
degisim gostermeyen sonuglar da bildirilmistir. 248 nm dalga boylu 0.5 ps genislige sahip
pulslarla Au metali igin teorik olarak hesaplanan F degeri 0.078 J/cm?, deneysel yollarla
0.21 J/em?, In metali igin teorik olarak 0.069 J/cm? hesaplanan Fi degeri deneysel olarak
0.125 J/cm?, W metalinin teorik olarak esik enerji yogunlugu icin hesaplanan 0.127 J/cm?
degeri deney sonucunda 0.4 J/cm? olarak elde edilmistir (Preuss ve ark., 1995).

Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki farklarin teorik yapi olusturulurken
yapilan bazi kabullerden ve yaklasim yontemlerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Ayrica metallerin ablasyon esik degerleri hakkinda yapilan literatiir
arastirmasinda karsilasilan bir bagska durum, %25’lik oran farklarina sahip degerlerin
birbiri ile kabul edilebilir bir iliski i¢cinde olduklarinin degerlendirilmesidir (Spiro ve ark.,
2012).
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Au metal hedef i¢in bu ¢alismada 800 nm dalga boyu ile elde edilen 0.85 J/cm?
degeri, literatiirde 785 nm dalga boylu 130 fs siireli lazer pulslari ile elde edilen 0.86
Jlcm? (Shaheen ve ark., 2014) degeri ile ortiismektedir. 400 nm dalga boylu lazer igin
buldugumuz 0.71 J/cm? esik degeri dalga boyu kisaldik¢a Fin degerinde gergeklesmesi
beklenen azalmaya uyumlu sonug¢ vermektedir.

Al i¢in esik degerleri 266 nm dalga boyunda 0.82 J/cm?, 400 nm dalga boyunda
1.24 J/cm?, 800 nm dalga boyunda 6.79 J/cm? hesaplanmustir (Cizelge 4.2). Degerlerdeki
degisim, lazer dalga boyunun artisi ile ablasyon esik degerindeki artis beklentisini
karsilamaktadir. 266 ve 400 nm igin Fi sonuglari, 6 ps siireli 355 nm dalga boylu lazer
pulslariyla yapilan ¢alismada elde edilen 0.93 J/cm? degeri (Spiro ve ark., 2012) ile
karsilastirildiginda dalga boyu ve puls siireleri degisimlerinin etkisi géz oniine alinarak
uyumluluk icinde olduklar1 degerlendirilebilir. 6.79 J/cm? degerinde bir hatali durum
oldugu kabul edilebilir. Diger iki esik degerlerine gore gosterdigi artis oldukca yiiksektir.
800 nm ile yapilan diger ¢alismalardaki 1.0 J/cm? (Le Harzic ve ark., 2005), 0.5 J/cm?
(Colombier ve ark., 2005) degerleriyle karsilastirildiginda da oldukga yiiksek
kalmaktadir.

5-150 fs arasindaki farkli siireli lazer pulslarinin 775, 780 ve 800 nm dalga boylar1
kullanilarak gergeklestirilen Cu icin elde edilen Fi degerlerinde, 0.5 J/cm? (Gamaly ve
ark., 2002), 0.74 ve 3.19 J/lcm? (Mannion ve ark., 2004), 1.7 J/lcm? (Byskov-Nielsen,
2010) ve 3 J/cm? (Colombier ve ark., 2005) seklinde oldukca farklilik gdsteren sonuglar
gozlemlenmistir. Bu calismada bakirin farkli dalga boylari ile elde edilen ablasyon esik
enerji yogunluklarinin verilen 6rnek caligmalardaki araliklarda yer almasi nedeniyle
kabul edilebilir sonuglar olduklar1 degerlendirilebilir.

Ag icin Cizelge 4.2°de verilen esik degerleri, lazer dalga boylarinin degisimine
gore uyumluluk gostermektedir. Glimiis metali iizerinde yakin dalga boyu ve puls siireleri
kullanilarak yapilan ablasyon esik degeri belirleme ¢aligmalarinda aralarinda birkag kat
fark bulunan 0.39 J/cm? (Furusawa ve ark., 1999) ve 1.5 J/cm? (Byskov-Nielsen, 2010)
gibi sonuglarla karsilagilmistir. Elde ettigimiz sonuglar literatiirden ulasilan degerlerin
olusturdugu aralikta yer almaktadir.

Literatiir karsilastirmasinda, ¢okca calisildigr goriilen bir diger metal nikeldir.
Ultra kisa puls siireleri ile ve ¢esitli dalga boylarinda yapilan ¢aligmalarda Ni i¢in 0.05
Jlem? (Nedialkov ve ark., 2007), 0.085 J/cm? (Preuss ve ark., 1995), 1.47 J/cm? (Spiro ve
ark., 2012) gibi farkli Fw degerleri rapor edilmistir. Spiro ve arkadaslarinin

gerceklestirdigi 6 ps puls siireli lazer ile ti¢ farkli dalga boyunun Fi, tizerindeki etkisinin
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gosterildigi ¢aligmada, ara degerdeki dalga boyunda en yiiksek Fin elde edilmistir (Spiro
ve ark., 2012). Karsilastirilan sonuglara gore elde ettigimiz Ni metal hedefin ablasyon
esik degerleri 266 ve 800 nm igin literatiirden elde edilen verilerle uyumluluk
gostermektedir. 400 nm dalga boyu bu ¢alismada kullanilan ara dalga boyu degeridir ve
bunun i¢in elde ettigimiz Fi degeri, dalga boyunun artisina bagl olarak ortaya ¢ikmasi
beklenen esik deger artisina aykirilik gostermektedir.

Mo metal hedefin bu ¢alismada hesaplanan esik degerleri 266, 400 ve 800 nm
dalga boylari i¢in 0.85, 1.92 ve 2.34 J/cm? olarak belirlenmistir. Bunlar dalga boyu ile
artig gostermeleri nedeniyle kendi aralarinda uyumluluga sahiptirler. Mo metali ile D-
scan yontemi kullanilarak 778 nm dalga boyu ve 30 fs siireli lazer pulslari ile hava ve
vakum ortaminda gergeklestirilen calismalarda sirasiyla 0.04 ve 0.11 Jem? esik
degerlerin elde edildigi rapor edilmistir (Samad ve ark., 2010b). Bahsedilen bu ¢alisma
vakum ve hava ortaminda Fi degisimini gosteren bir ¢alisma olmakla beraber Cizelge
4.2’deki molibdenin esik degerleri ile oran ve mertebe farkliliklar1 gostermektedir. Bu

farkliliklarin baslica nedeninin lazer parametrelerindeki farkliliklar oldugu sdylenebilir.

4.3.1.3. Literatiir karsilastirmasi hakkinda degerlendirme

Literatiirden elde edilen F degerleri arasindaki ¢esitlilik, bu degerin beklendigi
gibi evrensel sonuglar vermedigi fikrini dogurmustur. Ayni deneysel parametreler ve ayni
yontemle farkli gruplar tarafindan gerceklestirilen sonuclarda biiyiik farklar da ortaya
¢ikmis, kabul edilebilir iligkiler de gozlemlenmis ve bunlarla beraber tam ortiisme
durumuna birkag ornekte rastlanmustir.

Deneysel siireglerin yiiksek hassasiyette gerceklestirildigi kabul edilirse bu
duruma yol acan en 6nemli nedenin, kullanilan hedefin ayn1 madde olmasina ragmen
cesitli sartlardan kaynaklanan farkli yapr ve yiizey 6zelliklerine sahip olmasi seklinde
degerlendirilebilmektedir. Malzemelerin ultra kisa pulslarla ablasyon esik degerlerinin, 0
malzemenin is fonksiyonu ile orantililik gdstermesi (Hashida ve ark., 2016) farkli
calismalardaki Fi degerlerindeki kiiclik sapmalarin, yap1 farkliliklari ile agiklanmasi igin
ornek olarak sunulabilir.

Ayni parametreler ve yontemlerle elde edilen esik degerlerinin aralarindaki daha
biiyiik farklar1 agiklayabilmek i¢in birka¢ neden siralanabilir. Bunlardan biri hedeflerin
yizey Ozellikleridir. Yiiksek siddetli lazer pulslart ig¢in ortaya ¢ikan sogurma

mekanizmalar1 nedeniyle malzemenin yansitma yoluyla lazer giiciinde kayba ugramasi
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beklenmemektedir. Ancak farkli ablasyon siireglerinde farkli malzeme yiizey 6zellikleri
ablasyon oranmi etkileyerek esik deger hesaplamalarinda tutarsizliklara neden
olabilecektir.

Literatiir ve bu ¢alismadaki Fw degerlerinde sapmaya neden olan diger bir sebep,
ablasyon mekanizmasinin ¢alistirildig1 geometridir. Lazerin malzeme iizerine gelis agisi
plazma ile etkilesimine yol acabilmektedir. Plazma ile etkilesen lazer pulslart giic
kaybetmesine ve kullanilan lazer giicline gore gergeklesmesi gerekenden daha diisiik
ablasyon verimlerine ulasilmasina yol agarak Fu degerlerinde sapmalara yol
acabilmektedir (Singh ve Viatella, 1994).

D-scan yonteminde ablasyon profilinin, diger yontemlerde ablasyon kraterlerinin
Olgtimlerindeki hassasiyet farkliliklari da Fu sonuglarindaki sapmalarin  6nemli
sebeplerindendir. D-scan yontemi igin Denklem 3.15’te pmax degerinin karesi ile hesap
yapilmasi, karakteristik seklin birkag mikrometre farkli dlgiilmesi ile 1.5-2 kat oran
farkina sahip Fw degerlerinin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir.

Sonu¢ olarak, lazer ve malzeme ile ilgili tiim parametreler 6zdes olmadikga

belirlenen her bir esik deger o calismaya 6zgii sonuglar vermektedir.

4.3.1.4. ince filmlerin hesaplanan Fin degerlerinin karsilastiriimasi

Ince filmlerin karakteristiklerini belirleyen ¢ok fazla parametre bulunmasi
sebebiyle, bu calismada ince filmler igin hesaplanan lazer ablasyon esik enerji
yogunluklar1 kendi aralarinda ve bulk haldeki hedeflerinin Fw degerleri ile
karsilastirilmistir.

Ince filmler i¢in hesaplanan Fi degerlerinin biiyiik bir kismi, bulk haldeki
metallerin Fi degerlerine gore daha diisiik elde edilmistir. Ince filmler igin bu durum

tahmin edilen bir sonugtur.

Cizelge 4.10. Esit veya ¢ok yakin Fy, degerine sahip ince filmler

A =266 nm A =400 nm A =2800 nm
Ince Film Fin (J/cm?) Fin (J/cm?) Fin (J/cm?)
Cul 0.037 0.059 0.066
Cu2 0.039 0.057 0.067
Ag2 0.153 0.023 0.143
Ag3 0.154 0.026 0.128
Snl 0.174 0.102 0.1
Sn2 0.089 0.102 0.061
Sn3 0.082 0.05 0.049
Til 0.265 0.284 0.478

Ti2 0.275 0.274 0.436
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Veriler detayli incelendiginde ilging goriilen bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Bazi
metallerin farkli kalinliklardaki ince filmlerinin, ayn1 dalga boylu pulslar i¢in esit veya
esit denebilecek biiyiikliikteki ablasyon esik degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir.
Bu degerler Cizelge 4.10°da genel bir 6zet olarak verilmektedir. 1 ve 2 kodlu Cu filmleri,
2 ve 3 kodlu Ag filmleri, 1 ve 2 kodlu Ti filmleri 266, 400 ve 800 nm dalga boylari i¢in
esit Fin degerleri vermistir. 2 ve 3 kodlu Sn filmleri 266 nm’de, 1 ve 2 kodlu Sn filmleri
400 nm’deki lazer pulslarinda esit Fw degerleri gostermektedir. Bu durum “Kalinligi,
optik niifuz derinliginden fazla olan filmlerde Fi degeri kalinliga baglh degildir.” ifadesi
ile agiklanmaktadir (Preuss ve ark., 1994).

2 ve 3 kodlu In filmleri 266 nm’de, 1 ve 2 kodlu In filmleri 400 ve 800 nm’de esit
ve esite yakin degerlerle ablasyona ugramaya baslamakta oldugu tespit edilmistir. Au ince
filmlerin tiimt 400 nm, Pt ince filmlerinin 1 ve 2 kodlu olanlar1 266 ve 400 nm, 1 ve 2
kodlu Pd ince filmleri 266 ve 800 nm, 1 ve 2 kodlu Mo ince filmleri 266, 400 ve 800 nm
dalga boylu lazer pulslarinda esit veya denk sayilabilecek esik degerlere sahip oldugu
hesaplanmustir.

Preuss ve arkadaslarinin yaptigi agiklamaya uymayan ince film ve dalga boyu
ikililerinde kalinlik arttikca Fin degerlerinin arttigi goriilmektedir. Au ince filmlerin
hepsinin 266 ve 800 nm, Sn ve Pt ince filmlerinin hepsinin 800 nm, Ni ve Ta ince filmlerin
tiimiiniin 266, 400 ve 800 nm dalga boylarindaki lazer pulslari i¢in esik degerlerinin
kalinlikla beraber arttig1 sonucuna ulasilmistir.

Ni metal hedefi i¢in 266 nm dalga boyunda 0.62 J/cm? ve 400 nm dalga boyunda
0.22 Jlcm? olarak hesaplanan esik degerleri ile Nil ince filminin aym dalga boylarinda
sirastyla 0.581 ve 0.191 J/cm? esik degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir. Bu filmin
kalinlig1 yaklagik 96 nm olarak belirlenmistir ve Sekil 3.11°de goriilebilecegi {izere yar1
gecirgen goriiniise sahiptir.

Tametali ile 1 kodlu Ta ince filmin 266 ve 800 nm dalga boylarindaki Fy, degerleri
arasinda da ilging bir durum vardir. 266 nm dalga boyunda metal hedefin 0.91 J/cm?, Tal
filminin 0.709 J/cm? ablasyon esik degerleri elde edilmistir. Tlging nokta Tal filminin 800
nm’deki ablasyon esik degeri 0.696 J/cm? metal hedefin ayn1 dalga boyundaki esik degeri
0.65 J/cm?’den yiiksek ¢ikmustir. Bu filmin kalinlig yaklasik 108 nm’dir ve yar seffaf
bir goriintiidedir.

1 ve 2 kodlu Ti ince filmleri i¢in 266 ve 400 nm lazer pulslarinda metalin esik
degerinin yaklasik yarisina sahip olduklar1 gozlemlenmistir. Til ince filminin 800 nm

dalga boyu i¢in 0.478 J/cm? degeri ile metal hedefin ayn1 dalga boyundaki 0.44 J/cm? esik
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degerinden biraz daha yiiksektir. Til ve Ti2 filmlerinin kalinliklari sirastyla yaklagik 58
ve 52 nm olarak belirlenmistir.

Baz1 ince filmlerin metal hedefleri ile ¢ok yakin veya onlardan daha yiiksek esik
degere sahip olmasi, lstelik bu ince filmlerden daha kalin olanlarda benzer 6zellikler
goriilmemesi ilging bir durum ortaya ¢ikarmistir. Metal hedeflerin mikroskopla yapilan
fs D-scan profil dlgimleri sirasinda, olusturulan ablasyonun g¢ok yiizeysel kaldigi,
metallerin yiizeylerinde var olan ¢izik ve oyuklar yok edilmeden, yiizeyin piirlizlii yapisi
tizerinde ¢ok hafif bir ablasyon gergeklestigi goriilmiistiir. Bu durum ultra hizli pulslarin
gorece diisiik ablasyon oranina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Eger metal hedef
ile ince filmlerinin yap1 ve yilizey 6zellikleri birbirleri ile benzerlik gosteriyorsa, yani
metal hedefin yiizeyinde ince film kaplamasinin benzeri bir yapi varsa metal malzeme ile
ince filminin Fe degerleri ayni olacaktir.

PLD ile hedef malzemenin kristal yapisi alttabakaya aktarilabilmektedir. Ancak
bunun i¢in alttabakanin 1sitilarak iizerine tutunan pargaciklarin hareketliliklerinin
artirllmasi ya da ek olarak alttabakanin tek kristal yapiya sahip olmasi gerekmektedir
(Muth ve ark., 1999). Bu ¢alismada ince filmler tiretilirken kristal yapinin aktarilmasi
amagclanmamustir. Uretilen ince filmlerin goklu kristal yapida olmasi beklenmektedir.
Bulk metal hedef ile ince filmlerin esit Fi, degerlerine sahip olmasi igin yapilan agiklama
gecerli ise ince filmleri ile aynmi esik degere sahip olan hedef metallerin goklu kristal
yapida oldugu ve bunlarmn hedef malzeme iginde gosterdigi oransal dagilimin ince
filmlere aktarildigi sdylenebilir. Bu ifade yalnizca bir yorumdur ve kesin sonug igin
kristalografik analizlerin yapilmasi gerekir.

W ince filmlerinden yalnizca 1 kodlu numune D-scan islemlerinde
kullamilabilmistir. Metal hedef i¢in hesaplanan birkag J/cm?’lik esik enerji yogunluklarina
karsilik W1 filmin oldukea diisiik Fin degerleri vardir.

Agl filmi {izerinde 800 nm dalga boyundaki lazer pulslari ile 15 pJ lazer puls
enerjisi ile elde edilen Fu degeri Cizelge 4.4’te 0.033 J/cm? olarak verilmistir. Bu film
{izerinde ayn1 dalga boyunda 5 pJ ile yapilan D-scan islemi sonucunda 0.027 J/cm? esik
deger belirlenmistir. Bu iki deger birbiri ile kabul edilebilir bir denklik gostermektedir ve
ayni malzemenin ayni dalga boyundaki esik degerin iizerindeki farkli lazer siddetlerine
verecegi tepkinin 6zdes oldugunun bir gostergesidir.

Sonu¢ olarak, fs lazer sistemi ile metal hedefler ve ince filmler iizerinde
gerceklestirilen D-scan islemleri sonucunda elde edilen lazer ablasyon esik enerji

yogunluklari, teorik yaklasimlara ve literatiirden ulasilan verilere uygunluk gostermistir.
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Ortaya cikan bazi sapmalarin cesitli sebepleri vardir. Ablasyon esigi belirleme
deneylerindeki lazer parametreleri ve malzeme 6zelliklerinin ¢ok sayida degisken ortaya
cikarmasi nedeniyle elde edilen Fi degerleri deneye 6zgii sonuglar vermektedir. Bu
degiskenler birbirlerine yaklastikca, Fu degerleri de yakinlasan degerlerde ortaya
cikmaktadir.

4.3.2. Nanosaniye Lazer ile D-scan Sonuglari

Lazer giic dagiliminin Gausyen Ozellikte olmasi tiizerine kurulan D-scan
yonteminin Gausyen giic dagilimina sahip ns stireli pulslarla uygulandiginda da hedef
malzeme tizerinde benzer geometrik ablasyon seklinin olusabilecegi 6ngoriilmektedir. Fs
lazer pulslart ile gergeklestirilen diyagonal tarama islemi ns lazer pulslar ile
tekrarlandiginda numune {izerinde karakteristik D-scan seklinin ortaya ¢iktig
gorilmiustir.

Simetrik D-scan ablasyon profilleri hem metal hedeflerde hem de ince filmlerde
elde edilmistir. Ancak metal hedeflerde ve ince filmlerde olusturulan sekillerde, odak
noktasi civarinda 1sidan etkilenmis olduk¢a genis alanlar ortaya g¢ikmistir. Metal
hedeflerin bazilarinda karakteristik D-scan ablasyon sekillerinin kanat kisimlari ince bir
¢izgi seklindeki 1sidan etkilenmis alanla sinirlanmistir. Bazi metal hedeflerde ise ablasyon
seklinin kanat kisimlar1 oldukga genis 1sidan etkilenmis alanla cevrelenmistir. ince
filmlerde odaklanmis lazerin olusturdugu en dar ablasyon bolgesi yakinlarinda ¢ok genis
1s1 etkili alanlar ortaya ¢ikmigsa da pmax Ol¢limlerinin yapildigr bolgelerin kenarlarinda
ablasyondan bagka etki gdzlemlenmemistir.

Ek-4’te verilen metal hedefler i¢in pmax degerleri, 1sidan etkilenmis alanin
smirladig1 ablasyon bolgelerinden elde edilmistir. Ince filmlerde ise ablasyon seklinin en
genis oldugu alanlarin ol¢limlerinden pmax degerleri hesaplanmistir. Her bir seklin
olusturuldugu puls enerjileri ile Denklem 3.15 ifadesine goére yapilan hesaplar sonucu
elde edilen degerler Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.8’de Fi olarak verilmistir.

266 nm dalga boyu hem fs hem de ns D-scan islemlerinde kullanilmustir. Iki farkls
lazer sisteminden elde edilen 266 nm dalga boylu lazer pulslar1 kullanilarak hesaplanan
Fthdegerleri karsilastirildiginda ns ile ortaya ¢ikan Fin degerlerinin, fs ile elde edilenlerden
daha diisiik olduklar1 goriilmektedir. Bir malzemenin Fw, degeri, ultra hizli pulslarda daha
uzun pulslara gore oldukea diisiik bir degerde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir (Kriiger ve
Kautek, 1999). Ayrica 266, 532 ve 1064 nm dalga boylarina sahip 5 ns genislikli lazer
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pulslariyla yapilan bir ¢aligmada (Cabalin ve Laserna, 1998) Al, Cu, Ag, Mo, Ni ve W
icin hesaplanan esik degerler ile karsilagtirildiginda bu ¢aligmada D-scan yonteminde
ayni lazer parametrelerini kullanarak hesapladigimiz degerler oldukga diisiik kalmaktadir.
Bu iki karsilastirmaya gore ns D-scan deneyleri ile elde edilen Fi degerlerinin gergek
lazer ablasyon esik degerleri olmadigi kabul edilmistir.

Ns lazer pulslar1 ile ablasyon isleminde esik degerlerin erime ve kaynama
noktalar1 ile makul bir iliski i¢inde olmalar1 beklenmektedir (Cabalin ve Laserna, 1998).
Bu iliski In ve Sn metal hedefleri i¢in elde edilen sonuglarda ortaya ¢ikmistir. Yiiksek
erime ve kaynama sicakliklarina sahip Mo, Ta ve W igin ns lazer ile yapilan D-scan
islemleri sonucunda elde edilen esik degerler diger metallere gore diisiik degerlere
sahiptir ve faz degisim noktalar1 ile ortaya ¢ikmasi beklenen baglilik ger¢ceklesmemistir.

Bunlarin yaninda Mo ve Ta hari¢ diger metaller, ns lazer ile gergeklestirilen D-
scan iglemlerinde artis gosteren dalga boylarina karsilik artan Fin degerleri gostermistir.

Ince filmlerin D-scan sonugclari degerlendirilirken elde edilen F degerlerinin film
kalinlig1 ile orantili sekilde artmasi (Cabalin ve Laserna, 1998) ve bir noktada ise bulk
metal ile ayn1 sonucu vermesi gerekir (Béduerle, 2011b). Dalga boyunun artmasi ile D-
scan sonuglarinin ayni filmler i¢in artmasi gerekmektedir (Vladoiu ve ark., 2007).

Ni, Pd ve Pt ince filmlerinin Fi degerleri, D-scan islemi gergeklestirilen tiim dalga
boylarinda kalinligin artmast ile artig gostermistir. In, Ti, Mol ve Mo2 filmleri sirasiyla
266 nm, 355 nm, 266 ve 532 nm hari¢ diger dalga boylarinda, kalinlikla orantili olarak
artis gosteren F degerlerine sahiptir.

Tiim Au ve Sn ince filmleri ile Pd1, Pd2, Pt3, Tal, Til, Ti2 ve W1 filmleri lazer
dalga boyunun artisi ile artan Fin sonuglar1 saglamistir. Diger ince filmlerde ara degerlerde
sapmalara rastlanmakla beraber 266 nm ile 1064 nm dalga boyuna gegiste D-scan
yontemi ile hesaplanan Fin degerleri artis gostermistir.

In ince filmlerinin hepsi tim dalga boylarinda, Mol 266 ve 1064 nm dalga
boylarinda, Nil 266 ve 532 nm dalga boylarinda bulk metalleri ile ayni veya birbirlerine
cok yakin Fu degerlerine sahiptir. Mol 1064 nm, Nil 355 nm, Til ise tiim dalga
boylarinda bulk hedefleri ile karsilastirilabilir Fin degerleri vermistir. Bunlara benzer
durum fs D-scan deneylerinde Ni, Ta ve Ti i¢in ortaya ¢ikmistir. Bu durum metal hedefin
yiizey yapisi ile ince filmlerin yapilarindaki benzerlikler ve ablasyon oranlari ile optik
niifuz derinligine bagl olarak degerlendirilmistir. NS D-scan deneylerinde ortaya ¢ikan

benzerlikler fs sistemindekine benzer sekilde agiklanmaktadir.
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Rung ve arkadaslar1 optik sogurma derinligine yakin film kalinliklarinda ablasyon
esiginin minimum oldugunu, termal difiizyon derinliginden daha kalin filmlerin ise
ablasyon esik degerlerinin sabit kaldigini belirtmislerdir (Rung ve ark., 2014). Baska bir
calismada bu durum, film kalinlig1 termal difiizyon derinligine ulasana kadar ablasyon
esik degerinin film kalinlig1 ile orantili arttigi, bu kalinliktan sonra ise esik degerin
kalinliktan bagimsiz hale geldigi seklinde agiklanmistir (Matthias ve ark., 1994).

Ince filmler PLD yéntemi ile 1064 nm dalga boyundaki ns lazer pulslari ile
tiretilmistir. Metaller {izerinde yapilan D-scan ¢alismasinda elde edilen sonuglar, ince
filmlerin kalinliklar1 (Cizelge 3.6) ile karsilastirildiginda bazilari iliskili sonuglar
kurulabildigi goriilmektedir.

En yiiksek kalinliktaki filmlerin sirastyla Inl ve Snl oldugu ve In ile Sn i¢in bu
dalga boyunda en diisiikk Fin degerleri verdigi goriilmektedir. Ta ve W ince filmleri
sonraki dordiincii ve besinci en yliksek kalinliga sahip filmlerdir ve bunlarin 1064 nm i¢in
D-scan ile hesaplanan Fi degerleri bu sonugla uyumlu sayilabilir.

En kalin filmler arasindaki Nil film kalinlig1 ile metal hedefi i¢in hesaplanan F,
degeri ile yiiksek kalinlik-diisiik Fin kiyaslamasinda sapma yaratmaktadir. En diisiik
kalinliga sahip Ag3 ve Au3 filmlerinin metalleri i¢in D-scan ile hesaplanan 1064 nm
dalga boyuna ait Fi degerleri uyumluluk gostermektedir. Ag3 filmi yaklagik 25 nm’dir
ve giimiis i¢in Fin 2.72 J/cm? hesaplanmistir. Au3 filmi yaklasik 25.5 nm kalinhiktadir ve
altin metali igin ns mertebesindeki Fin degeri, 2.57 J/cm?’dir. Bunlar goriiniir kaplamaya
sahip olan filmlerle yapilan karsilastirmalardir. Cu3, Mo3, Ta3, W2 ve W3 filmlerin
kalinliklarinin Ag3’°ten daha diisiik kalinliklara sahip olacaklar1 varsayilarak karsilastirma
yapildiginda iliskili bir durumdan bahsedilememektedir.

Ns lazer sistemi ile gergeklestirilen D-scan sonuglariyla ilgili yapilan
degerlendirmelerle, hesaplanan Fi degerlerinin ablasyon esik enerji yogunluklar
olmadig1 sonucuna varilabilir. Ancak yapilan karsilagtirmalardaki tutarli sonuclar bu
degerlerin anlamsiz biiyiiklikler olmadigin1 da gostermektedir. Bu degerler,
gerceklestirilen ablasyon isleminin sayisal bir parametresi olarak tanimlanabilir.

Sonu¢ olarak D-scan yonteminin ns lazer sisteminde ablasyon esik degeri

belirlemek i¢in uygun bir yontem olmadig1 sdylenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, metal yapilarin (Au, Al, Cu, Ag, In, Sn, Mo, Ni, Pd, Pt, Ta,
Ti, W) ve bu metallerin PLD ile iiretilen ti¢ farkli kalinliktaki ince filmlerinin lazer
ablasyon esik degerlerinin D-scan yontemi ile belirlenmesi gergeklestirilmistir.

PLD tekniginde, ns lazer sisteminden elde edilen ii¢ farkli lazer puls enerjisi
kullanilarak, her bir metalden iicer tane ince film iiretilmistir. Uretilen tiim ince filmlerin,
puls enerjisi ile dogru orantili degisen film kalinliklarina sahip olduklar1 gosterilmistir.

Metal hedef numunelerin ve iretilen ince filmlerin lazer ablasyon esik enerji
yogunluklari, fs lazer sisteminde 266, 400 ve 800 nm dalga boylu lazer pulslari igin
belirlenmistir. Metal hedefler i¢in elde edilen Fiu degerleri literatiir verileri ile
karsilastirilmis, tutarsizlik ortaya ¢ikan sonuglar yorumlanmis ve uygulanabilir sonuglar
elde edildigi degerlendirilmistir.

Ince filmlerin ozelliklerini belirleyen cok sayida parametre oldugundan bu
yapilarin Fw degerleri ile literatiirden ulasilacak ince film Fu degerleri arasinda
karsilastirma yapilmamistir. Bu degerler ince filmlerin kendi aralarinda ve bulk haldeki
yapilart ile karsilastirilmis, ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir. Bu yapilar i¢in elde
edilen verilerin de uygulanabilir oldugu sonucuna ulasilmistir. Bodylece D-scan
yonteminin bulk malzemelerle oldugu kadar ince filmlerle de uygulanabilecek bir yontem
oldugu gosterilmistir.

D-scan yontemi, lazer pulslarinin Gausyen gii¢ dagilimina sahip olmasini teorik
temel olarak almaktadir. Bu yaklagimla, D-scan islemleri metal yapilar ve ince filmler
icin Gausyen pulslar iireten ns lazer sistemi ile de uygulanmistir. Bu ¢alismada ns lazer
sisteminin 1064, 532, 355 ve 266 nm dalga boylar1 kullanilmigtir. Elde edilen sayisal
sonuglar fs lazer sistemi ile elde edilen Fw degerleri ile karsilastirildiginda, ns lazer
pulslari ile D-scan yonteminin gercek Fin degerlerini ortaya koymadigr gézlenmistir.

Ns lazer sistemi i¢in elde edilen sayisal sonuglarin kendi aralarinda uyumlu
sonuglar ortaya koydugu ve bazi sartlarda Fi, benzeri karakter gosterdigi gézlemlenmistir.

D-scan yonteminde ns lazer pulslarinin kullanilmasi, metal hedefler ve ince
filmlerde D-scan ablasyon sekillerinin olugsmasini saglamistir. Metal hedeflerin ¢ogunda
bu karakteristik sekil 1sidan etkilenmis bolgelerin sinirlandirdigi bir ablasyon bolgesi
olarak ortaya ¢ikmistir.

Ince filmlerde pmax civarinda bariz bir 1sidan etkilenmis bolge gdzlemlenmemistir.

Bu durum, bu bdlgeleri olusturan lazer enerji yogunlugunun daha diisiik olasindan
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kaynaklanmig olabilir. Hem metal hedeflerde hem de ince filmlerde lazerin tam
odaklandigi noktalarin olusturdugu ablasyon alaninda, 1sidan etkilenmis genis bolgeler
gbzlemlenmistir. Bu alana gelen lazer enerji yogunlugunun ¢ok yiiksek olmasi, lazer-
malzeme etkilesiminin gerceklestigi bolgenin disina 1s1 yayilimina dolayisiyla 1sidan
etkilenmis genis bolgelerin ortaya ¢ikmasina yol agmastir.

Tiim bu sonuglar gergevesinde, uygulamasi pratik bir yontem olan D-scan, fs lazer
ablasyonu temel alan sistematik calismalardan ©nce numunenin lazer pulslariyla

etkilesim karakterizasyonunu belirlemek amaciyla kullanilabilir.
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EKLER
EK-1 Gausyen Siddet Dagilimina Sahip Lazer Pulslarinin Fun Belirleme
Yontemlerindeki Etkisi

Gausyen siddet dagilimina sahip bir lazer pulsunun siddeti (I), Po lazer puls giicii,

r ve z demetin radyal ve eksen konumlari, w(z) demet yarigap1 olmak iizere

r2

2P -2——
I(‘r‘) Z) = n-WZ(EZ) e WZ(Z) (1)

seklinde verilmektedir. Bu ifadeye gore bir lazer demetinin kesit alanindaki siddet
dagilimi Sekil 1-a’daki gibi olmaktadir. Gausyen siddet dagilimma sahip bir lazer
pulsunun spot alani i¢inde sahip oldugu siddet, spot alaninin ortalarinda yogunlagmakta
ve kenarlara gidildik¢e Denklem 1°deki ifadeye gore azalmaktadir. Bu durum ise Sekil 1-
b’de gorsellestirilmistir. Kirmiz1 bolge siddet dagiliminin en yiiksek oldugu bolgeyi
gostermektedir ve siyah ile gosterilen alanlara gidildik¢e lazer siddeti azalma

sergilemektedir.

(@)

L

~—W(z) —

Sekil 1. a) Gausyen lazer demetinin siddet dagilimi (Burger, 2016) b) Gausyen demet profilinin CCD
kamera goriintiisii (Kim ve ark., 2018)

Bir malzemenin lazer ablasyon esik enerji yogunlugu belirleme tekniklerinden biri
olan Liu yonteminde, malzeme iizerine ayni spot alanina sahip lazer demetinin farkl lazer
enerji yogunluklar1 kullanilarak ablasyon kraterleri olusturulmaktadir. Lazer pulslarinin
enerji yogunlugu arttik¢a, lazer spot alani i¢indeki enerji (dolayisiyla gii¢ ve siddet)

dagiliminda da artis gdzlenmektedir. Bu artisa bagli olarak lazer spot alaninin daha biiyiik
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bir oran1 ablasyon siirecinin ger¢eklesmesini saglayabilmekte ve sonug olarak ablasyon
krater ¢aplarinda biiylime ortaya ¢ikmaktadir.

D-scan yonteminde odaklanmis bir lazer demetinin odak noktasina yaklastik¢a
daralan lazer spot alaninin farkli enerji yogunluklar1 tiretmesinden yararlanilmaktadir.
Hedef numune bu farkli spot alanlarindan gegirilerek tek bir deney hamlesinde farkli lazer
enerji yogunluklari ile etkilesmektedir ve sonucta numune {izerinde bu yonteme 6zgii bir
ablasyon sekli ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.2°de bir semasi verilen D-scan ablasyon
profilinde iki kanadin kesistigi orta bolge bir lens araciligiyla odaklanmis lazer demetinin
olusturdugu ablasyon alanidir. Orta noktadan pmax’in ortaya ¢iktig1 —y ve +y noktalarina
gidildikge ablasyon profilinin sinirini lazer spot alani belirlemektedir. x noktasindan ve {
noktasina gidildikge lazer nokta alaninda artig gergeklesmekte ve lazer enerji yogunlugu
azalmaktadir. Bunun sonucunda Gausyen siddet dagilimina sahip lazer spot alani iginde
ablasyon gerceklestirebilen bolge kiiciilmekte ve ablasyon profili daralmaktadir.
noktasinda genisleyen lazer spot alaninin olusturdugu enerji yogunlugu lazer ablasyon
esik degerinin altinda kalmakta ve bu noktadan sonra artik malzeme {izerinde ablasyon

islemi gerceklesmeyerek D-scan profili sonlanmaktadir.
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A =266 nm A =400 nm A =800 nm
Tam N Tam 0 Tam 0
Hedef genislik e genislik me genislik mex
e AN (1 W A 1 W
Altin 58.06 0.0029030 57.41 0.0028705 35.98 0.001799
61.40 0.0030700 57.44 0.0028720  37.57 0.001879
59.47  0.0029735 55.47 0.0027735 38.07 0.001904
60.15 0.0030075 58.82 0.0029410
60.75  0.0030375
Aliiminyum  65.68 0.0032840 38.25 0.0019125 10.02  0.0005010
72.80 0.0036400 45.32 0.0022660 10.33 0.0005165
69.88 0.0034940 48.59  0.0024295
62.49  0.0031245
55.84  0.0027920
Bakir 75.71  0.0037860 47.44 0.002372 32.28 0.0016140
70.84 0.0035420 47.87 0.002394 32.25 0.0016125
75.12  0.0037560 41.33 0.002067
78.90 0.0039450
77.88  0.0038940
Glimiis 77.03 0.0038520 50.20 0.002510 33.65 0.001683
68.03  0.0034020 55.90 0.002795 33.65 0.001683
66.75 0.0033380 50.09 0.002505 32.89 0.001645
51.55 0.002578 31.50 0.001575
39.74 0.001987
Indiyum 127.48 0.006374 104.86 0.005243 58.14 0.002907
12259 0.006130 127.39  0.006370 59.68 0.002984
127.39 0.006370 124.17  0.006209 59.66 0.002983
130.61 0.006531 124.16 0.006208 62.90 0.003145
130.62  0.006531 59.68 0.002984
Kalay 80.46 0.004023 61.27 0.003064 39.99 0.002
82.89 0.004145 60.63 0.003032
69.09 0.003455
65.26 0.003263
Molibden 53.73 0.002687 29.67 0.001484 30.97 0.001549
52.44 0.002622 35.48 0.001774 30.97 0.001549
52.39 0.002620 37.09 0.001855 30.97 0.001549
50.51 0.002526 39.99 0.002000 33.55 0.001678
53.14 0.002657
Nikel 54.86 0.002743 69.36 0.003468 28.50 0.001425
65.17 0.003259 66.11 0.003306 20.16 0.001008
61.31 0.003066 69.36 0.003468 18.16 0.000908
61.92 0.003096 61.36 0.003068 15.53 0.000777
63.21 0.003161 61.47 0.003074
Paladyum 61.92 0.003096 69.81 0.003491 20.04 0.001002
71.00 0.003550 78.82 0.003941 25.19 0.001260
71.50 0.003575 84.74 0.004237 19.45 0.000973
71.59 0.003580 82.86 0.004143 20.04 0.001002
70.95 0.003548 82.76 0.004138
Platin 55.41 0.002771 34.88 0.001744 16.14 0.000807
55.41 0.002771 36.91 0.001846 16.18 0.000809
50.63 0.002532 38.25 0.001913 16.14 0.000807
53.82 0.002691 15.53 0.000777

55.41

0.002771
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A =266 nm A =400 nm A =800 nm
Tam 0 Tam 0 Tam 0
Hedef genislik e genislik e genislik ma
@m ™ Tam ™ T O™
Tantal 70.95 0.003548 49.99 0.002500 47.16 0.002358
65.14 0.003257 53.24 0.002662 41.97 0.002099
67.73 0.003387 49.09 0.002455 38.14 0.001907
70.31 0.003516 58.06 0.002903 40.04 0.002002
65.14 0.003257 44,73 0.002237
40.76 0.002038
Titanyum 85.38 0.004269 73.44 0.003672 51.41 0.002571
85.30 0.004265 74.08 0.003704 50.26 0.002513
87.87 0.004394 74.58 0.003729 52.58 0.002629
84.74 0.004237 70.88 0.003544 53.77 0.002689
83.94 0.004197 74.65 0.003733 50.62 0.002531
86.62 0.004331
87.27 0.004364
87.16 0.004358
Tungsten 37.90 0.001895 39.37 0.001969 21.29 0.001065
32.93 0.001647 57.46 0.002873 29.67 0.001484
42.35 0.002118 52.31 0.002616 24.51 0.001226
41.70 0.002085 54.86 0.002743 29.67 0.001484
42.72 0.002136 49.68 0.002484




EK-3 Ince Filmlerin fs D-Scan Ablasyon Profili Ol¢iimleri

A =266 nm A =400 nm A =800 nm
Ince Tam Pmax Tam Pmax Tam Pmax
Eilm genislik (cm) genislik (cm) genislik (cm)
(um) (pm) (1m)
Aul 90.30 0.004515 135.49  0.0067745 93.89 0.0046945
91.97 0.0045985  140.37  0.0070185 95.74 0.004787
91.93 0.0045965  132.26 0.006613 92.92 0.004646
140.37  0.0070185 94.53 0.0047265
140.37  0.0070185 95.40 0.004770
Au2 169.44 0.008472 130.65  0.0065325 116.31 0.0058155
169.38 0.008469 132.22 0.006611 112.01 0.0056005
172.73  0.0086365  129.04 0.006452 114.02 0.005701
174.27  0.0087135  132.23  0.0066115 111.08 0.005554
170.96 0.008548 122.72 0.006136 113.44 0.005672
Au3 225.84 0.011292 114.77  0.0057385  203.95 0.0101975
237.04 0.011852 111.37  0.0055685  206.03 0.0103015
225.80 0.01129 122.72 0.006136 202.49 0.0101245
119.50 0.005975 207.16 0.010358
116.50 0.005825
Cul 208.16 0.010408 116.10 0.005805 145.45 0.0072725
194.89  0.0097445  104.61  0.0052305 144.09 0.0072045
199.20 0.00996 104.81  0.0052405 144.09 0.0072045
185.88 0.009294 109.70 0.005485 148.78 0.007439
186.29  0.0093145
Cu2 151.92 0.007596 111.27 0.005564 146.87 0.007344
158.59 0.00793 112.92 0.005646 155.64 0.007782
155.25 0.007763 109.66 0.005483 140.30 0.007015
109.65 0.005483 137.10 0.006855
109.70 0.005485
Agl 99.79 0.0049895  146.42 0.007321 145.7 0.007285
96.77 0.0048385  146.42 0.007321 140.74 0.007037
99.79 0.0049895  144.48 0.007224 143.96 0.007198
99.78 0.004989 145.77  0.0072885 148.78 0.007439
96.34 0.004817 146.45  0.0073225 148.56 0.007428
Ag2 95.19 0.0047595  174.19  0.0087095 71.02 0.003551
96.80 0.00484 17255  0.0086275 69.34 0.003467
95.15 0.0047575  172.54 0.008627 70.97 0.0035485
170.92 0.008546 69.41 0.0034705
174.16 0.008708 69.41 0.0034705
Ag3 95.19 0.0047595  161.32 0.008066 85.46 0.004273
93.58 0.004679 161.28 0.008064 85.48 0.004274
95.14 0.004757 161.25  0.0080625 85.48 0.004274
96.87 0.0048435  166.12 0.008306
96.76 0.004838 164.51  0.0082255
Inl 67.72 0.003386 114.49  0.0057245 135.54 0.006777
69.36 0.003468 116.10 0.005805 127.75 0.0063875
70.97 0.0035485  117.76 0.005888 132.38 0.006619
69.41 0.0034705  113.06 0.005653 131.86 0.006593
128.57 0.0064285
In2 100.02 0.005001 116.13  0.0058065 129.01 0.0064505
105.64 0.005282 112.87  0.0056435 127.39 0.0063695
106.44 0.005322 11457  0.0057285 124.17 0.0062085
106.47  0.0053235  116.10 0.005805 127.39 0.0063695
103.2 0.00516 112.92 0.005646 130.62 0.006531
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A =266 nm A =400 nm A =800 nm
ince Tam Pmax Tam Pmax Tam Pmax
Eilm genislik (cm) genislik (cm) genislik (cm)
(um) (um) (um)
In3 103.21 0.0051605 101.59 0.0050795 85.52 0.004276
106.53 0.0053265 106.44 0.005322 87.31 0.0043655
107.45 0.0053725 99.97 0.0049985 88.82 0.004441
104.97 0.0052485 104.80 0.00524 81.03 0.0040515
112.43 0.0056215
Snl 74.19 0.0037095 88.70 0.004435 108.23 0.0054115
77.47 0.0038735 87.13 0.0043565 111.37 0.0055685
71.11 0.0035555 75.86 0.003793 105.12 0.005256
70.97 0.0035485 80.64 0.004032 108.09 0.0054045
72.63 0.0036315 108.09 0.0054045
Sn2 104.92 0.005246 85.48 0.004274 138.76 0.006938
105.12 0.005256 80.64 0.004032 138.76 0.006938
103.31 0.0051655 83.99 0.0041995 138.76 0.006938
100.18 0.005009 82.25 0.0041125 137.21 0.0068605
100.09 0.0050045 82.24 0.004112 138.82 0.006941
Sn3 103.51 0.0051755 119.60 0.00598 154.88 0.007744
102.05 0.0051025 116.38 0.005819 154.81 0.0077405
103.65 0.0051825 119.50 0.005975 154.81 0.0077405
109.95 0.0054975 116.20 0.00581 154.81 0.0077405
116.20 0.00581 118.25 0.0059125 153.20 0.00766
Mol 187.98 0.009399 130.62 0.006531 136.68 0.006834
192.07 0.0096035 132.31 0.0066155 140.29 0.0070145
194.38 0.009719 138.71 0.0069355 140.3 0.007015
196.04 0.009802 135.49 0.0067745 132.23 0.0066115
185.47 0.0092735 137.63 0.0068815 137.07 0.0068535
Mo2 217.84 0.010892 180.72 0.009036 165.26 0.008263
216.08 0.010804 179.05 0.0089525 161.90 0.008095
187.05 0.0093525 164.98 0.008249
185.50 0.009275 160.16 0.008008
185.44 0.009272 168.33 0.0084165
Nil 56.46 0.002823 88.70 0.004435 80.64 0.004032
58.07 0.0029035 82.25 0.0041125 79.03 0.0039515
53.24 0.002662 82.23 0.0041115 79.03 0.0039515
58.07 0.0029035 93.52 0.004676 79.16 0.003958
58.07 0.0029035 82.25 0.0041125 79.16 0.003958
Ni2 143.66 0.007183 117.71 0.0058855 103.51 0.0051755
144.09 0.0072045 120.94 0.006047 100.09 0.0050045
145.56 0.007278 117.72 0.005886 108.23 0.0054115
139.01 0.0069505 100.18 0.005009
145.45 0.0072725 109.70 0.005485
Ni3 191.89 0.0095945 153.22 0.007661 169.38 0.008469
177.37 0.0088685 154.80 0.00774 167.77 0.0083885
177.40 0.00887 151.58 0.007579 175.88 0.008794
172.57 0.0086285 153.20 0.00766 169.34 0.008467
170.93 0.0085465 154.80 0.00774 179.17 0.0089585
Pd1 75.86 0.003793 70.97 0.0035485 90.36 0.004518
72.59 0.0036295 67.80 0.00339 93.65 0.0046825
74.17 0.0037085 69.34 0.003467 93.65 0.0046825
75.79 0.0037895 70.97 0.0035485 93.65 0.0046825
74.17 0.0037085 72.58 0.003629 95.26 0.004763
Pd2 106.44 0.005322 117.72 0.005886 114.56 0.005728
103.21 0.0051605 112.92 0.005646 114.50 0.005725
108.05 0.0054025 108.05 0.0054025 114.53 0.0057265
119.42 0.005971 114.67 0.0057335 111.31 0.0055655
117.72 0.005886 111.26 0.005563 109.66 0.005483



A =266 nm A =400 nm A =800 nm
e TAM e Tam g Tam o pmm
Eilm genislik (cm) genislik (cm) genislik (cm)
(um) (um) (um)
Pd3 268.07 0.0134035 117.99 0.0058995 178.11 0.0089055
256.80 0.01284 147.30 0.007365 176.50 0.008825
254.96 0.012748 148.43 0.0074215 181.63 0.0090815
241.90 0.012095 154.83 0.0077415 179.86 0.008993
241.92 0.012096 158.16 0.007908 179.57 0.0089785
Ptl 104.86 0.005243 74.25 0.0037125 96.96 0.004848
106.44 0.005322 98.38 0.004919 92.04 0.004602
103.20 0.00516 106.87 0.0053435 95.26 0.004763
98.36 0.004918 85.52 0.004276 101.79 0.0050895
96.76 0.004838 108.23 0.0054115
Pt2 90.82 0.004541 78.22 0.003911 129.16 0.006458
91.00 0.00455 78.00 0.0039 135.60 0.00678
89.05 0.0044525 82.80 0.00414 140.44 0.007022
94.20 0.00471 84.41 0.0042205 126.03 0.0063015
94.20 0.00471 82.80 0.00414 127.64 0.006382
Pt3 323.66 0.016183 178.99 0.0089495 235.87 0.0117935
334.66 0.016733 180.61 0.0090305 237.39 0.0118695
325.01 0.0162505 177.44 0.008872 239.19 0.0119595
321.57 0.0160785 174.16 0.008708 245.63 0.0122815
322.06 0.016103 240.70 0.012035
Tal 38.72 0.001936 69.67 0.0034835 45.19 0.0022595
43.22 0.002161 69.03 0.0034515 45.15 0.0022575
45.81 0.0022905 70.32 0.003516 45.80 0.00229
49.02 0.002451 68.37 0.0034185 45.15 0.0022575
45.80 0.00229 67.73 0.0033865 43.22 0.002161
Ta2 82.52 0.004126 110.86 0.005543 94.94 0.004747
89.12 0.004456 107.71 0.0053855 101.15 0.0050575
79.27 0.0039635 107.71 0.0053855 103.20 0.00516
87.46 0.004373 107.81 0.0053905 94.94 0.004747
84.16 0.004208 107.71 0.0053855 94.98 0.004749
Til 101.64 0.005082 72.72 0.003636 51.6 0.00258
92.04 0.004602 67.74 0.003387 51.63 0.0025815
91.97 0.0045985 69.41 0.0034705 56.44 0.002822
93.58 0.004679 62.91 0.0031455 54.82 0.002741
90.53 0.0045265 79.08 0.003954 56.44 0.002822
Ti2 93.56 0.004678 72.72 0.003636 56.64 0.002832
91.97 0.0045985 75.86 0.003793 56.46 0.002823
93.54 0.004677 70.95 0.0035475 54.85 0.0027425
91.91 0.0045955 69.36 0.003468 56.33 0.0028165
90.43 0.0045215 69.34 0.003467 59.38 0.002969
Ti3 138.71 0.0069355 82.24 0.004112 104.21 0.0052105
132.27 0.0066135 88.69 0.0044345 101.57 0.0050785
143.55 0.0071775 90.43 0.0045215 104.21 0.0052105
133.96 0.006698 87.21 0.0043605 109.65 0.0054825
133.12 0.006656 82.38 0.004119 106.947  0.00534735
W1 210.65 0.0105325 108.23 0.0054115 181.06 0.009053
210.72 0.010536 108.34 0.005417 179.86 0.008993
198.99 0.0099495 103.40 0.00517 181.63 0.0090815
200.60 0.01003 104.92 0.005246 182.21 0.0091105
200.37 0.0100185 105.01 0.0052505 183.81 0.0091905
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A =266 nm A=355nm A=532nm A=1064 nm
Tam N Tam 0 Tam 0 Tam 0
Metal genislik e genislik me genislik e genislik mex
e T N L N L W
Altin 60.04 0.003002 64.76 0.003238 72.27 0.003614 72.25 0.003613
62.04 0.003102 64.82 0.003241 71.60 0.00358 76.76  0.003838
Aliiminyum  63.21  0.003161 52.89 0.002645 67.74 0.003387 79.03 0.003952
56.76  0.002838 56.76 0.002838 67.72 0.003386 82.25 0.004113
Bakir 66.49 0.003325 61.76 0.003088 55.46 0.002773 89.77  0.004489
64.55 0.003228 63.95 0.003198 55.67 0.002784  89.80 0.00449
Glimiis 96.75 0.004838 83.85 0.004193 63.22 0.003161 77.67 0.003884
96.75 0.004838 87.09 0.004355 64.82 0.003241
Indiyum 12426 0.006213 109.76 0.005488 95.14 0.004757 151.65 0.007583
121.03 0.006052 109.70 0.005485 93.58 0.004679 146.82 0.007341
Kalay 120.64 0.006032 92.27 0.004614 94.64 0.004732 134.31 0.006716
117.45 0.005873 94.02 0.004701 101.01 0.005051 135.92 0.006796
Molibden 101.60  0.00508 98.69 0.004935 106.42 0.005321 122.72 0.006136
100.09 0.005005 98.84 0.004942 108.05 0.005403 121.03 0.006052
Nikel 148.90 0.007445 137.67 0.006884 106.62 0.005331 85.46 0.004273
154.03 0.007702 141.04 0.007052 106.73 0.005337 85.52 0.004276
Paladyum 55.37  0.002769 60.66 0.003033 56.35 0.002818 79.28 0.003964
58.07 0.002904 64.58 0.003229 57.64 0.002882  83.99 0.0042
Platin 64.58 0.003229 79.08 0.003954 74.19 0.00371 85.71  0.004286
66.11 0.003306 79.28 0.003964 72.63 0.003632 82.38 0.004119
Tantal 56.53 0.002827 77.55 0.003878 99.01 0.004951 128.40 0.00642
58.25 0.002913  75.80 0.00379 100.18 0.005009 126.43 0.006322
Titanyum 7755 0.003878 82.38 0.004119 77.42 0.003871 100.09 0.005005
79.16 0.003958 84.24 0.004212 79.03 0.003952 103.25 0.005163
Tungsten 147.30 0.007365 112.92 0.005646 109.95 0.005498 103.65 0.005183
147.06 0.007353 109.76 0.005488 102.05 0.005103 105.01 0.005251
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A =266 nm A=355nm A =532 nm A=1064 nm
Ince g;?gllik Pmax g;?gl]ik Pmax g;l?gl]ik Pmax g;?gik Pmax
Film (um) (cm) (um) (cm) (um) (cm) (um) (cm)
Aul 25321 0.01266 205.02 0.01025 212.85 0.01064 127.64 0.00638
253.17  0.01266 206.4  0.01032 127.48  0.00637
Au2 261.3  0.01307 138.82 0.00694 219.32 0.01097 156.82  0.00784
259.66  0.01298 13554 0.00678 211.26 0.01056 151.79  0.00759
262.88  0.01314
Au3 209.65 0.01048 138.68 0.00693 193.53 0.00968 287.68  0.01438
208.04 0.0104 141.9 0.0071 196.73  0.00984
Cul 161.26  0.00806 130.61  0.00653 143.59  0.00718 177.44  0.00887
162.93  0.00815 141.9 0.0071 180.72  0.00904
Cu2 95.19 0.00476 87.13 0.00436 116.11  0.00581 180.66  0.00903
92.04 0.0046 114.5 0.00573 177.4 0.00887
Agl 196.89  0.00984  174.22 0.00871  200.01 0.01 262.84  0.01314
192.06  0.0096 169.32  0.00847 201.62  0.01008
Ag2 190.30 0.00952  158.06  0.0079  258.28  0.01291 99.99 0.005
19353 0.00968 156.41  0.00782 96.75  0.00484
Ag3 156.55 0.00783  125.94  0.0063 179.25  0.00896 70.97  0.00355
154.93  0.00775 124.33 0.00622  184.08  0.0092
Inl 114.67  0.00573 111.37  0.00557 121.11  0.00606 125.77  0.00629
137.15  0.00686 116.20  0.00581 103.31  0.00517 12416  0.00621
In2 166.21  0.00831 92.04 0.0046 124.33  0.00622 180.61  0.00903
159.70  0.00799 85.52 0.00428 129.09  0.00645 180.66  0.00903
In3 137.10  0.00686 119.50  0.00598 143.52  0.00718 188.67  0.00943
143.59  0.00718 116.14  0.00581 137.10  0.00686 187.05  0.00935
Snl 209.68 0.01048 161.28 0.00806 193.50 0.00968 175.88  0.00879
203.28  0.01016 198.34  0.00992
Sn2 135,54  0.00678 125.79  0.00629  146.75 0.00734 137.06  0.00685
137.07  0.00685 127.4  0.00637 14355 0.00718 138.68  0.00693
Sn3 216.08  0.0108 137.15 0.00686  143.51 0.00718 23542  0.01177
2129  0.01065 137.07 0.00685 14355 0.00718 23543  0.01177
Mol 108.09 0.0054 104.92  0.00525 129.16  0.00646 131.25  0.00656
109.66  0.00548 99.99 0.005 122.65 0.00613 132.71  0.00664
Mo2 104.82  0.00524 12259  0.00613 119.32  0.00597 172.73  0.00864
106.47  0.00532 119.32  0.00597 112.89  0.00564  174.42  0.00872
Nil 108.05 0.0054 104.86  0.00524 99.99 0.005 188.69  0.00943
108.34  0.00542  103.21  0.00516 98.38  0.00492  185.47  0.00927
Ni2 11459  0.00573 121.03 0.00605 114.67 0.00573 217.69  0.01088
1195  0.00598 119.42  0.00597 119.42  0.00597 219.31  0.01097
Ni3 12433  0.00622  158.16  0.00791 150.1  0.00751  204.79  0.01024
140.44  0.00702 153.26 0.00766  153.26  0.00766 2032  0.01016
Pd1 132.22  0.00661  145.13  0.00726 180.6  0.00903 169.31  0.00847
127.39  0.00637 140.29  0.00701 178.99  0.00895
Pd2 177.38  0.00887 169.38  0.00847 180.66  0.00903 211.63  0.01058
175.79  0.00879 179.02  0.00895 169.32  0.00847 217.9 0.0109
Pd3 20349  0.01017 23225 0.01161 244.13 0.01221  303.58 0.01518
201.79  0.01009 23386 0.01169 238.74 0.01194 27259  0.01363

200.05

0.01
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A =266 nm A=355nm A =532 nm A =1064 nm
Ince g;?gl]ik Pmax g;?gik Pmax g;?;?ik Pmax g;?g;ik Pmax
Film @m ™ Tam ™ Ty O Ty M
Ptl 13061 0.00653 120.94 0.00605 111.27 0.00556 187.05 0.00935
13062 0.00653  120.95 0.00605 109.66 0.00548  187.11  0.00936
Pt2 162.93 0.00815 21124 001056 14675 0.00734 14029  0.00701
167.82 0.00839 21124 001056 141.98  0.0071  167.71  0.00839
Pt3 14682 0.00734 19511 0.00976 219.35 0.01097 22252  0.01113
14997  0.0075  198.36 0.00992 212.95 0.01065 22576  0.01129
Tal 129.01  0.00645 1242 000621 119.37  0.00597 204.89  0.01024
129.04 0.00645 12582 0.00629 119.32  0.00597 2065  0.01033
Ta2 112.98  0.00565  98.42  0.00492 106.47 0.00532 1403  0.00702
10805  0.0054  100.09  0.005  104.86 0.00524 137.15  0.00686
Til 87.09  0.00435 9352  0.00468 8546  0.00427 100.03  0.005
87.09 000435 9675  0.00484 8224  0.00411 103.25  0.00516
Ti2 8225 000411 1032  0.00516 9515  0.00476 106.44  0.00532
823 000412 106.44 0.00532  93.54  0.00468 108.09  0.0054
Ti3 108.05 0.0054  109.65 0.00548  109.66 0.00548  130.7  0.00654
1016 0.00508 108.04  0.0054  109.66 0.00548  133.92  0.0067
w1 12739 0.00637 15322 0.00766 129.01  0.00645 184.01  0.0092
14191  0.0071 14677 0.00734 12901 0.00645 184.00  0.0092
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