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SILISYUM YUZEY UZERINE LAZER iLE AKTIFLESTIRILMIS AKIMSIZ
BAKIR BiRiKTIRME

OZET

Kaplamalar yiizeyleri korumak, islevselligi arttirmak veya estetik bir goriiniim elde
etmek amaciyla kullanilan malzemeleri ve bu malzemelerin iiretimini miimkiin kilan
yontemler olarak adlandirilir. Otomotiv, havacilik, elektronik gibi birgok endiistriyel
alanda yaygin olarak kullanilan kaplamalar, malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi
acisindan birgok avantaj saglamakta ve birgok amag i¢in kullanilabilmektedir.

Kaplamalarin temel islevlerinden biri ylizeylerin korunmasidir. Kaplama, korozyona
ve asinmaya karsi direng gostererek malzemenin Omriinli uzatabilir. Servis Omriinii
uzatabilecegi gibi bakim maliyetlerini de azaltabilir.

Bu faydalardan sadece biri amaglanarak kaplama yapilabilir ancak c¢ogunlukla
birbiriyle kombinasyon halinde uygulanir. Ornegin 1s1 iletimini énlemek igin termal
bariyer kaplamalar uygulanabilecegi gibi, ayni zamanda altlik malzemenin korozyon
direnci de artmaktadir. Ayrica cevresel bariyer kaplamalar malzemenin yaptigi
radyasyonu golgeleyerek askeri uygulamalarda diisiikk gortintirliik elde edilmesini
saglar. Bu da malzemenin iglevsel hale gelmesinin ve yeni bir iirlin ortaya ¢ikmasinin
Oniinti agmaktadir.

Yari iletken endiistrisinin, silikon yilizeylerde bakir biriktirmek tizerine yogun bir ilgisi
bulunmaktadir. Elektronik cihazlarin iiretimi, bakirin silikon yiizeylere dogru ve
hassas bir sekilde biriktirilme yetenegine baglidir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve
kimyasal buhar biriktirme (CVD) gibi kullanilan mevcut prosediirler ve maliyet,
tekdiizelik ve karmagiklik acisindan farkli avantajlara sahip iki yaklagimdir. Silisyum
yiizeyinde lazerle aktive edilen akimsiz bakir biriktirme, silisyum yiizeylerde bakirin
kontrollii olarak biriktirilmesine izin veren yeni bir tekniktir. Gelismis Ozelliklere
sahip malzemelerin imalat1 i¢cin de alternatif bir yoldur. Bu islem, silisyum ylizey
tizerinde bir ¢ozeltiden bakir iyonlarmin indirgenmesini indiikleyen, silisyum altlik
tizerinde lokalize bir sicaklik artis1 olusturmak i¢in bir lazerin kullanilmasini igerir.
Ortaya ¢ikan bakir biriktirme, yiliksek hassasiyet ve dogrulukla modellenebilir, bu da
onu mikroelektronik cihazlarin tiretimi i¢in umut verici bir teknik haline getirir. Bu
teknik, silikon althigin yiizeyini segici olarak degistirmek igin lazer 1sminin
kullanilmasini igerir. Lazer kaynakli kimyasal sivi faz biriktirme, mikrometre ve
nanometre Olceklerinde karmagik yapilarin iiretimi ic¢in yenilik¢i bir yontemdir.
Mikroelektronik ve mikroelektromekanik alaninda biiyiikk potansiyele sahip bir
teknolojiye sahiptir, yar1 iletkenlerin yiizeyindeki metalik yapilarin maskesiz tiretimini
saglar. Islem, bir kat1 malzemenin birikmesine yol agan bir altlik ile dncii ¢dzelti
arasinda kimyasal bir reaksiyon baslatmak i¢in bir lazer 1s1ninin kullanilmasini igerir.
Lazer kaynakli kimyasal siv1 biriktirme kullanilarak incelenen cesitli malzemeler
arasinda yer alan silisyum plaka iizerinde bakir, mikroelektronik uygulamalarinin
onemi nedeniyle one c¢ikar. Silikon altlik iizerine bakir biriktirme teknigi, maskeli
litografi teknigi uygulanmadan karmagsik sekilli desenler igin iletken bakirin
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biriktirilmesini saglar. Paladyum (Pd) gibi yiizey aktivatorleri kullanilmadan
otokatalitik akimsiz metal biriktirme olan yeni bir olasilik yaratir.

Bu calismada, bakir desenler agik atmosferde sivi bir ¢ozelti igerisinde lazer destekli
biriktirme yoluyla biriktirilmistir. Biriktirme deneylerinde Nd:YAG (A = 1064 nm,
darbe/siirekli dalga) lazer kullanilmistir. Lazer darbe ¢ikisinin davranigini incelemek
i¢in lazer modiilasyon frekansi, esdeger Q-anahtar periyoduyla 2 KHz ila 8 KHz
arasinda degismektedir. Q-switch genislikleri, yiiksek tepe giicii elde etmek icin Q-
switch periyotlarinin %80'ine, minimum tepe giiciinii elde etmek icin %100'e
ayarlanmugtir. Stirekli dalga da uygulanmistir.

Temel olarak lazer parametrelerine gore 10 farkli kombinasyon olusturulmustur. 10
parametrenin ilk 5'1 yiliksek tepe giicii-diislik ortalama giic kombinasyonuna sahiptir.
10 parametrenin ikinci 5'1 diisiik tepe giicii-yiiksek ortalama giic kombinasyonuna
sahiptir. Birim zamanda yapilan atimlarin sayisi her 5 parametre igerisinde orantili
olarak artar. Bu parametreler lazer giiclinlin ve atim sayisinin etkilerini incelemek icin
olusturulmustur. Lazer 1ginlarinin deseni tarama tekrar1 5, 10 ve 20'ye ayarlanmistir.
Silikon altliklar her 10 lazer parametresi i¢in 5, 10 ve 20 atisa maruz birakilmistir.
Boylece 30 adet numune elde edilmistir.

Biriktirme islemi CuSOs4 bazli temel akimsiz bakir kaplama c¢ozeltisi ile
gerceklestirilmistir. 3 farkli atig tekrarindan elde edilen 30 farkli numune banyoda 30
ve 60 dakika bekletilmistir. Tiim bu parametrelerden toplamda 60 adet numune
tretilmigtir.

Biriken bakir desenleri, biriken bakir desenlerinin kimyasal bilesimi agisindan enerji
dagilimli spektrometre (EDS) ile analiz edilmistir. Siireksizlikler ve morfolojiler gibi
mikroyapisal Ozellikleri analiz etmek icin taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Bakir ylizeyde %98'e kadar birikmistir. Kaplama kalinliklar1 0,5
mikrometreden 15 mikrometreye kadar genis bir aralikta elde edilmistir. Kaplamalara
daha genis bir bakis acis1 saglamak icin optik mikroskop analizi yapilmistir. 60
numunenin tamami igin elektriksel 6zdireng Olciilmiistlir. Yiizey piriizliligi ve
kaplama kalinlig1 hakkinda bilgi edinmek i¢in igneli profilometre analizi yapilmistir.
Bu analizler en iyi sonuglar1 veren setteki 10 numuneye uygulanmastir.
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LASER ACTIVATED ELECTROLESS COPPER DEPOSITION ON
SILICON SUBSTRATE

SUMMARY

Coatings are materials and methods used to protect surfaces, increase functionality or
obtain an aesthetic appearance. Coatings, which are widely used in many industrial
areas such as automotive, aviation, electronics, provide many advantages in terms of
improving the properties of materials and can be used for many purposes.

One of the main functions of coatings is the protection of surfaces. A coating can
increase the lifespan of the material by resisting corrosion and wear. It can increase
the service life as well as reduce maintenance costs.

A coating is made for only one of them, but mostly it is applied in combination with
each other. For example, thermal barrier coatings are applied to prevent heat
conduction while also improving the material in terms of corrosion resistance. In
addition, environmental barrier coatings provide low visibility in military applications
by shading the radiation made by the material. This paves the way for the material to
become functional and create a new product.

The semiconductor industry is very interested in the copper deposition on silicon
surfaces. The creation of electronic devices depends on the ability to accurately and
precisely deposit copper onto silicon surfaces. Physical vapour deposition (PVD) and
chemical vapour deposition (CVD) are two approaches used in this procedure that have
differing advantages in terms of cost, uniformity, and complexity.

The costs of these processes have created alternative searches. Electroless coating
methods are thought to be an alternative. However, selective coating is very difficult.
masking operations are costly and difficult to implement. This situation creates new
opportunities for the development of new processes. There are many methods for
coating using lasers, but most of them are very complex processes because they work
in a vacuum environment. In this sense, performing electroless coating with the usage
of laser stands out as a cost-effective and preferable option. The vacuum requirement
of PVD systems is to create plasma. Because it is actually what evaporates the coating
material and allows it to accumulate on the surface. However, when you use electrons,
arcs or other energy sources, you can only create plasma in a vacuum environment.
Since the energy required to create plasma from these sources in the open atmosphere
is practically not possible. But the laser has the advantage here as an energy source. In
fact, since it consists of photons, it can move in the open atmosphere. Laser acts as an
energy source as well as a photon source. It provides to required energy to induce the
surface. Free electrons, excited electronic states, and free radicals occur thanks to the
laser. Laser-beamed areas can acts as catalytic sites in the metal deposition. This
eliminates the need for surface activators and allows the reaction to start.
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Laser-activated electroless copper deposition on silicon surfaces is a novel technique
that allows for the controlled deposition of copper on silicon substrates. It is also an
alternative way to manufacture materials with advanced properties. This process
involves the use of a laser to create a localized temperature increase on the silicon
substrate, which induces the reduction of copper ions from a solution onto the silicon
surface. The resulting copper deposition can be patterned with high precision and
accuracy, making it a promising technique for the fabrication of microelectronic
devices. This technique consists of the use of a laser beam to selectively modify the
surface of the silicon substrate. Laser-induced chemical liquid phase deposition is an
innovative method for the manufacturing of complex structures in the micrometer and
nanometer scales. It has a great potential technology in the field of microelectronics
and microelectromechanics, and enables maskless manufacture of metallic structures
on the surface of semiconductors. The process involves the use of a laser beam to
induce a chemical reaction between a substrate and precursor solution, leading to the
deposition of a solid material. Among the various materials that have been studied
using laser-induced chemical liquid deposition, copper on silicon wafer substrate
stands out due to its importance in microelectronic applications. This technique for
depositing copper on silicon wafers enables the deposition of conductive copper for
complex-shaped patterns without to apply the masked lithography technique. It creates
a new possibility which is autocatalytic electroless metal deposition without the usage
of surface activators such as Palladium (Pd).

In this study, copper patterns were deposited by laser-assisted deposition in a liquid
solution at open atmosphere. A Nd:YAG (A = 1064 nm, pulse/continuous wave) laser
was used in the deposition experiments. The laser modulation frequency varied from
2 KHz to 8 KHz with the equivalent Q-switch period to examine the behavior of laser
pulse output. Q-switch widths are set to %80 of Q-switch periods to obtain high peak
power and %100 to obtain minimum peak power. Continuous wave has also been
applied.

Basically, 10 different combinations were created based on the laser parameters. The
first 5 of the 10 parameters have a combination of high peak power-low average power.
The second 5 of the 10 parameters have a combination of low peak power-high average
power. The number of unit pulses that pulse in a unit time increases proportionally
within each 5 parameter. These parameters were created to examine effects of the laser
power and the number of pulses. Scan repetition of laser beams are set 5, 10, and 20.
Silicon wafers were exposed to 5, 10, and 20 shots for each 10 parameters. Thus, 30
samples were obtained.

The deposition process is initiated by a CuSOs-based basic electroless copper coating
solution. 30 different samples obtained from 3 different shot repetitions were held in
the bath for 30 and 60 minutes in the solution. In total, 60 samples were produced from
all these parameters.

The deposited copper patterns were analyzed by energy dispersive spectrometer (EDS)
for the chemical composition of deposited copper patterns. Scanning electron
microscopy (SEM) is applied to analyze the microstructural properties such as
discontinuities and morphologies. Copper has deposited up to 98% on the surface.
Coating thicknesses were obtained in a wide range from 0.5 micrometers to 15
micrometers. Optical microscope analysis was performed to provide a wider
perspective on coatings. Electrical resistivity was measured for all 60 samples.
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Profilometer analysis was performed to obtain information about surface roughness
and coating thickness. These analyses were applied to best best-practice 10 samples.
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1. GIRIS

Elektronik cihazlarin sayisindaki artis {ireticiler icin daha rekabet¢i bir ortami
dogurmustur. Daha yeni ve iyi cihazlar yapmanin gitgide maliyetleri artirtyor olmasi
iiretim metotlarinda yeni arayislar dogurmustur. Uygun maliyetli iretim yontemlerine
dair talepler mikroelektronik, mikromekanik ve sensor uygulamalari gibi bir¢ok
alanda bulunmaktadir. Lazer aktiflestirilmis akimsiz kaplama metodu, geleneksel
akimsiz kaplamalardaki yiizey aktiflestirme islemini ortadan kaldirarak bir alternatif
olusturmustur. Geleneksel akimsiz kaplamalarda yilizeyde se¢meli biriktirme yapmak
icin gereken islemlere ihtiya¢ duyulmaksizin yiizeyde segmeli biriktirme yapabilme

imkani da bu yontemi daha cezbedici kilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismanin genel amaci geleneksel akimsiz kaplama metotlarint bir adim ileriye
tagtyarak modern kaplama metotlarina bir alternatif sunmaktir. Calismanin hedefiyse
herhangi bir yiizey aktiflestirme islemi ve maskeleme olmaksizin iletken olmayan
yiizey lizerinde se¢meli olarak alternatif sunuldugu yontemlerle esdeger seviyede

metal biriktirebilmektir.






2. LITERATUR INCELEMESI

2.1 Lazer

Lazer, Uyarilmis Radyasyon Emisyonuyla Istk Amplifikasyonu (Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation) adlandirmasinin bas harflerinden yararlanilarak
olusturulmus kisaltmadir [1]. Fakat bu ifade tam olarak dogru degildir. Lazer sadece
yiikseltime degil, ayn1 zamanda yiikseltici ortam ile arasinda pozitif geri beslemeli
rezonans uygulayan bir optik bosluga da ihtiya¢c duyar. Isigin amplifikasyonu,
uyartlmis emisyon olarak adlandirilan bir islemle gergeklestirilir [2]. Bir 151k
kaynagindan yayilan 151k demeti, lazer ortaminda bulunan atomlarda bir uyarim
olusturmak i¢in kullanilir [3]. Lazer, 15181 6zelliklerinden faydalanilarak gelistirilmis
bir teknolojidir. Aslinda basit¢e kisa 1s1k atimlarindan ibarettirler. Temelde
pargaciklarin yiiksek enerjili fotonlar tarafindan uyarilmasiyla baslar. Bu uyarilma
atom veya molekiildeki elektronlarin daha yiiksek enerji seviyelerine ge¢melerine
sebep olur. Sonrasinda uyarilmig elektronlar enerjilerini serbest birakirlar. Serbest
birakilan bu enerji daha fazla foton tiretebilmek icin diger parcaciklardaki serbest
birakilma siirecine sebep olur. Olusan bu sirali reaksiyon hizla daha fazla foton iiretir

ve lazer olusur.

Yiiksek monokromatiklik, tutarlilik ve yonliiliik gibi belirli 6zelliklere sahip, dar ve
yogun bir 151k huzmesi tireten bir tiir optik osilatordiir. Lazerin tek renklilik, yonliiliik
ve tutarlilik gibi 6zellikleri, birgok uygulama alanlarinda tercih edilmesine sebep
olmustur. Lazer bircok uygulamasi sayesinde teknoloji diinyasinda yer bularak birgok
yenilige katkida bulunmustur. Uygulama alanlari, nanoaygit ve mikrogip tiretiminden
cerrahi operasyonlara, askeri uygulamalardan metal isleme gibi biiylik olgekli
operasyonlara kadar uzanir [4]. Her lazer tipinin kendine ozgii Ozellikleri ve

uygulamalari vardir.

Lazerler, lazer 1smin1 lretmek i¢in kullanilan ortama bagli olarak farkli tiirlere
ayrilabilir. Bazi yaygin lazer tiirleri arasinda kati hal lazerleri, gaz lazerleri, sivi

lazerler, kimyasal lazerler, yari iletken lazerler bulunur [4]. Lazerin bir 6rnegi,



gelistirilen ilk lazer olan ve bugiin hala kullanilan yakut (ruby) lazerdir. Krom iyonlari
katkil1 bir aliminyum oksit kristali kullanilarak ¢aligir. Kristal, harici bir 151k kaynag:
tarafindan uyarildiginda, dalga boyu yaklasik 694 nanometre olan bir lazer 1511 yayar
[4]. Isimay1 saglayan ortam kati (6rnegin yakut), sivi (6rnegin hidrojen floriir) veya

gaz (6rnegin CO) olabilir [1].

Lazerler ¢esitli alanlarda kendilerine genis bir uygulama alani bulmuslardir. T1bbi
uygulamalarda, lazerlerden destek alinarak stapedotomi gibi cerrahi islemlerde protez
yerlestirilmesi sirasinda ve lasik (laser assisted in situ keratomileusis) olarak
adlandirilan kornea cerrahisi islemlerinde kullanilmaktadir [5]. Dis hekimligi
uygulamalarinda ise yumusak doku ameliyatlar1 da dahil olmak iizere cesitli dis

prosediirlerinde de kullanilabilmektedir. [6].

Endiistride ise lazerler; metallerin kaynak, delme, kesme ve yiizey temizligi gibi
malzeme isleme proseslerinde kullanilir [7]. Ornegin diisiik giiclii fiber lazerlerin
metallerin ylizey temizliginde, korozyon iiriinlerinin ve boyalarin temizlenmesinde
etkili oldugu gosterilmistir.  Yiiksek giiclii lazerler ise metallerin kesilmesi,
kaynaklanmasi ve delinmesi gibi imalat siire¢lerinde kullanilir [7]. Lazer teknolojisi
ayrica askeri uygulamalar ve savunma sanayi igerisinde de yer bulmaktadir. Hassas
hedefleme ve saha Olgiimleme amaciyla kullanilabilmektedir [8]. Lazerlerin tip
endiistri ve savunma sanayi gibi bircok alanda kendisine yer bulabilen genis bir
uygulama alami vardir. Cerrahi islemler, dis tedavileri, malzeme isleme ve askeri

uygulamalar icin siklikla kullanilirlar.

Bu lazerli ortamdaki bu malzemelerin atomlar1 uyarilir ve bu da tutarh tipte 15181
yayilmasina neden olur. Optik amplifikasyon, bu odadaki aynalarin diizenlenmesi
yoluyla bu atomlarin rezonansi ile elde edilir. Uyarilmis atomlar bu aynalar arasinda

ileri geri sigrar ve bu da tutarl, giiglendirilmis bir 151k elde edilmesiyle sonuglanir [1-
3,9].

Lazer 15181, tek bir dalga boyu, monokromatiklik olarak bilinen tek renkli bir 1s1k 15101,
tutarlilik olarak bilinen ayni1 faz pozisyonu ve diisiik sapma olarak bilinen 15181n paralel
cizgiler halinde ilerlemesiyle karakterize edilir. Bu ozellikler lazer 1ginmin temelde

sahip olmasi gereken ti¢ dzelliktir [1].

Lazerin sahip oldug bu 6zellikler, iiretilen lazer 1sininin yogunlugunun artirilmasini ve

boylece yiiksek yogunluklu bir lazer 1sininin iretilmesini saglar [10]. Lazerin bu



benzersiz 6zelligi, kullanildig: tiim alanlarda uygulanmasina da bir gerek¢e olmustur.
Lazer 1s1inin yalnizca ilgi duyulan noktaya selektif olarak yonlendirilebilmesi, lazerin
daha ¢ok tercih edilmesine neden olmaktadir. Lazer, gegmiste basarilmasi miimkiin

olmayan bir¢ok seyi miimkiin kilarak, teknoloji diinyasina pek ¢ok sey katmuistir.

2.2 Lazerin Tarihgesi

Max Planck'm 1890'larin sonlarinda ve 1900'lerin baslarindaki calismalar1 lazer
teknolojisinin temelini olusturmustur [10-12]. Planck 1899 yilinda kara cisim
radyasyonu sorununa temel diizensizlik ilkesinden yola ¢ikarak bir ¢oziim Onerisi
sunmustur. ideal bir osilatoriin entropisi hakkindaki varsayimlardan yola cikarak
Wien-Planck yasasi adin1 verilen yasayi tiiretmistir. Ancak bu yasanin deneysel
sonuclarla uyumlu olmadigi goriilmiistiir. Planck, Planck kara cisim radyasyonu yasast
adi1 verilen yeni bir yasay: tiiretmek i¢in enerji kuantizasyonunu ve istatistiksel
mekanigi dahil ederek bu yasayr revize etmistir. Revize edilen yasanin deneysel
verilerle uyum iginde oldugu gorilmiistiir [11]. Yasa, kara cisim 1gimnim1 yasasinin
ardindaki ilkeleri daha iyi anlamak amaciyla termodinamigin ikinci yasasini
yorumlamak i¢in Boltzmann'in istatistigi  kullanilarak  revize edimistir.
Elektromanyetik enerjinin yalnizca kuantumlanmis bi¢imde yayilabilecegini

kesfedilmistir.

Planck, radyasyon enerjisi ile radyasyon arasinda var olan iliskiyi kesfetmistir.
Enerjinin yalnizca kuanta adini verdigi parcalar halinde yayilabilecegini veya
sogurulabilecegini fark etmistir. Is18in bir tiir elektromanyetik radyasyon oldugunun
anlagilmasimi saglamistir. Bir kara cismin, 1sitilmadiginda emdigi gibi 1sitildig
durumda da radyasyonu yansitmasi beklenmekteydi. Temel enerji kuantasini kesfi,
kara cismin tiim farkli dalga boylarini sogurup hi¢ yansitmiyorken 1sitildiginda neden
tiim 151k frekanslarin1 yaymadigini agiklamasina imkan vermistir. Planck, bu kesifle

kuantum teorisinin dnciisii olmustur [13].

Albert Einstein, Mac Planck'in ¢aligmalar1 dogrultusunda arastirmalarini siirdirmiis ve
1905 yilinda fotoelektrik etki fikrini ortaya atmistir. Isigin enerjisini parcalar halinde
dagittigini 6ne siiren ve giinlimiizde fotonlar olarak adlandirilan ¢aligmayla Plank'in
caligmasini desteklemistir. Daha sonra 1917 yilinda Einstein, uyarilmis emisyon siireci
olarak adlandirilan bir fikri 6nermistir. Bu fikir uyarilmis emisyonun mekanizmasin

aciklamay1 saglamistir [10, 13]. Uyarilmis emisyon teorisi, bir atomik sistemdeki tist



ve alt enerji seviyeleri arasindaki degisimden, uyarilmis emisyonu gii¢clendirmenin ne
kadar miimkiin oldugunu a¢iklamistir. Uretilen gii¢lendirilmis uyarilmis emisyon ayni
frekansa ve fazlara sahip olmaktadir [13]. Bu lazerin temel ¢alisma mekanizmasi igin

gerekli olan teorik arka plani saglamstir.

Uyarilmis radyasyon emisyonunun (Maser-Microwave Amplification of Simulated
Emission of Radiation) mikrodalga amplifikasyonu, Charles Towner tarafindan
1980’lerin basinda sunulmustur [10, 14]. Townes bu ¢alismasiyla 1964°te Nobel 6diilii
sahibi olmustur. ilk mazer ile lazer arasindaki fark, mazerin goriinmez bir
dalgaboyunda olan mikrodalga radyasyonunu yiikseltmek i¢in kullanilmis olmasidir.
Uretilen mazer siirekli bir 151ma saglayamamstir. Optik pompalama yapilabilirse

stirekliligin saglanabilecegi one siiriilmistiir [15].

Sonrasinda ¢alismalar goriiniir bolgede devam etmistir ve optik mazer denen kavram
ortaya ¢ikmistir. Bu daha yiiksek frekans kullanarak artan enerjiyle daha giiclii 151n
demeti elde edilmesine imkan vermistir. Bu kesif daha sonra 1958 yilinda Arthur
Schawlow ve Charles Towner tarafindan patentlenmistir [16]. Lazer kelimesi ise
1959'da Gordon Gould tarafindan ortaya atilmig ve giiniimiize kadar kullanilmigtir [10,

17].

2.3 Lazer Isiminin Ozellikleri

Lazer kendisini 6zel kilan {i¢ temel 6zellige sahip bir elektromanyetik radyasyon
seklidir. Adinin olusmasina sebep olan kisaltma, lazerin ¢alisma mekanizmasini
anlatmaktadir. Bu mekanizma lazerin bu o6zelliklere sahip olmasimin nedenidir. [1].
Lazer adinin olugsmasina sebep olan kisaltmaya bakildiginda basitce 15181n veya
herhangi bir elektromanyetik radyasyonun, uyarilmis radyasyon emisyonu siireci ile
biiyiitiildiigli anlagilmaktadir. Bu biiylitmeyi elde etme siireci, lazerin bir¢cok
uygulamada yararli olmasini saglayan 6zelliklerin olugsmasina sebep olur. Lazeri diger
151k veya radyasyon c¢esitlerinden ayristiran monokromatiklik (tek renklilik),
uyumluluk (coherency) ve yonliilik (directionality) olarak adlandirilan ii¢ temel

ozellikler asagida agiklanmaktadir.

2.3.1 Monokromatiklik

Bir 151k kaynagi, genis bir dalga boyu araligina sahip 151k yayar ve 1s1k igerisinde

goriilen birgok rengin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Beyaz 151k, gokkusagi iizerinde



gbzlemlenen yedi renginin tamamini igerir. Bunun sebebi 700 nm’de yer alan kirmizi
151tk ve 400 nm’de yer alan mor 1s1k spektrumu araligindaki dalga boylarindan
olusmasidir. Lazer ise oldukga dar ve belirli bir dalga boyu araligindaki 1siktan olusur
ve normalde tek dalga boyunda kabul edilir [1-3,9]. Monokromatiklik sayesinde
lazerden yiiksek yogunlukta bir enerji elde edilebilmesi miimkiin olmaktadir. Bunun
nedeni tiim enerjilerin tek dalga boyunda yogunlasmasidir. Lazer digindaki diger
1siklar polikromatik 1s1k olarak adlandirilirken, lazer tek dalga boyu ve dolayisiyla
lazerde goriilen tek renk Ozelligi sebebiyle monokromatik 1s1k olarak
adlandirilmaktadir. Bir lazerden ¢ikan 151k tipik olarak tek bir kesin dalga boyuna sahip
tek atomik gecisten kaynaklanir. Bu sebeple lazer aktif ortami farkli her bir lazerin

kendine has karakteristik bir rengi ve enerjisi olmaktadir [1, 3].

Lazer 1s1n1 monokromatiklik derecesinin lazerden lazere degistigi goriilmektedir.
Monokromatiklik derecesi lazerin dalgaboyu bant genisligine baglidir. Lazerler tek bir
dalga boyu etrafinda dar bir bant genisliginde 11k iiretir fakat bu bant genisligi
degiskendir [3, 10]. Bant genisliginin dar olusu, lazerin monokromatiklik derecesni
artirr.  Monokromatiklik ayni zamanda yiiksek frekans kararliligi olarak da

adlandirilir. Bu durum yiiksek kesinlik isteyen uygulamalarinda ¢ok énemlidir.

2.3.2 Uyumluluk

Uyumluluk (coherency) lazer 1ginin bagka bir 6nemli 6zelligidir [1]. Elektromanyetik
radyasyon dalgasinin ayni faza sahip olmasi uyumluluk olarak adlandirilir. Bir
lazerdeki tiim dalgalar ayni fazdadir. Lazer dalgalarinin hem zamansal hem de uzaysal
tutarliligt bulunmaktadir. Uzaysal tutarlilik, uzayin herhangi bir noktasinda ve
herhangi bir zamanda dalganin genligini tahmin etme yetenegidir [3, 10]. Bir dalganin
belirli bir uzunluk araliginda belirli bir genligi varsa bu dalganin uzaysal olarak tutarl
oldugu sdylenir. Zamansal tutarlilik ile uzaysal tutarlilik arasindaki fark, zamansal
tutarliligin herhangi bir zamanda bir 1s1nin yolu boyunca herhangi bir noktadaki
dalgalar arasinda bir korelasyon olmasi, uzaysal tutarlilik icin ise farkli dalgalar
arasinda bir korelasyon bulunmasidir. Lazer 151n1 {iretme siireci tutarli 1ginin liretilmesi
tizerine temellendirilir. Uyarilmig emisyon siireci, tutarli 11n ile sonuglanan fotonlarla

belirli bir faz iligkisine sahip fotonlarin emisyonunun ortaklanmasindan sorumludur

1, 3].



Uyarilmig durumdaki atomlar lzaer i1sinini olusturacak fotonlarla ayni fazda olan
fotonlar1 yaymak iizere iiretilirler. Yayilan dalga, gelen dalgalarla birlestirildiginde ve
iki dalga ayn1 fazda oldugunda gelen dalgalardan daha biiyiitiilmiis bir dalga tiretirler
[18]. Fotonlar normal 15181n atomlarindan da tiretilir. Ancak birbirleriyle herhangi bir
faz uyumlulugu yoktur ve dolayisiyla uyumlu olarak adlandirilmazlar. Normal 1sikta
fotonlar atomlarin dogal bozunmasi sonucu olusur. Dolayisiyla fotonlar diizensiz bir

sekilde yayilir ve dolayisiyla birbirleriyle fazlari birbirlerini tutmaz.

2.3.3 Yonliilik

Yonlilik (directionality) lazer 1smminin mesafe ile birlikte sapma davranisin
tanimlayan 6zelliktir [1]. Normal bir 151k, diizensiz ve rastgele bir emisyon nedeniyle
her yone 151k yayar. Yayilan bu fotonlar her yere dagilir ve ¢cok hizli bir sekilde yayilir.
Ancak lazerler mesafeye gore ¢ok az yayilan 1s1k yayarlar. Lazer 15111 uzayda hareket
ettikce birbirinden uzaklasir ancak bu uzaklagma oldukga sinirlidir. Bu sayede lazer
1sininin mesafe arttikga normal bir 151k kaynaginda oldugu gibi fotonlarin ¢ogunun
birbirinden uzaga sacilmasi ve 15181n yogunlugun kaybolmasi gézlenmez. Bu durum
normal 1giktan farkli olarak lazer i1sininin mesafeyle yogunlugunu kaybetmemesini

miimkiin kilar [3, 9-10].

Lazer 1sm1 yonliliglini saglayan durum {retilmesi esasinda saglanir. Lazer
boslugunun karsit uglarina yerlestirilen aynalar, 11n1in ileri geri hareket etmesine sebep
olur ve ayni dalga boyunda daha fazla foton emisyonunun uyarilmasina neden olur.
Boylelikle boslugun duvarlarina paralel bir ¢izgide ilerleyen fotonlarin yayilimi
gerceklesir. Bu durum da birbiriyle yiiksek derecede paralellik gosteren bir 151k demeti

uretimini mimkun kilar.

2.4 Lazer Sisteminin Temel Bilesenleri

Lazer ¢ok sayida atomun ¢ok sayida fotonu ayn1 anda disar1 pompalamasini ve yogun
bir 151k olusturmasini saglayan siire¢ ve bunu gergeklestiren cihazin adidir. Lazer
1s1n1n1 {iretmek igin ii¢ temel bilesen gerekmektedir. Ilk olarak; kat1, s1v1, gaz, kimyasal
veya yariiletken olabilen bir kazang¢ veya yiikseltme ortami denilen bir lazer aktif
ortam1 gereklidir. Sonrasinda lazer aktif ortamindaki atomlar1 uyaracak bir 151k
kaynag1 veya baska bir lazere ihtiya¢c duyulmaktadir. Son olarak ise yansitici ve

odaklayict aynalarin bulundugu optik rezanatér denilen bilesen gerekmektedir. Sekil



2.1°de bir lazer sisteminin ii¢ temel bileseni olan lazer aktif ortami, pompa ve optil

rezonatdriin bulundugu temsili bir resim yer almaktadir.

Pompa

-~ \\A\\‘ M2

Lazer
IsiInimi

ortam!

Sekil 2.1 : Lazer aktif ortami, pompa ve optik rezonatdrden olusan bir lazer sistemi
[19].

2.4.1 Lazer aktif ortami

Lazer aktif ortam1, uyarilmig emisyon mekanizmasinin gergeklestigi bilesendir. Lazer
aktif ortam1 kavramina literatiirde bagka karsiliklar bulundugu da goriilmektedir. Bu
kavram lazer aktif maddesi, amplifikasyon veya kazan¢ ortami olarak da
adlandirilabilir. [3,9,20]. Lazer aktif ortami 6nemlidir ¢iinkii lazer 1sinlarin tiretmek
icin kullanilan bu elektronlar buradan elde edilir. Elektronlar tarafindan sogurulan
enerji, atom yoriingesinin enerji seviyeleri arasindaki farklara karsilik gelen

dalgaboyunda yayilan fotonlar bigiminde serbest birakilir.

Bir elementteki elektronlar diisiik enerji durumundayken kararlidir ve diistik ener;ji
seviyesinde kalmay1 tercih ederler. Bu seviye atomun temel durumu olarak
adlandirilir. Bu temel durumdaki atomlara enerji verildiginde, enerji bu atomlar
tarafindan sogurulur. Atom yeterli miktarda enerji emdiginde uyarilir ve temel durum
olarak adlandirilan diisiik enerji seviyesinden daha yiiksek bir enerji seviyesine gecis
yapar [10]. Bu yiiksek enerji durumundaki atom uyarilmis atom olarak ve siirece de
sogurma siireci denir. Uyarilmis durumdaki atom kararsiz bir durumdadir ve atomlar
bu durumdan her zaman temel durumuna dénmeye istemlidir. Uyarilmig atomlar bu
temel durumlarina geri donebilmek i¢in fazlalik enerjilerini verirler. Uyarilan atom
dogal bozunma yoluyla daha diisiik enerji seviyesine dondiiglinde, rastgele yonde
fotonlar iireterek sogurdugu enerjiyi verir ve buna kendiliginden emisyon siireci denir.
Kendiliginden emisyon, mum 15181 veya elektrik ampulii gibi normal 151kta meydana

gelen bir siirectir. Fakat uyarilmig atomun baska bir fotonla vurularak daha diisiik



enerji dlizeyine donmesi saglanirsa, uyarilmis atom vuruldugu fotonla ayni dalga
boyunda ayn1 fazda fotonlar salacak sekilde uyarilir. Bu da uyarilmig emisyon olarak

adlandirilir.
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Sekil 2.2 : Lazerlerin aktif ortamlari, ¢alisma modlar1 ve dalgaboylar1 [21].

l

2.4.2 Pompalama sistemi

Pompalama (pumping) sistemi lazer igerisindeki lazer aktif ortaminin atomlarinm
uyararak lazer 1smminin olugmasini saglayan popiilasyon tersinmesi olayim
gerceklestiren bilesendir. Lazer aktif ortamima gerekli enerjiyi vermek igin
gergeklestirilen pompalama adlandirilan islem kullanilmaktadir. Lazer islemi sirasinda
atomlar1 uyarmak ve uyarmayi siirdiirmek i¢in gerekli enerjiyi saglayarak 1518
amplifikasyonunu saglar [10,18]. Tungsten filamanli lambalar gibi optik pompalar ve
lazerler, elektrik lambasi ve yariiletkenler gibi elektrikli pompalar veya sistemi
harekete gecirmek i¢in ekzotermik reaksiyonlardan faydanilan kimyasal pompalar,
kullanilan farkli pompalama sistemi tiirleri bulunmaktadir. Siirekliligi saglayabilmek

icin yiiksek enerji seviyesindeki atomlarin sayisi diislik enerji seviyesindeki atomlarin
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sayisindan daha fazla olmalidir ve bu durum pompanin kullanilmasiyla miimkiin
olabilmektedir. Uyarilmig durumdaki atolarn, daha diisiik bir enerji seviyesindeki

atomlardan daha fazla olmas1 durumu popiilasyon tersinmesi olarak adlandirilir.

Popiilasyon tersinmesi, uyarilmis emisyonun gerceklesmesi i¢in bir kosuldur.
Uyarilmig emisyon da lazer 1sminin olusabilmesi i¢in bir Onkosuldur. Uyarilmis
durumda, diisiik enerji durumuna gore daha fazla uyarilmis atom bulundugunda, bu
durumun siirekliliginin saglanabilmesi gerekmektedir. ilk lazer 1s1m1 uyarilmis
atomlardan birinin kendiliginden emisyonu ile baslamaktadir. Kendiliginden emisyon
yapan atomun yayinladigi foton, uyarilmis baska bir atoma ¢arparak bu atomdan bagka
bir fotonun salinmasin1 saglamaktadir. Uyarilmis emisyonu iiretmek i¢in sisteme giren
bir foton sonrasinda iki foton iiretilmesine sebep olur ve bdylece foton sayisi iki katina

cikarilir.

Bu iki foton diger atomlarin kendi fotonlarini1 serbest birakmasini saglamak igin
kullanilir. Boylece bu etki zincirleme olarak devam eder ve bircok foton iiretilir.
Uyarilmisg emisyonun bir sonucu olarak bu atomlardan yayilan fotonlar ve birbirleriyle
ayni fazda oldugundan, yogun ve uyumlu bir lazer 1s1ninin elde edilmesi miimkiin olur.

Boylelikle uyarilmis emisyonu kullanilarak 1s181n giiclendirilmesi saglanir.

2.4.3 Optik rezonator

Optik rezonator, diiz veya kavisli aynalar gibi bir ¢ift yansitict aynadan veya iki ayna
tipinin karigtmindan olugur. Bu aynalar, aralarindaki fotonlarin ileri geri sigramasini
saglayacak sekilde yerlestirilmistir. Iki aynadan biri, fotonlarin bir kisminin 1s1n olarak
cikarilmasini saglamak i¢in tizerinde agiklig1 olan bir ¢ikis aynasi yapilir. Uyarilmis
emisyon yoluyla salinan fotonlar, bu fotonlarin iki ayna boyunca ileri geri hareketiyle

biiytitiiliir. Bu ileri geri hareket, fotonlarin giiglendirilmesine yardimeci olur [10].

Lazer aktif ortam1 ve pompalama sistemi kisimlarinda, lazer olusumu i¢in gerekli olan
fotonlarin nasil olusturulacagi anlatilmistir. Lazer 1simninin elde edilmesi i¢in, lazer
aktif ortaminin pompalanarak popiilasyon tersinmesi olusturulmasi ve sonrasinda
uyarilmig emisyonun olusturulmasi gerekmektedir. Ancak bu sirada olusan fotonlar

kendiliginden veya uyarilmig emisyon ile salinmis olabilir [10].

Optik rezonatdriin kullanilmasindaki amag, salinan fotonlarin ileri geri sigramasina
izin vererek, uyarilmis durumdaki atomlar1 ¢ok yliksek oranda uyarmak ve lazer

islemini baslatmak i¢in kullanilan kendiliginden emisyonlarin olusumunun
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onlenmesidir. Ortaklanmig bir foton, istenilen 15181 olusturacak fotonlar1 saglamaya
yardimci olan emisyon olaylarimi tetikler, yayilan bu fotonlar siirekli, ayn1 fazda ve
yonlii bir foton olusumuna neden olur. Bu siire¢ 15181n fazin1 ve yoniinii korumaya

yardimei olur ve lazer 1sininin yonlii ve tutarli 151k demeti olusturmasina yol agar.

2.5 Lazer Isin1 Olusumunun Temelleri

Lazer 15101 belirli bir dalga boyundaki elektromanyetik bir radyasyondur. Foton olarak
adlandirilan pargaciklarin diizenli ve kontrollii yayilimi seklinde ortaya cikar. Temel
olarak lazer aktif ortamindaki atomlar1 harekete geciren ve bu sirada ¢ikan atomlari
radyasyon yaymaya tesvik eden bir lazer aktif ortaminin; bir 1siktan monokromatik,
uyumlu ve yonliligi yiiksek bir elektromanyetik radyasyonun iiretilmesini saglar

[1,3,9]. Lazer 1sin1 olusumu i¢in 4 temel sart bulunmaktadir;
e Atomlarin uyarilarak yari kararli hale gecirilmeleri saglanmalidir
e Popiilasyon tersinmesi olay1 gerceklestirilmelidir

e Uyarilan atomlarin alt enerji seviyesine gegerken yayilan fotonlarin system

icerisinde bulundugu siirenin 1s1ma yapmaya yeterli olmasi gerekmektedir

e Negatif sogurmanin saglanmasi gerekmektedir.

2.5.1 Uyarilms sogurma

Atomlar temel olarak merkezlerinde yer alan g¢ekirdegin etrafini saran elektron
bulutlarindan meydana gelmektedir. Termodinamik kanunlari gere§ince atomlar
enerjilerini minimum seviyede tutma egilimindedirler. Bu temel enerji seviyesinde
olma durumu taban enerji seviyesi olarak adlandirilir. Kararli haldeki bir atom
disaridan bir miidahale olmadig: siirece bu enerji seviyesinde kalmaya devam eder.
Ancak disaridan bir miidahaleyle daha yliksek enerjili bir duruma gegis yapabilir. Sekil
2.3’te goriildiigi gibi atoma ait elektronlar dig miidahaleyle alt enerji seviyesinden (Ez)
ist enerji seviyesine (E2) cikarilmaktadir. Bu durum uyarilmis sogurma olarak

adlandilir.

12} E, 12} E,

-
Vavas |

|1) @ [E] T |1)

Sekil 2.3 : Iki enerji seviyeli bir sistemde uyarilmis sogurma [19].
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Elektronun bu sirada E>-E; kadar bir fotonun enerjisini sogurmast gerekmektedir.
Enerji seviyeleri arasindaki fark uyarilmayi saglayan fotonun enerjisine esittir ve

denklem 2.1 ile hesaplanmaktadir.
E=h*v=2tzE - (2.1)

Buradaki denklemde; E fotonun enerjisi, h: Planck sabiti (6,625x10-34 Js/molekiil), v
sogurulan fotonun frekanasi, C 151k hiz1 (3x10® m/s), A sogurulan fotonun dalga boyu,

E> uyarilan elektronun bulundugu enerji seviyesi ve E1 temel enerji seviyesidir.

Temel enerji seviyelerinden iist enerji seviyelerine pompalanan elektronlar bu
durumda kararsiz olmalarindan dolay1 foton yayarak alt enerji seviyelerine tekrardan
inebilir. Yani elektronun kaybettigi enerji, yayilan fotonun var olmasina sebep olan
enerjidir. Fakat var olan bu fotonun enerjisi rastgele bir bi¢imde birakabileceginden
faz uyumlulugu olmayan, farkli dogrultularda ve dalgaboylarinda bir foton iiretilebilir.
Elektronun diisiik enerji seviyesine gecisinde iki segenek bulunmaktadir. ilki bu
rastgelelik durumunu iceren herhangi bir dig miidahalenin bulunmadigi kendiliginden
emisyon olarak adlandirilir. Diger ihtimal ise bir dig miidahale ile olusturulan ve lazer

tiretiminin de temelini olusturan uyarilmis emisyondur.

2.5.2 Kendiliginden emisyon

Kendiliginden emisyon, bir atomun 1s1, basing, 151k veya elektron bombardimani gibi
herhangi bir dis etki veya etkilesim olmaksizin kendiliginden bozunmasini ifade eder.
Bir elektron yiiksek bir enerji durumundan daha diisiik bir enerji durumuna gectigi
sliregte enerji agiga c¢iktiginda meydana gelir. Atom kendisini termodinamik olarak
kendini minimum enerji seviyesinde tutmak isteyecegi icin E2 seviyesine ¢ikan
elektron sahip oldugu E>-E1 kadarlik enerjiyi 1s1 veya 151k olarak salarak diistik enerji
seviyesine gecer. Sekil 2.4’te temsil edilen bu durum kendiliginden emisyon olarak
adlandirlir. Bu durum emisyon &mrii olarak adlandirilan 10® saniye gibi bir siirede
kendiliginden gerceklesmektedir. Aralarinda faz farki bulunan, rastgele yonlende
hareket eden, kontrolsiiz bir yayilimdir. Kendiliginden emisyon sirasinda yayilan

fotonun enerjisi de denklem 2.1 ile hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.4 : iki enerji seviyeli bir sistemde kendiliginden emisyon [19].
2.5.3 Uyarilmis emisyon

Uyarilmis emisyon, uyarilmis bir atomun harici bir fotonun etkisiyle bir 151k fotonu
yaydig1 bir siiregtir. Bir atomun bir fotonu enerjisini sogurdugu uyarilmis sogurma
stirecinin tam tersidir. D1s bir etkiyle iist enerji seviyesi (E2) gecen elektronlar yine dis
bir etkiyle alt enerji seviyesine (E1) gegis yaparlar. Uyarilmis emisyonda yayilan foton,
uyarici fotonla ayni enerjiye, dalgaboyuna ve faza sahiptir. Sekil 2.5’te temsil edilen

bu durum uyarilmis emisyon olarak adlandirilir.

e
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Sekil 2.5 : iki enerji seviyeli bir sistemde uyarilmig emisyon [19].

2.5.4 Popiilasyon tersinmesi

Popiilasyon bir enerji seviyesinde bulunan elektron sayisi olarak tanimlanabilir.
Normal sartlarda elektronlar {ist enerji seviyelerindense temel enerji seviyesinde
bulunurlar. Bu durum dis miidahaleyle tersine ¢evirilebilir. Popiilasyon tersinmesi {ist
enerji seviyelerindeki elektron miktarmin alt enerji seviyelerindeki elektron
miktarindan fazla olma durumudur. Bu kavram literatiirde niifus terslenmesi olarak da

gecebilmektedir [19,22].

[RESS: ¥'S ¥ W Ea A8 8888, F: [RE——— T N [_.'
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Niifus terslemesi

Sekil 2.6 : Dort enerji seviyeli bir lazer sisteminde popiilasyon tersinmesi (niifus
terslenmesi) [22].

2.6 Lazer Cesitleri

[k lazerin yapimindan bu yana farkli tipte lazerler gelistirilmistir. Literatiire

bakildiginda lazerleri siniflandirmada birden fazla kistas goz dniinde bulundurulabilir.
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Bu smiflandirma lazerin; dalga boyuna, olusturmak i¢in kullanilan aracin tiiriine,
1styan  malzemeye, pompalanma mekanizmasina ve operasyon moduna
dayandirilabilir. Lazerlere dair en yaygin siniflandirma lazerin kullanildigi aktif
ortaminin durumuna bagl olarak bes ana kategoriye ayrilir [23]. Bu ana kategoriler

kat1 hal, stv1 hal, gaz hal, kimyasal ve yar1 iletken lazerdir.

2.6.1 Kati hal lazerleri

Kat1 hal lazeri, aktif ortaminin oda sicakliginda kati oldugu lazerlerdir [1]. Kat1 hal
lazeri kristal katilar veya iyon katkili cam ¢ubuk kullanir. Kat1 hal lazerleri genellikle
bir flas tiipii veya lazerli orta dalga boyundan daha kisa dalga boyuna sahip baska bir
lazer kullanilarak optik olarak pompalanir. Kat1 hal lazerinde, lazer aktif ortamindaki
elektronlar, elektronlara pompalanan fotonlarin sogurulmasi yoluyla ilk once daha
yiiksek enerji durumlarina uyarilirlar. Uyarilmis elektron, uyarilmis durumlarindan
kurtulmak i¢in fotonlar1 kaybeder. Uyarilmis elektronlar tarafindan salinan fotonlarin

kalitesi, iiretilen lazer 15181n1n kalitesini ve miktarini belirler [10]

Neodimyum (Nd), itriyum ortovanadat (YVO4), itriyum lityum floriir (YLF) ve
itriyum aliiminyum garnet (YAG) gibi kat1 hal lazer kristalleri i¢in kullanilan en
yaygin kullanilan katki (dopant) maddesidir. Kat1 hal lazeri, 1064 nm dalga boyunda
kizilotesi 151k spektrumunda yiiksek giigler tiretme kapasitesine sahiptir. Genellikle
metallerin  kesilmesinde, islenmesinde, metallerin ve diger malzemelerin
kaynaklanmasinda kullanilmaktadirlar. Kati hal lazerlerinin ana sinirlamasi, lazer aktif
ortamini 1sitan ve kuantum verimliligini azaltan asir1 pompa giiciinden kaynaklanan
aktif ortamdaki yiiksek sicakliktir. ilk iiretilen lazer olan yakut (ruby) lazer, bir kati
hal lazeridir. Neodimyum katkilanmig Itriyum Aliiminyum Garnet bazli lazer
(Nd:YAG lazer), Iiterbiyum bazli itriyum Aliiminyum Garnet lazer (Yb:YAG lazer) ve
Titanyum katkili safir lazer (Ti:sapphire) de kat1 hal lazerlerine 6rnek olarak verilebilir
[1,10].

2.6.1.1 Nd:YAG lazerler

Atimli ve siirekli dalga Nd: Y AG lazerler, kesme, diizeltme, ve delme gibi ¢esitli lazerli
imalat cesitlerinde ve ylizey modifikasyonlarinda kullanilmaktadir. Stirekli dalga ve
atimli lazer olarak kullanilabilmektedirler. Atiml lazerlerde yiiksek ortalama giigler
verebilirken, siirekli dalga lazerlerinde de yiiksek giic sunabilmektedirler. Bu

lazerlerin yiiksek gii¢ ¢ikis1 ve odaklanmis 151n1, hassas ve verimli malzeme islemeye
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imkan vermektedir. Nd:YAG lazerler 6zellikle paslanmaz ¢elik ve titanyum alagimlari
gibi yiiksek ergime noktasina sahip malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir [24].
Nd:YAG lazerleri ayn1 zamanda markalama ve graviir gibi yiizey asindirma
alanlarinda da kullanilmaktadir. Metaller, plastikler, seramikler ve cam dahil ¢ok
cesitli malzemeler tlizerinde kalici ve yiiksek ¢oziiniirliiklii desenler olusturulmasina
imkan saglar. Bu, Nd:YAG lazerleri ylizey asindirma gerektiren uygulamalar igin

uygun bir tercih kilmaktadir [24].

Lazerin enerji seviyeleri bir atom i¢inde meydana gelen elektron gegisleriyle
alakalidir. Bir atom, tipik olarak foton formundaki enerjiyi emdiginde, atomdaki
elektronlar daha yiliksek enerji seviyelerine uyarilabilir. Bu uyarilmig atomlar
bulunduklar1 enerji seviyesinde kararli degildir ve elektronlar sonunda foton yayarak
temel durumlarina geri donerler. Burada gerceklesen foton emisyonu, atomun
uyartlmis durumu ile temel durumu arasindaki enerji farkina karsilik gelen belirli dalga

boylarinda meydana gelir.

Uyarilmis emisyon, aktif ortama gelen bir fotonun uyarilmis bir elektronla etkilesime
girdiginde ve onun gelen fotonla uyumlu ikinci bir foton yaymasina neden oldugunda
olusur. Bu durum 15181 amplifikasyonuna ve bir lazer 1sininin tiretilmesine yol acar.
Lazer 1sininin dalga boyu, atomun uyarilmis durumu ile temel durumu arasindaki
enerji farkina gore belirlenir. Farkli atomlar farkli enerji seviyesi yapilarina sahiptir,

bu da lazerlerin farkli dalga boylarinda 1gin iiretmesine sebep olur [25].

Nd:YAG lazerin ¢aligma prensibi, lazer aktif ortami olarak kullanilan neodimyum
iyonunun (Nd*®) 4f elektronlarinin enerji gegislerine dayanmaktadir [1]. Nd:YAG
lazerler dort seviyeli lazer olarak adlandirilirlar. Isimanin olusumu dort asamada
gerceklesir. Ik asama pompalamadir. Pompalama asamasinda neodimyum iyonlari bir
151k kaynag kullanilarak optik olarak pompalanir. Pompalandiginda, elektronlar daha
yiiksek bir enerji seviyesine ylikseltilir ve burasi pompalama bandi olarak adlandirilir.
Bu isleme popiilasyon tersinmesi (population inversion) denir. Uyarilmis durumda
temel duruma goére daha fazla elektron bulunmasini sagladigi icin lazer 1s1n1 i¢in

gereklidir.

Nd:YAG lazeri temsilen 4 seviyeli bir lazer i¢in bir enerji seviyesi sematigi Sekil
2.7°de gosterilmektedir. E1 olarak adlandirilan temel enerji seviyesinden Ej iist enerji

seviyesine ge¢is pompa ile elektronlarin uyarimi sayesinde saglanir. Bu durum
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uyarilmis sogurma siirecidir. E4 seviyesinden Es seviyesine gegis 1simasiz olarak
gerceklesir. Fonon hareketi sebebiyle burada 1s1 ortaya cikar. Ez seviyesinden E»
seviyesine gecis lazer 1smlarimin var olmasimi saglayan fotonlari iireten siiregtir.
Elektronlar Ez enerji seviyesinden E: enerji seviyesine gegerken, yaklasik 1,064 um
dalga boyuna sahip fotonlar yayarlar. Nd:YAG lazerlerde lazer 1sinin1 iireten sey bu
gecistir. E> seviyesinden E: seviyesine gegis de bir 1simasiz gegistir. Burada

elektronlar tekrar temel seviyelerine donerek uyarilmayi beklerler.
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Sekil 2.7 : Dort seviyeli bir lazer sisteminin enerji seviyeleri [22].
2.6.2 Siv1 hal lazerleri

Sivi hal lazeri, lazer aktif ortaminin oda sicakliginda sivi oldugu bir lazer tiiriidiir [26].
Siv1 hal lazeri, lazer ortamindan genis bir emisyon dalga boyu ve polarizasyon
secimine olanak tanir. Yakin ultraviyoleden yakin kizilotesi radyasyona kadar genis
bir spektruma uzanir. Bu tip lazerde kullanilan sivi temel olarak, ayni zamanda
ayarlanabilir siirekli bir lazer spektrumu iireten sivi kristalin igine katkilanmis
(dopantlanmig) bir boyadir [10]. Sivi hal lazerini attmli modda ¢alistirmak da
miimkiindiir. Akis hiicresine yerlestirilen boya optik pompa ile uyarildiginda, organik

molekiiller daha yiiksek frekanslarda uyarilir ve bu tip lazerin karakteristik genis banda
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sahip olmas1 saglanir. Siv1 hal lazerlerinin ana avantajlari, daha yiiksek verimlilikleri
ve c¢esitli frekanslara ayarlanabilmeleridir. Bu da onlar1 bilimsel, tibbi ve

spektroskopik uygulamalar i¢in ideal kilar.

2.6.3 Gaz hal lazerleri

Gaz lazerlerinde lazer aktif ortami bir gazdir. Helyum-Neon lazer iiretilen ilk gaz
lazeridir ve icadindan bu yana ¢ok sayida gaz lazeri de gelistirilmistir [1,10]]. Gaz
lazerleri, gaz molekiiler baglarinin titresim ve donme durumlar1 arasindaki diisiik
enerjili gecislerden uyarilmis emisyon fiiretir. Gaz lazerlerinin temel avantaji diger
lazer tiirlerine gore nispeten daha ucuz olmalaridir. Gaz lazerleri ayrica derin
ultraviyole dalga boylar1 iiretmek i¢in helyum-giimiis lazerlerinde oldugu gibi

buharlastirilmis metal iyonundan da faydalanabilir.

2.6.4 Kimyasal lazerler

Kimyasal lazerlerde lazer aktif ortami biiyiikk miktarda enerjinin hizli bir sekilde
serbest birakilmasina izin veren kimyasal reaksiyonlarla gili¢lendirilir. Kimyasal
lazerler megawatt seviyelerinde yliksek giic iiretebilmektedir. Bu sebeple sanayi ve
askeri uygulamalarda onem arz etmektedirler. Bu lazerin Orneklerinden bazilari
arasinda oksijen iyot lazeri, doteryum floriir lazeri, hidrojen florilir lazerleri yer

almaktadir [1,3,10].

2.6.5 Yan iletken lazerler

Yari iletken lazerler, lazer aktif ortami yar1 iletkenden olusan lazer tiiriidiir [10,26]. Bu
tip lazerler, lazer ortaminin, bantlar arasi1 gecisin elektriksel olarak pompalanmasiyla
uyarilir. Farkli fiziksel siirecleri igerir. Yari iletken lazerler diyot lazer olarak da
adlandirilabilirler. Optik kazang, uygulanan akimin yarattig1 elektronlarin ve elektron
deliklerinin yeniden birlesimiyle elde edilir. Yar iletken lazerlerin yapimi daha
ucuzdur ve ihtiya¢ duyulan kadar kiiciik tiretilebilir. Lazer isaretleyicilerde, yazicilarda

ve CD/DVD oynaticilarda kullanilabilmektedirler.

2.7 Lazer Malzeme Etkilesimleri

Lazer 1sminin sahip oldugu ozellikler sayesinde, lazerlerle malzemeler iizerinde
caligabilmeyi miimkiin kilar. Lazerin yliksek yonliiligii ve hassasiyetle calisabilme

kabiliyeti, malzemenin tiim yapisinda 6nemli bir degisiklige neden olmadan islemlerin
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gerceklestirilebilmesini saglar. Lazer bir enerji kaynagi olarak malzemeyi belirli bir

sicakliga kadar 1sitmak veya ergimesini saglamak i¢in kullanilabilir [27].

Lazerin dalga boyu, 1s1n demetinin ¢api, gii¢ gibi lazer 1s1m1 parametrelerin yaninda
yansitma, termal iletkenlik gibi malzemeye bagli 6zellikler; malzeme ile lazer
arasindaki etkilesimde belirleyici olmaktadir. Lazer 1simninin dalgaboyu, malzemenin
tiirtine bagli olarak malzemelerde sogurulacak lazer enerjisi tizerinde etkilidir. Lazerin

dalga boyuna gore cesitli malzemelerdeki bazi sogurulma oranlar1 Sekil 2.8'de

gosterilmektedir.
Nd:YAG laser: 1.06 pm
Diode I3ser: 0.3-1.0 pm J Co,Jaser: 10.6 ym
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Sekil 2.8 : Farkli dalgaboylairndaki lazer 1sinlarinin farkli malzemeler tarafindan
sogurulma oranlari [27].

Lazer 1g1n1, malzeme ile iki temel yolla etkilesime girer. Bunlarin ilki lazer 1smlarinin

malzeme tarafindan sogurulmasi, digeriyse malzemenin 1sitilmasi veya ergitilmesidir.

Lazer 151n1 malzemenin ylizeyine c¢arptifinda malzemeye bagli olarak bu 1s1nin bir
kism1 sogurulurken bir kismi da yansitilir. Malzeme tarafindan sogurulan 1sininin
yeterli enerjiyi saglamasi durumunda malzemeye ait atomlar uyarilir. Atomlar yiiksek
bir enerji seviyelerine gegmek igin diisiik enerji seviyelerini terk eder ve bu durum
uyarilmis atomlar arasinda titresime neden olur. Atomlarin titresimleri sirasinda
olusan ¢arpigmalar enerji agiga ¢ikarir ve atomlar daha disiik enerji durumuna geri
doner [1,3]. Carpismalar sirasinda ortaya ¢ikan enerji 1s1 olarak dagilir ve bu da
malzemenin sicakliginin artmasina sebep olur. Malzemenin sicakligindaki artis,

yansitma ve termal iletkenlik gibi malzemenin &zelliklerine bagli olmasinin yaninda
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ergime noktasina yakin bir malzemede katidan siviya faz gegisindeki gizli 1sisina da
baglidir [27]. Sogurulan enerjinin 1s1masiz gegislerinin yaninda bu durum malzemenin
1s1ma yapmasina da sebep olabilir. Bu durumda malzemeye fotonlarla aktarilan
enerjinin bir kismi kendiliginden emisyon sayesinde malzemeden foton olarak geri

salinabilir.

2.8 Kaplama Yontemleri

Kaplama yontemleri, Ozelliklerini gelistirmek veya belirli islevsellikler saglamak
amaciyla altlik malzeme iizerinde ince bir malzeme katmani olusturmak i¢in kullanilan
yontemleri ifade eder. Bu yontemler kaplanacak altlik malzemenin ve kaplama
malzemesinin tiirline gore degistigi gibi istenilen sonuca bagli olarak da degiskenlik
gosterebilir. Farklt amacglara hizmet etmesi ic¢in bircok kaplama yontemi
gelistirilmigtir. Giliniimiizde kaplama yontemleri temel olarak iki alt bashiga
ayrilmaktadir. Bunlardan ilki geleneksel kaplama yontemleri olarak adlandirilir.
Geleneksel kaplama yontemlerine 6rnek olarak akimli kaplama ve akimsiz biriktirme
ornek verilebilir. Gelismis kaplama yontemleri ise c¢aligma sistemler ve enerji
kaynaklar1 ¢cok ¢esitlilik gosterebildigi icin cok daha fazla alt bagliga ayrilabilmektedir.
Ayrica gelisen teknolojiyle birlikte kaplamalardan artan beklentilerin artig1 her giin
yeni metotlarin tiiretilmesine sebep olmaktadir. Kimyasal buhar biriktirme ve fiziksel
buhar biriktirme de gelismis kaplama yontemleri altindaki iki 6nemli bagliktir. Her iki
baslikta kendi icerisinde birgok alt kirmima ugramaktadir. Alttaki bagliklarda tez
calismasina konu olan lazer aktiflestirilmis akimsiz biriktirme yontemiyle literatiirde

kiyaslanan lazer destekli kimyasal buhar biriktirme ve atimli lazerle biriktirme

yontemlerinden bahsedilecektir.

2.8.1 Lazer destekli kimyasal buhar biriktirme (LACVD)

Lazer destekli kimyasal buhar biriktirme, proses sirasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyona yardimci olmak i¢in lazerin kullanilan bir kimyasal bubhar biriktirme
yontemidir. Lazer destekli kimyasal buhar biriktirme malzemelerin yiizeylerinin
kaplamada sundugu olanaklar sebebiyle tercih edilen bir yontemdir [28]. LACVD'nin
en Onemli avantaji se¢meli olarak bir alanda kaplama yapabilme kabiliyetidir.
Biriktirme islemi, altlik malzemenin belirli bolgelerinde sinirlandirilabilirken kaplama

kalinlig1 da hassas olarak ayarlanabilir. Diger kimyasal buhar biriktirme yontemleriyle
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karsilastirildiginda daha diisiik sicakliklarda gerceklestirilebildiginden, bu 6zellikle
termal olarak hassas altlik malzemelerle ¢alisabilmeyi saglar [29]. Ornegin bir¢ok
geleneksel kimyasal buhar biriktirme sistemi igin gereken sicakliklarda seramikler

catlayabilir, polimerler ayrisir.

LACVD'de, oncii gazlar ile altlhik malzeme yiizeyi arasinda kimyasal reaksiyonlar1
baslatmak i¢in lazerden faydalanilir. Lazer, 6ncii molekiillerdeki kimyasal baglar
kirmak ic¢in enerji saglayarak bunlarin reaksiyona girmesine ve altlik malzeme
tizerinde istenen kaplamay1 olusturmaya olanak saglar [28]. Lazer 11 sayesinde,
ayni Oncii molekiilleri kullanmasina ragmen diger kimyasal buhar biriktirme
yontemlerinde hi¢ bulunmayan veya diisiik oranlarda ara {iriin olarak mevcut olan
atomik veya molekiiler yapilar1 yiliksek oranda iiretmeye imkan saglar. Boylece
termodinamik olarak mimkiin olan ancak Kkinetik olarak engelli veya dengede
olmayan {rlinlerin {iretilebilmesini saglar. Kaplama kalinliginin tek katmanh
kontroliiniin saglanabilmesi sebebiyle ¢ok katmanli kaplamalardan olusan
heteroyapilarin yiiksek hassasiyetle olusturulmasina imkan verir. Lazer kullanimi
reaksiyon kinetigini gelistirebilir ve kristal yapilarin olusumunu tesvik ederek film

kalitesini iyilestirebilir [29].

LACVD'deki biriktirme prosesi, lazerin giicli, atim siiresi ve tekrarlama orani gibi
lazer parametrelerine bagli olarak ¢alisir. Bu parametreler altlik malzeme yiizeyindeki
sicakligi ve enerji dagilimini etkileyerek biriktirilen kaplamanin biiylime hizini ve
morfolojisini etkileyebilir [28]. Lazer parametrelerini optimize ederek bilesim, kristal
yap1 ve ylizey puriizliligi gibi 6zelliklere istenildigi sekilde sahip kaplamalar elde
edilebilir [30].

2.8.2 Atimh lazerle biriktirme (PLD)

Atiml1 Lazer Biriktirme (Pulsed Laser Deposition), odaklanilmis bir hedefe vakum
ortaminda lazer atimlarinin yiiksek giiciinden faydalanilarak malzeme biriktirilmesini
mimkiin kilan bir fiziksel buhar biriktirme yontemidir. Hedef (target) olarak
kullanilan kaplama malzemesini buharlastirmak veya ablasyon yaparak i¢in darbeli bir
lazerin kullanilarak altlik malzeme {izerinde biriktirilmesiyle gerceklestirilir [31].
Atimli lazer biriktirme sayesinde genis bir malzeme grubunun iizerinde biriktirme
yapilabilmektedir. iletkenler, yari iletkenler ve yalitkanlara uygulanabilmektedir.

Atimli lazerle biriktirme, polimerler, nanoyapilar, bakir kaplamalar da dahil olmak

21



tizere ¢esitli malzemelerin biriktirilmesi i¢in kullanilmigtir [32-34]. Segilmis altlik
malzemeye istenilen Ol¢iilerde se¢imli ince film olusturmaya imkan vermektedir.
Farkli stokiyometrileri aym1 kaplamada olusturabilmesi sebebiyle heteroyapilarin
tiretimini olanak saglamasi onemli bir tercih sebebidir. Lazer 1smimin kisa siireli
etkilesimi sayesinde dengede olmayan fiiriinlerin {iretibilmesini imkan verir. Diger
fiziksel buhar biriktirme yontemlerine kiyasla daha yiiksek biriktirme hizina sahip
oldugu ig¢in avantajlidir. Ayrica diisiik maliyeti de bu yontemi tercih edilebilir

kilmaktadir.

2.8.3 Geleneksel akimsiz kaplama metotlar:

Akimsiz biriktirme, metallerin ve alasimlarin ince film kaplamalarinin tiretiminde
kullanilan bir yontemdir. Polimer, seramik veya cam gibi yalitkan altliklar iizerinde
malzeme biriktirebilmesine imkan veren bu silire¢ akimsiz kaplama olarak da
adlandirilabilmektedir [35]. Akimsiz biriktirme, elektrolitik kaplamalarda oldugu gibi
digaridan bir elektrik akimi kullanmak yerine, ¢ozelti igindeki metal iyonlarinin bir
altlik ylizeyine kontrollii bir kimyasal tepkimeyle indirgenerek biriktirilmesi temeline
dayanir. Akimli kaplamalar ile karsilagtirildiginda, sekil ve elektrik iletkenligine
bakilmaksizin tiim yiizeylere esit sekilde kaplanabilir. Biriktirilen metal veya alagima
bagli olarak, akimsiz biriktirme icin ¢esitli uygulamalar vardir. Ornegin, akimsiz nikel
fosfiir (Ni-P) biriktirme elektronik mikro devrelerde, asinma dnleyici kaplamalarda ve
paketlemede yaygin olarak kullanilmaktadir. Akimsiz bakir biriktirme baskili devre
kartlarinin iiretimi, elektromanyetik kalkanlama gibi yiiksek teknoloji uygulamalarda
kendine yer bulmaktadir [36]. Yiiksek kaplama alanina imkan vermesi, akimli
kaplamalarda oldugu gibi elektrik akiminin degisim gosterdigi uzak noktalar, kenarlar
ve koselerde farkli kaplama kalinligiyla karsilasiilmamasi, cesitli uygulamalar icin
tercih edilmesine neden olmaktadir. Geleneksel akimsiz kaplamalar altlik malzemenin
yiizeyinde metal veya alagim biriktirmeyi amaglarlar. Bu biriktirme otokatalitik
akimsiz biriktirme esasina dayanmaktadir. Ilk ¢ekirdeklerin altlik yiizeyine
yerlesmesinden sonra tepkime otomatik olarak devam eder. Bu sebeple otokatalitik ve
akimsiz olarak adlandirilirlar. Zira disaridan bir elektrik akimi uygulanmamaktadir.

Elektron kaynagi olarak ¢ozelti icerisinde yer alan rediikleyiciler kullanilir [37].

Indirgeme ve oksidasyon tepkimelerinin standart redoks potansiyellerinin toplami (E°)

pozitif oldugunda bu yoOntemin termodinamik olarak miimkiin olacagim
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gostermektedir [38]. Denklem 2.2°de Gibbs serbest enerjisinin degisimi denklemi

goriilmektedir.
AG® = -n*F-E° (2.2)
AG® = Gibbs serbets enerji degisimi
n = redoks tepkimelerinde kullanilan elektronlarin sayisi
F = Faraday sabiti (96485 C/mol)
E° = standart redoks potansiyeli

Standart redoks potansiyellerinin toplami (E°) pozitif bir deger oldugunda, Gibbs
serbest enerji degisimi (AG®) negatif olmaktadir. Bu da reaksiyonun termodinamik
olarak istemli oldugunu gostermektedir. Sekil 2.9°da Gibbs serbest enerji
diyagraminda da goriilebilecegi iizere, tepkimelerin kendiliginden olusmasini
engelleyen, E. ile temsil edilen bir aktivasyon enerjisi bulunmaktadir. Aktivasyon
enerjisi, bir katalitik yiizey olusturarak E* ile temsil edilen daha diisiik aktivasyon

enerjisine sahip reaktif ara iiriinler sayesinde azaltilabilir.

ENERGY

Reactants Products

Sekil 2.9 : Gibbs serbest enerji diyagrami [37].

Akimsiz biriktirme, yiizey hazirlama, aktivasyon ve biriktirme olmak iizere temel
olarak ii¢ adimdan olusur. Yiizey hazirlama, kaplanacak altlik malzeme ile biriktirilen
metal veya alasim arasinda uygun adhezyonu sagladigindan, akimsiz biriktirmede
onemli bir adimdir. Altlik malzemenin yiizeyi, biriktirme islemini engelleyebilecek
kirletici maddelerin uzaklastirilmasi i¢in temizlenir. Bu temizleme kimyasal, mekanik
asinma veya plazma gibi ¢esitli segenekler kullanilarak gerceklestirilebilir [39]. Yiizey
temizlemenin sonrasinda, biriktirme islemini baglatabilmek icin kaplanacak altlik

malzemenin yiizeyi etkinlestirilir. Aktivasyon, altlik malzeme yiizeyinde metal veya
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alasimin biriktirilebilmesi i¢in bir ¢ekirdeklenme alani gorevi goren katalitik bir
tabakanin olusumudur. Kimyasal aktivasyon, elektrokimyasal aktivasyon veya
tohumlama gibi yontemlerle gergeklestirilebilir [40]. Altlik malzemenin yiizeyi
etkinlestirildikten sonra biriktirme islemi baglayabilir. Akimsiz biriktirmede metal
iyonlar1, komplekslestirici bir maddenin (ligand) varliginda kimyasal bir indirgeyici
madde sayesinde indirgenir. indirgeyici ajan, metal iyonlarma elektronlar saglayarak
metal iyonunun indirgenmesine ve altlik ylizeyinde birikmesine sebep olur. Kompleks
olusturucu madde, ¢ozeltideki metal iyonlarinin stabilize edilmesine ve ¢okelmesinin
onlenmesine yardimci olur. [37]. Metalin birikme hiz1 ve 6zellikleri, metal iyonlarinin
konsantrasyonu, c¢ozeltinin pH'l, sicaklik ve indirgeyici ve komplekslestirici
maddelerin bilesimi dahil olmak {izere bir¢ok faktorden etkilenebilir. Bu

parametrelerin optimizasyonu, istenen biriktirmeyi elde etmek i¢in dnemlidir.

Akimsiz biriktirmenin diger biriktirme teknikleriyle birlestirilmesine dair ¢aligmalar
da bulunmaktadir. Ornegin akimli kaplama ve akimsiz biriktirmeyi tek bir islemde
yeniden birlestiren hibrit elektro-elektriksiz biriktirme iizerine ¢alismalar mevcuttur

(Hybrid Electro Electroless Deposition - HEED) [41].

2.8.4 Akimsiz bakir biriktirme

Akimsiz bakir biriktirme, bakirin disaridan bir potansiyel fark uygulanmaksizin althik
malzeme {izerinde biriktirildigi prosestir. Akimsiz bakir biriktirme, bir indirgeyici
maddenin oksidasyon reaksiyonu ve bakir iyonlarinin indirgeme reaksiyonunu igeren
iki reaksiyonun katalitik bir yilizey {izerinde es zamanli olarak meydana gelmesiyle
gerceklesir. Denklem 2.2°den yararlanarak akimsiz bakir kaplamanin da termodinamik
olarak miimkiin oldugu hesaplanabilmektedir. Ancak bu tepkime kinetik olarak

zincirlidir. Tepkimenin baglamasi i¢in gerekli enerji yaklagik olarak 0.68 eV’dur [38].

Akimsiz biriktirmenin mekanizmalar1 halen arastirma konusudur. Akimsiz bakir
biriktirme {izerine birgok c¢alisma olmasina ragmen kesin bir mekanizma
tanimlanamamustir [42]. Genel olarak metaller ve yari iletkenler tizerindeki akimsiz
biriktirmenin asagidaki ornekteki gibi iki yar1 hiicre reaksiyonu yoluyla

gerceklestigine diistiniilmektedir [43].
2HCHO + 40H = 2HCOO" + H2 + 2H20 + 2¢°

CUEDTA? + 2¢ = Cu + EDTA*
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Bu iki yar1 hiicre reaksiyonunun olusturdugu redoks tepkimesi asagidaki sekildedir.
CUEDTA? + 2HCHO + 40H = Cu® + EDTA* + 2HCOO" + H; + 2H.0

Mekanizma {izerinde yapilan baska tartismalarda mekanizmanin; metilen glikol
anyonlarinin olusumu, metal (Cu, Pt, Rh, Au, Pd) kullanim1 ile katalitik yiizey
dehidrojenizasyonu, hidrojen olusumu ve bakir-ligand (EDTA) kompleksinin

indirgenmesi olarak gosterilmistir [44-46].

Akimsiz bakir biriktirme temel olarak katalitik bir yiizey tlizerinde zamanla degisen
mikro diizeyde yerel anotlar ve katotlara sahip bir galvanik hiicredir. Altlik
malzemenin ylizeyindeki indirgenme ve yiikseltgenme tepkimeleri sayesinde
gerceklesir. Akimsiz bakir birikimini baglatmak i¢in katalitik katmana ihtiyag¢ duyulur.
Paladyum, platin, renyum, platin ve altin gibi katalizor elementler bu gorevi iistlenir.
Katalitik ylizey, dehidrojenasyon tepkimesini ve hidrojen olusum tepkimesini katalize
etmenin yani sira, elektronlari indirgeyici madde yiikseltgenmesinden metal iyonu
indirgemesi tepkimesine tasimak i¢in iletken malzeme olarak da gereklidir [38].
Bundan dolayi, katalitik ve iletken 6zellik gosteren bir katman olarak ¢alisabilmesi
icin tabakanin oksitlenmemis ve kirlenmemis olmasi gerekir. Akimsiz biriktirme
cozeltisindeki formaldehit gibi bir indirgeyici elektronun kaynagi olarak kullanilir ve
yiikseltgenir. Ortaya ¢ikan bu elektronlar sayesinde bakir iyonlari indirgenerek altlik

uzerinde biriktirilir.

2.8.5 Lazerle aktiflestirilmis akimsiz biriktirme

Lazerle aktiflestirilmis akimsiz bakir biriktirme, bakirin yiizeyler iizerine se¢meli
olarak biriktirilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Normal akimsiz biriktirmelerden
farkli olara burada yiizeyin aktivasyonu katalizor metallerle degil, lazer 1sminin
enerjisiyle saglanir. Yontem ¢ozelti igerisinde yer alan altlik malzemenin lazer ile
uyarimi, lazer ile uyarilan bodlgelerin kimyasal aktivasyonu ve bu alanlarda akimsiz
bakir biriktirmesiyle gergeklesir. Lazerle wuyarilan alanlar kimyasal olarak
etkinlestirildikten sonra akimsiz bakir biriktirme kendiliginden ilerleyecek sekilde
gerceklesir. Cozeltideki indirgenen bakir iyonlar1 yalnizca lazer ile uyarilan alanlarda

biriktirilerek segmeli olarak belirli bir alanda bakir tabakasinin olusmasi saglanir.

Lazer aktif kaplama metotlarinda, lazer hem enerji hem de foton kaynagi olarak
degerlendirilebilir. Iletimi i¢in vakum ortami gerekmeyisi, onu elektron demeti, ark

gibi diger enerji ve elektron kaynaklarindan ayirir. Lazer 1sinlar1 ile bombardiman
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edilen altlik malzemelerin yiizey ve yiizeye yakin noktalarinda serbest elektronlar ve
serbest radikaller gibi tanecikler olusur. Lazerin tasidig1 enerjinin bir kisminin 1siya
doniismesinden sebeple sicaklik artisi da gozlemlenir. Tiim bu sartlar kimyasal
reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in imkan tanimaktadir. Ancak bu sartlar igerisinde
geleneksel sonuglardan farkli sonuglarla karsilasilabilir [37]. Akimsiz kaplamalarda
cozeltideki yiik dengesi ¢ozeltiye konulan bir rediikleyici ajan ile saglanir. Bu sayede
kaplama yiizeye zarar vermeden yiizey iizerinde birikebilir. indirgenmek i¢in ihtiyag
duyduklar elektronu altlik malzemeden degil, rediikleyiciden saglarlar ve rediikleyici
oksidasyona ugrar. Lazer 151n1 bu prosesi baslatabilir veya ilerlemesini saglayabilir.
Tepkime basladiginda, biriken metal bir katalizor gibi davranir ve tepkime

kendiliginden ilerler.

Literatiirde kullanilan birgok lazer destekli ileri diizey kaplama yontemi mevcuttur.
Bunlara lazer destekli kimyasal buhar biriktirme (LACVD) ve atimlanmis lazer
biriktirme (PLD) 6rnek verilebilir. Fakat ¢aligmalari i¢in vakum ortam1 gerekliligi bu
proseslerin dezavantajidir. Lazer aktif akimsiz kaplamalarin avantaji ise burada ortaya
¢ikmaktadir. Vakum gerektirmeyisiyle hem LACVD hem de PLD’ye karsin avantajhi
bir prosestir. Ayrica fotorezist gerektirmeksizin selektif olarak metal biriktirebilmesi

sayesinde LCVD’ye kars1 daha tercih edilebilir olmaktadir [47-48].

2.8.6 Lazer aktiflestirilmis akimsiz kaplama

Lazer aktif akimsiz kaplama yiizey ve ylizeye ¢ok yakin alanlarda lazer 1sinlarinin
tasidig1 enerjinin serbest elektronlar olusturmasi esasina dayanir. Bu sayede yalnizca
lazer 1smlarmin ¢arptiklar1 yerlerde reaksiyonlarin gergeklesmesi beklenir. Lazer
1sinlarinin ylizeye ¢arpmastyla baslayan reaksiyonlar otokatalitik olarak devam eder.
Yiizeyde metal birikmesi i¢in gerekli olan metal iyonlar1 ve rediikleyici ajanlar
¢ozeltinin iginde bulunmasindan otiirii tepkimeler banyo konsantrasyonundaki

diististen etkilenmedikleri siirece devam ederler.

Disaridan herhangi bir elektron kaynagi saglayacak etki uygulanmadiginda lazer aktif

akimsiz kaplamalarin temeli elektrokimyasal, elektrotermal ve termal etkilere dayanir.

Ornegin termal etkilerden bahsedecek olursak lazer 1511 suyun pirolizine sebep olup
ortamda serbest elektron varlifina sebep olabilir. Elektriksel etkilesimler ihmal
edildiginde, lazer 1511 altlik malzemeye ulastigi zaman ¢ozelti ve altlik malzeme

arasindaki sinirli bir alanda, ¢ézeltide yer alan bilesenlerin ayristig1 gozlemlenecektir.
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Bu ortamda var olan sivilarin buharlagsmasi ve pirolizi gibi ugrayacaklar1 her degisimin

optik ozelliklerine edecegi etkilerden Gtiirii hesaplanabilirligi diistiktiir.

Lazer 1smn1 sahip oldugu enerjiden otiirli elektron ve elektron boslugu giftleri
olusmasina sebebiyet verir. Elektron ve elektron bosluklarinin mobilitelerinin farkl
olusu yar iletken yiizeyinde bir yiik tasiyici varligina sebep olur. Bu etki Dember
Efekti olarak adlandirilir. Dember efekti, 1sikla vurulan bir yariiletkenin tizerinde yiik
tastyicilarin olusmasini saglayan ve bunun sonucunda foto-elektromotor kuvvetin
(EMF) ortaya ¢iktig1 bir olgudur [51,52]. Bu bir anda yiizey ile ¢ozelti arasinda yiik
transferine sebep olur. Lazer 1siminin gonderildigi alanda se¢meli olarak biriktirme

yapabilmesine imkan veren de budur.
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Sekil 2.10 : Dember efekti sebebiyle EMF olusumu [27].

Eger ki p-tipi bir yar1 iletkenden bahsediliyorsa, lazer 1ginina maruz kalan alanda
elektron miktar1 artarken, etrafindaki alanda elektron miktar1 azalacaktir. Bu durum
lazerin vurdugu alanlarda metalin birikmesini saglayacaktir. Sekil 2.10°da goriildigi
gibi diger durumda, n-tipi bir yar1 iletkende ise lazerin vurdugu alanda elektron miktari
azalacak, etrafinda elektron miktari artacaktir. Bu sebeple lazer 1sinina maruz kalan
alan bir pil gibi davranacaktir. Bu sebeple 1smnin vurdugu alan degil de etrafi
kaplanacaktir. Ayrica elekton ve elektron boslugu ciftleri lazerin termal etkilerinden

Otlirti de olusabilir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Hazne Tasarmm

Deneylerin gergeklestirilmesi i¢in Sekil 3.1’de yer alan bir 6zgiin bir deney haznesi
tasarlanmistir. Bu hazne tasarimi sayesinde deney sirasinda buharlasacak ¢ozeltinin ve
gerceklesecek tepkimeler sonucunda olusacak gazlarin insan sagligina olumsuz
etkileri acisindan solunmamasi ve lazer mercegini korozyona ugratmamasi
amaglanmistir. Deney sirasinda buharlasacak ¢ozeltinin ve tepkimeler sonucunda
olusacak gazlarin tahliyesi i¢in hazne kapaginda iki adet delik bulunmaktadir. Bu
delikler vasitasiyla var olan gazlar hazneden tahliye edilebilmekte ve igeriye temiz
hava verilebilmektedir. Hazne ve kapagi arasinda sizdirmazligin saglanmasi igin
haznenin iist yiiziine o halkali conta (o-ring) kanali acilmistir. Hazne ve kapaginin dort
kosesinde yer alan deliklerden gecen vidalar sayesinde sikistirilarak sizdirmazlik
saglamak amaclanmistir. Deneylerin  gergeklestirilebilmesi, lazer isinlarinin
numuneye ulagmasi i¢in haznenin kapak kisminda 50x50 mm boyutlarinda bir pencere
kismi olusturulmustur. Haznenin imal edilecegi malzeme sec¢imi calisilacak banyo
kosullar1 goze alinarak literatiirden destek alinarak polimetil metakrilat (PMMA)
olarak segilmistir [53-54]. Haznenin ¢ozelti koyulabilir hacmini olusturan kisim 50

mm c¢apa, 80 mm derinlige sahiptir.

Sekil 3.1 : Deneylerin gerceklestirilmesi i¢in tasarlanan hazne ve kapaginin {i¢
boyutlu goriintiisii.
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3.2 Silikon Althklarm Hazirlamsi

Yiizeyin safsizliklardan giderilmesi ve deney sonuglarinin etkilenmemesi adina silikon
altlik ylizeyine temizlik prosediirii uygulanmistir. Bu amagla silikon altlik asetonla
yikanmustir. Ardindan etil alkolle tekrardan yikanmistir [55-56]. Sonrasinda saf su ile
durulanarak kullanilan kimyasallarin banyo igerisinde yer alan kimyasallarla
tepkimeye girip potasyum tuzlari ve bakir siilfatin ¢okmesi engellenmek

amagclanmustir.

3.3 Banyo Hazirlams$1

Caligmada tek bir banyo kompozisyonu kullanilmistir. Calismada kullanilacak banyo
literatiirde yer alan akimsiz bakir kaplama banyolarindan edinilen bilgilere gore
kurgulanmigtir [53,57-64]. Banyo hazirlanisinda molar oranlar esas alinmis ve her
deney i¢in 50 mililitrelik ¢ozeltiler taze olarak hazirlanmistir. Banyo kompozisyonu
0.05 M CuSOs, 0.1 M KNaCsH40¢ (Rochelle tuzu), 1.25 M NaoH, 2 M CH20
(formaldehit) ibarettir. Sekil 3.2’de banyonun hazirlanis asamalari bir akis igerisinde
verilmistir. Her asamada manyetik karistirici ve balik yardimiyla belirtilen siirelerde

karistirilmis ve bilesenlerin tamamen ¢oziinmesi gozlemlenmistir.

Literatiirde yer alan bircok akimsiz bakir kaplama banyosunda bulunan EDTA yerine
Rochelle tuzu se¢imi, Rochelle tuzunun suda daha 1yi ¢6zlinmesinden
kaynaklanmaktadir [57]. NaOH ise banyo pH’m1 12.5 seviyesine getirip ¢ozeltinin
bazik olmasint saglayarak bakirin birikmesini saglamak amaciyla eklenmektedir.
Cozeltiye NaOH eklendikten sonra pH kontrolleri yapilmistir. Formaldehit ise bakirin
kendiliginden ¢6kmesini ve banyo kompozisyonunun korunmasi amaciyla ¢alismada
kullanilacak 50 mililitrelik ¢ozeltiye en son eklenmektedir. Sekil 3.3’te banyonun
hazirlanis asamalarina dair goriintiiler verilmistir. Cozeltilerin pH degerini belirmek
icin hem turnusol kagidi ile hem de dijital pH metre ile 6l¢iim yapilmistir. Cozeltilerin

pH degerleri 12.47-12.59 araliginda kalmastir.
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Bakir Stlfat

5 dakika kanstirma

Rochelle Tuzu

5 dakika kanistirma

Sodyum Hidroksit

20 dakika kanstirma

Formaldehit

5 dakika kanstirma

Sekil 3.2 : Banyo hazirlama asamalari.
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Sekil 3.3 : a) CuSO4 + Saf Su karisimi, b) Rochelle tuzu eklenmesi, ¢) NaOH
eklenmesi.
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3.4 Desen Tasarim

Lazerin tarayacagi alanin belirlenmesi i¢in Sekil 3.4’te yer alan desen tasarlanmustir.
Tasarlanan desenin lazer tarafindan silikon altlik yiizey tizerinde olusturulabilmesi igin
bir .nc dosyasi olusturulmustur. Olusturulan .nc dosyasi agik kaynak kodlu CAMotics

programi ile simiile edilmis ve dogru ¢alistigi gdzlemlenmistir.

Sekil 3.4 : Desenin simiilasyonu.

Sekil 3.5’te goriilecegi lizere desen tlimiiyle birbirine paralel ¢izgilerden olusmaktadir.
Basta ve sonda yer alan 3 mm’lik kulak¢ik kisimlarinda kalinligi 3.4 mm olmak iizere
sonrasinda daralarak 1.6 mm’ye diismektedir. Desende yer alan ¢izgiler arast mesafe
0.1 mm’dir. Bu mesafe olabildigince kisa tutularak lazer 1ginlariin birbirine miimkiin

oldugunca yakin vurulmasi ve kaplamanin siirekliligi amaglanmistir.

Sekil 3.5 : Desen.

32



3.5 Lazer Parametreleri

Deneyin temeli banyo igerisinde yer alan mekanik sinif silikon altligin lazer atisina
tutulmas1 ve tasarlanan desenin yiizeye uygulanmasina dayanmaktadir. Lazerin
parametrelerinin  belirlenmesi siireci lazerin modiilasyon frekans1 degerinden
baglayarak ilerler. Modiilasyon frekansi Q-anahtarlama parametrelerinin
belirlenmesini saglar. Q-anahtarlama atimlar arasindaki siireyi, lazerin pik ve ortalama
gii¢ degerlerinin belirlenmesini saglayarak yiiksek enerjili ve kisa siireli lazer atimlarin

elde edilebilmesini saglar.

3.5.1 Q-Anahtarlama periyodu (Q-Switch period)

Q-anahtarlama periyodu bir lazer sisteminde elde edilen atimlarin tekrarlama araligini
ifade etmektedir. Atimlar arasindaki siire olarak da adlandirilabilir. Q-anahtarlama
periyodu, lazer modiilasyon frekansinin periyodunu (1/frekans) ayarlamak igin
kullanilir. Bu deger modiilasyon frekansinin ¢arpmaya gore tersi alinarak girildiginde
senkronize lazer atimlar elde edilir. Bu deger sifira esit olursa atim (pulse) degil,

stirekli dalga (continious wave-CW) elde edilir.

3.5.2 Q-Anahtarlama genisligi (Q-Switch width)

Q-anahtarlama genisgligi lazerin aktif oldugu siireyi ifade eder. Bu siire igerisinde lazer
yogun atim Uretir. Bu siirenin azalis1 iiretilen fotonlar1 kisa bir zaman araliginda serbest
birakarak daha yiiksek pik enerjileri elde edilmesini saglarken, daha diisiik ortalama
enerji seviyesi elde edilmesine sebep olur. Bu siirenin artigiyla daha diisiikk pik
enerjileri elde edilirken, daha yiiksek ortalama enerjiler elde edilir. Q-anahtarlama
genisligi tlizerinde yapilacak degisiklikler atimlar arasindaki siireyi degistirir. Sekil
3.6’da Q-anahtarlama periyodu ve Q-anahtarlama genisligi sinyali temsilen

verilmistir.

Q-anahtarlama periyodu

—» |—

Q-anahtarlama genisligi

Sekil 3.6 : Q-anahtarlama komut sinyali.
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Asagida yer alan Cizelge 3.1’de deneyler sirasinda uygulanan Q-anahtarlama
parametreleri goriilmektedir. ilk 5 parametre igin Q-anahtarlama genisligi, Q-
anahtarlama periyoduna %80 karsilik gelen degere esitlenerek pik enerjisi daha
yiiksek, ortalama enerjisi ise diisiik atimlar elde edinmek istenmistir. Diger 5
parametrede ise Q-anahtarlama genisligi, Q-anahtarlama periyoduna esit tutularak
(%100) atimin periyot boyunca gergeklesmesi ve daha diisiik pik enerjileri ve daha
yiiksek ortalama enerji elde edinmek istenmistir. Bu parametrenin bir uygulanis nedeni
de yapilan 6n deneylerde siirekli dalga (continious wave-CW) parametrelerinde
calisgildiginda kaplamay1 saglayacak yeterli enerjilerin aktarilamamasi olmugtur.
Atimlar arasinda zamansal bosluk birakilmayarak siirekli dalga benzeri bir atim elde
edilmeye calisilmistir. Q-anahtarlama periyodunun azalmasi ile birim zamanda

yapilan atis sayisi ilk parametreye oranlanarak Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Lazer parametre seti.

Numune Modiilasyon = Q-Anahtarlama  Q-Anahtarlama  Birim Atm

Numaras1  Frekansi (kHz)  Periyodu (ps) Genisligi (us) Sayist

1 2 500 400 1
2 3 333.3333333 266.6666667 1.5
3 4 250 200 2
4 5 200 160 2.5
5 8 125 100 4
6 2 500 500

7 3 333.3333333 333 1.5
8 4 250 250 2
9 5 200 200 2.5
10 8 125 125 4

3.6 Atis Tekrar Sayisi

Tiim parametreler i¢in atis1 yapilacak desenin tekrar sayist 5, 10 ve 20 olacak sekilde
deneyler tekrarlanmistir. Boylelikle atis tekrar sayisinin kaplama iizerindeki etkisi

goriilmek istenmistir.
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3.7 Banyo Siiresi

Tiim parametreler ve atis tekrar sayilari i¢in numunelerin banyoda kalma siiresi 30
dakika ve 60 dakika olacak sekilde deneyler gergeklestirilmistir. Boylelikle banyoda

kalma siiresinin kaplama tizerindeki etkileri goriilmek istenmistir.

3.8 Banyo Sonrasi Numunelerin Temizligi

Banyodan ¢ikan silikon altliklarin ¢ozeltiden temizlenmesi i¢in Oncelikle saf suyla 1
dakika boyunca yikanmis ve ultrasonik temizleyicide 10 dakika bekletilmistir.

Ardindan etil alkolle yikanarak tiim yabanci maddelerin uzaklasmasi amaglanmistir.
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4. SONUCLAR

4.1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

4.1.1 30 dakika banyoda kalan 5 atis tekrarlanan numuneler

Tasarlanan desenin silisyum altliga 5 kez atis yapilarak tekrarlandigir ve 30 dakika
banyoda kalan numuneler Sekil 4.1’de goriilmektedir. Tiim numunelerde silisyum
altlik tizerine degisik morfolojilerde olmak kaydiyla bakirin kaplandigi goriilmektedir.
Morfolojik agidan yiizeyde en siirekli ve tekdiize bakir biriken numune Sekil 4.1’deKi
10 numarali numunede goriilmektedir. Stireksizliklerin en fazla oldugu ve tekdiize
yapmin en az gozlemlendigi numune ise Sekil 4.1 5’te yer almaktadir. Yiiksek pik
giicli-diigiik ortalama gii¢ ile diisiik pik giicii-yiiksek ortalama gii¢ arasindaki fark en
bariz bu iki numune arasinda goriilmektedir. 8 kHz lazer modiilasyon frekansinda

calisgtlan bu numunelerde yiiksek pik giicii-diisiik ortalama giic kombinasyonu

morfolojik agidan daha iyi sonug¢ vermistir.

LAY \ P82 A R, S RDLS % R WS
S Y £ o A Sl T Rt el OF so0x Vi

Sekil 4.1 : 30 dakika banyoda kalan 5 atis tekrarlanmis numuneler; 1) 2 kHz, QSP:
500 ps, QSW: 400 ps 2) 3 kHz, QSP: 333 us, QSW: 267 us 3) 4 kHz, QSP: 250 ps,
QSW: 200 ps 4) 5 kHz, QSP: 200 pus, QSW: 160 us 5) 8 kHz, QSP: 125 us, QSW:

100 ps 6) 2 kHz, QSP: 500 us, QSW: 500 ps 7) 3 kHz, QSP: 333 us, QSW: 333 us 8)
4 kHz, QSP: 250 us, QSW: 250 us 9) 5 kHz, QSP: 200 us, QSW: 200 us 10) 8 kHz,

QSP: 125 ps, QSW: 125 ps.

Sekil 4.2°de yer alan grafikte 30 dakika banyoda kalan 5 atis tekrarlanmig

numunelerin, Q-anahtarlama genisliginin (QSW), Q-anahtarlama periyoduna (QSP)

yiizdesel olarak tanimlanmis bicimde kimyasal kompozisyon degisimi verilmistir. Bu

kompozisyon bilgileri Sekil 4.1’de goriintiileri paylasilan mikroyap1 bolgeleri igin
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alinmistir. Grafik incelendiginde lazer parametrelerinin degisimine gore kaplamanin
gerceklestigi bolgedeki davranis oldukga karmasiktir. Yer yer iki parametrenin de
birbirinden iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Gii¢ veya birim atim sayisinin artisi

diizenli bir egilim gostermemektedir.

100
90 9
80 5

| NG

40 8
30

20 10
10

% Cu (atom)

600 500 400 300 200 100 0
Q-Anahtarlama Periyodu (ps)
—8— %80 QSW %100 QSW

Sekil 4.2 : 30 dakika banyoda kalan 5 atis tekrarlanmig numunelerin kimyasal
kompozisyonlari.

4.1.2 30 dakika banyoda kalan 10 atis tekrarlanan numuneler

Tasarlanan desenin silisyum althiga 10 kez atis yapilarak tekrarlandigi ve 30 dakika
banyoda kalan numuneler Sekil 4.2°’de goriillmektedir. Tiim numunelerde silisyum
altlik tizerine degisik morfolojilerde olmak kaydiyla bakirin kaplandig1 gériilmektedir.
Bu parametre setinde artan atis sayisinin kaplamalar arasindaki morfolojik farkliliklar
azalttig1 gortilmektedir. Morfolojik agidan yilizeyde en siirekli ve tekdiize bakir biriken
numune Sekil 4.3’deki 3 ve 8 numunesinde goriilmektedir. 4 kHz lazer modiilasyon
frekansinda atis yapilan bu numunelerde, bu parametre seti i¢in kaplama stirekliligi ve
tekdiizeligi en Ust seviyededir. Diger parametreler arasinda yapilacak kiyaslamada
yiiksek pik giicii-diisiik ortalama gii¢ ¢alisilan numunelerde yer alan 1 numunesinden
3 numunesine kadar olumlu etki géstermistir. 3 numunesinden sonra birim atim sayisi
olumsuz etki gostermis ve kaplama morfolojisinde bozulmalarin 5 numunesine kadar
arttig1 gozlemlenmistir. Siireksizlikler artig gostermis ve tekdiizelik azalmistir. Diisiik
pik giicii-yiiksek ortalama giic kombinasyonunda da benzer bir durum
gozlemlenmektedir. 6 numunesinden 8 numunesine kadar morfolojide iyilesme s6z
konusudur. Ancak 8 numunesinden 10 numunesine gidiste sonuglar tam tersini

gostermektedir.
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Sekil 4.3 : 30 dakika banyoda kalan 10 atis tekrarlanmis numuneler; 1) 2 kHz, QSP:
500 ps, QSW: 400 pus 2) 3 kHz, QSP: 333 us, QSW: 267 us 3) 4 kHz, QSP: 250 ps,
QSW: 200 ps 4) 5 kHz, QSP: 200 us, QSW: 160 ps 5) 8 kHz, QSP: 125 ps, QSW:

100 ps 6) 2 kHz, QSP: 500 us, QSW: 500 us 7) 3 kHz, QSP: 333 us, QSW: 333 us 8)

4 kHz, QSP: 250 ps, QSW: 250 us 9) 5 kHz, QSP: 200 ps, QSW: 200 us 10) 8 kHz,

QSP: 125 ps, QSW: 125 ps.

Sekil 4.4’de yer alan grafikte 30 dakika banyoda kalan 10 atis tekrarlanmis
numunelerin, Q-anahtarlama genisliginin (QSW), Q-anahtarlama periyoduna (QSP)
yiizdesel olarak tanimlanmis bigimde kimyasal kompozisyon degisimi verilmistir. Bu
kompozisyon bilgileri Sekil 4.3’de goriintiileri paylasilan mikroyap1 bolgeleri igin
alinmigtir. Atisin 10 defa tekrarlanmasinin kimyasal kompozisyona etkisi radikal bir
bicimde gerceklesmistir. Grafik incelendiginde lazer parametrelerinin degisimine gore
kaplamanin %80 QSW ve %100 QSW i¢in ayristig1 goriilmektedir. %80 QSW ile
caligilan tiim parametrelerde daha siirekli bir kaplama elde edilmistir. Giig veya birim
atim sayisinin artis1 iki glic parametresi i¢in zit etki gostermistir. Gli¢ ve birim atim
sayisinin artist %80 QSW parametrelerinde 200 ps sonrasi onemli bir azalmaya yol

acarken, %100 QSW parametrelerinde artis gozlenmektedir.

100
90 L 3

80 ® 4 5
70

60
50 9
40 6

30 7
20

10
0

% Cu (atom)

600 500 400 300 200 100 0
Q-Anahtarlama Periyodu (ps)

—8— %80 QSW —8— %100 QSW

Sekil 4.4 : 30 dakika banyoda kalan 10 atis tekrarlanmig numunelerin kimyasal
kompozisyonlari.

39



4.1.3 30 dakika banyoda kalan 20 atis tekrarlanan numuneler

Tasarlanan desenin silisyum altliga 20 kez atis yapilarak tekrarlandig1 ve 30 dakika
banyoda kalan numuneler Sekil 4.5’te goriilmektedir. Tim numunelerde silisyum
altlik tizerine degisik morfolojilerde olmak kaydiyla bakirin kaplandig1 gériilmektedir.
Bu parametre setinde artan atig sayisi, yiiksek pik giicii-diisiik ortalama giig ile diisiik
pik giicli-yiiksek ortalama gii¢ etkilerinin morfolojiye etkileri farkini artirmistir.
Yiiksek pik giicii-diisilk ortalama giic parametreleri ile calisilan Sekil 4.5 1-5
numuneleri kaplamanin siirekliligi agisindan daha basarili olmustur. Diisiik pik giicii-

yiiksek ortalama giic kombinasyonunda yer alan 6-10 numuneleri siireksizlik

gostermekte ve birim atim sayistyla anlamli bir degisim gozlemlenememektedir.
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Sekil 4.5 : 30 dakika banyoda kalan 20 atis tekrarlanmis numuneler; 1) 2 kHz, QSP:
500 ps, QSW: 400 ps 2) 3 kHz, QSP: 333 us, QSW: 267 us 3) 4 kHz, QSP: 250 ps,
QSW: 200 ps 4) 5 kHz, QSP: 200 pus, QSW: 160 us 5) 8 kHz, QSP: 125 ps, QSW:
100 ps 6) 2 kHz, QSP: 500 us, QSW: 500 ps 7) 3 kHz, QSP: 333 us, QSW: 333 us 8)
4 kHz, QSP: 250 us, QSW: 250 us 9) 5 kHz, QSP: 200 us, QSW: 200 us 10) 8 kHz,

QSP: 125 ps, QSW: 125 ps.

Yalnizca Sekil 4.6’da yer alan birim atim sayisinin en yiiksek oldugu numunede

kaplama morfolojisinin iyilestigi gézlemlenmektedir. Bu numunede lazerin igininin

atis yaptig1 cizgilerin iizerinde kaplama siireksizligi goriilmiistiir. Cizgilerin arasinda

yer alan bolgeye ise bakirin kaplandigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : 8 kHz, QSP: 125 pus, QSW: 100 us parametreli numune.

Sekil 4.7’de yer alan grafikte 30 dakika banyoda kalan 20 atis tekrarlanmis
numunelerin, Q-anahtarlama genisliginin (QSW), Q-anahtarlama periyoduna (QSP)
yiizdesel olarak tanimlanmis bi¢imde kimyasal kompozisyon degisimi verilmistir. Bu
kompozisyon bilgileri Sekil 4.5’de goriintiileri paylasilan mikroyap1 bolgeleri igin
alimmistir. Atisin 20 defa tekrarlanmasinin kimyasal kompozisyona etkisi karmasiktir.
Grafik incelendiginde lazer parametrelerinin degisimine gore kaplamanin %100 QSW
icin 500 ps degeri haricinde diizenli bir artis egilimine girdigi sdylenebilir. %80 QSW
ile calisilan tlim parametrelerde diizenli bir artig veya azalis s6z konusu degildir. Giig
ve birim atim sayisinin artisi iki glic parametresi i¢in zit etki gdstermistir. Gii¢ ve birim
atim sayisinin maksimum oldugu 100 ps icin %100 QSW en biiyiik degerine, %80
QSW ise en biiyiik ikinci degerine ulasmistir.
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Sekil 4.7 : 30 dakika banyoda kalan 20 atis tekrarlanmig numunelerin kimyasal
kompozisyonlari.
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4.1.4 60 dakika banyoda kalan 5 atis tekrarlanan numuneler

Tasarlanan desenin silisyum althiga 5 kez atis yapilarak tekrarlandigi ve 60 dakika
banyoda kalan numuneler Sekil 4.8’te goriilmektedir. Tim numunelerde silisyum
altlik tizerine degisik morfolojilerde olmak kaydiyla bakirin kaplandig1 gériilmektedir.
Bu parametre setinde 1 ve 5 numuneleri arasinda yer alan yiiksek pik giicii-diisiik
ortalama gili¢ kombinasyonu artan birim atim sayistyla olumsuz morfolojik sonuglar
elde etmistir. Birim atim sayis1 arttikca kaplamanin siireksizligi artmistir. 6 ve 7
numuneleri arasinda yer alan diisiik pik giicii-yiiksek ortalama gii¢ kombinasyonunda
ise birim atim sayisi ile 8 numunesine kadar olumlu, sonrasinda ise olumsuz sonug

gostermistir. Ancak 9 ve 10 numunelerinde goriilen kaplama siirekliligi 6

numunesinden iyi durumdadir.
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Sekil 4.8 : 60 dakika banyoda kalan 5 atis tekrarlanmis numuneler; 1) 2 kHz, QSP:
500 ps, QSW: 400 us 2) 3 kHz, QSP: 333 us, QSW: 267 us 3) 4 kHz, QSP: 250 ps,
QSW: 200 ps 4) 5 kHz, QSP: 200 ps, QSW: 160 ps 5) 8 kHz, QSP: 125 ps, QSW:

100 ps 6) 2 kHz, QSP: 500 ps, QSW: 500 us 7) 3 kHz, QSP: 333 us, QSW: 333 us 8)
4 kHz, QSP: 250 ps, QSW: 250 us 9) 5 kHz, QSP: 200 ps, QSW: 200 us 10) 8 kHz,

QSP: 125 ps, QSW: 125 ps.
Sekil 4.9°da yer alan grafikte 60 dakika banyoda kalan 5 atis tekrarlanmig
numunelerin, Q-anahtarlama genisliginin (QSW), Q-anahtarlama periyoduna (QSP)
yiizdesel olarak tanimlanmis bi¢gimde kimyasal kompozisyon degisimi verilmistir. Bu
kompozisyon bilgileri Sekil 4.8’de goriintiileri paylasilan mikroyap1 bolgeleri igin
alimmistir. Banyoda kalma siiresinin kimyasal kompozisyona etkisi iki gii¢
parametresinin sonug¢larindaki ayrisimdan gériilmektedir. Grafik incelendiginde lazer
parametrelerinin degisimine gore kaplamanin 500 pus degeri igin yaklasik sonuglar
verdigi goriilmektedir. Ancak artan gii¢ ve birim atis sayistyla %80 QSW parametreleri
artan bir egilime, %100 QSW parametreleri ise azalan bir egilime girmis ancak bunu

sirdiirememislerdir. Calisilan tiim parametrelerde diizenli bir artis veya azalis s6z

konusu degildir.
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Sekil 4.9 : 60 dakika banyoda kalan 5 atig tekrarlanmig numunelerin kimyasal
kompozisyonlari.

4.1.5 60 dakika banyoda kalan 10 atis tekrarlanan numuneler

Tasarlanan desenin silisyum altliga 10 kez atis yapilarak tekrarlandigi ve 60 dakika
banyoda kalan numuneler Sekil 4.10’da goriilmektedir. Tiim numunelerde silisyum
altlik tizerine degisik morfolojilerde olmak kaydiyla bakirin kaplandigi goriilmektedir.
Bu parametre setinde artan birim atim sayisinin her iki gii¢ parametresi i¢in de benzer
etkileri gozlenmektedir. Maksimum birim atim sayisina sahip olan 5 ve 10 numuneleri
kaplamalarin siireksizligi ve morfolojileri agisindan en 1yi durumdadir. Genel olarak
bakildiginda yiiksek pik giicli-diisiik ortalama giic kombinasyonu, diisiik pik giicii-
yiikksek ortalama glic kombinasyonuna gore kaplama siirekliligi ve tekdiizeligi
acisindan daha iyi sonug¢ gostermistir. Her iki glic kombinasyonunda da ikinci sirada
yer alan numuneler (2 ve 7), 5 ve 10 numunelerinden sonra en iyi siireklilige sahip

numunelerdir.
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Sekil 4.10 : 60 dakika banyoda kalan 10 atis tekrarlanmis numuneler; 1) 2 kHz, QSP:
500 ps, QSW: 400 ps 2) 3 kHz, QSP: 333 us, QSW: 267 us 3) 4 kHz, QSP: 250 ps,
QSW: 200 ps 4) 5 kHz, QSP: 200 pus, QSW: 160 ps 5) 8 kHz, QSP: 125 ps, QSW:

100 ps 6) 2 kHz, QSP: 500 ps, QSW: 500 ps 7) 3 kHz, QSP: 333 pus, QSW: 333 us 8)
4 kHz, QSP: 250 ps, QSW: 250 us 9) 5 kHz, QSP: 200 ps, QSW: 200 us 10) 8 kHz,

QSP: 125 ps, QSW: 125 ps.
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Sekil 4.11’de yer alan grafikte 60 dakika banyoda kalan 10 atig tekrarlanmig
numunelerin, Q-anahtarlama genisliginin (QSW), Q-anahtarlama periyoduna (QSP)
yiizdesel olarak tanimlanmis bi¢imde kimyasal kompozisyon degisimi verilmistir. Bu
kompozisyon bilgileri Sekil 4.10°da goriintiileri paylasilan mikroyap1 bolgeleri igin
alinmistir. Banyoda kalma siiresinin ve atis tekrarinin artis1 kaplama davranisina etkisi
net bir sekilde goriilmektedir. Artan gii¢ ve birim atim sayisi, her iki giic parametresi
i¢cin de kaplamanin siirekliligini 333 ps degerine kadar artirmis ve ardindan 200 us
degerine kadar platoya girmistir. 200 ps degerinden sonra artig siirmiis ve siireklilik
artmistir. Ara degerlerde ufak farkliliklar géziikse de minimum ve maksimum QPS
degerlerinde her iki gili¢ parametresi i¢in de elde edilen sonuglar birbirine oldukca

yakindir.
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Sekil 4.11 : 60 dakika banyoda kalan 10 atis tekrarlanmig numunelerin kimyasal
kompozisyonlart.

4.1.6 60 dakika banyoda kalan 20 atis tekrarlanan numuneler

Tasarlanan desenin silisyum altliga 20 kez atis yapilarak tekrarlandig1 ve 60 dakika
banyoda kalan numuneler Sekil 4.12°de goriilmektedir. Tiim numunelerde silisyum
altlik lizerine benzer morfolojilerde bakirin kaplandigi goriilmektedir. Bu parametre
setinde numuneler arasindaki farkliliklar oldukca azalmistir. Yiiksek pik giicii-diisiik
ortalama giic kombinasyonunda yer alan 2 ve 4 numunelerinin diger numunelerden
daha olumlu sonuglar verdigi sdylenebilir. Diisiik pik giicli-yiiksek ortalama giic
kombinasyonunda ise 6 ve 10 numunelerinin daha iyi sonug verdigi sdylenebilir. Birim
atim sayisinin, atig sayisi ve banyo siiresi arttikca etkisinin gézlemlenmesinin

zorlastig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.12 : 60 dakika banyoda kalan 20 atis tekrarlanmis numuneler; 1) 2 kHz, QSP:
500 ps, QSW: 400 ps 2) 3 kHz, QSP: 333 us, QSW: 267 us 3) 4 kHz, QSP: 250 ps,
QSW: 200 ps 4) 5 kHz, QSP: 200 ps, QSW: 160 us 5) 8 kHz, QSP: 125 ps, QSW:

100 ps 6) 2 kHz, QSP: 500 ps, QSW: 500 ps 7) 3 kHz, QSP: 333 pus, QSW: 333 us 8)
4 kHz, QSP: 250 ps, QSW: 250 us 9) 5 kHz, QSP: 200 ps, QSW: 200 us 10) 8 kHz,

QSP: 125 ps, QSW: 125 ps.
Sekil 4.13’de yer alan grafikte 60 dakika banyoda kalan 20 atis tekrarlanmig
numunelerin, Q-anahtarlama genisliginin (QSW), Q-anahtarlama periyoduna (QSP)
yiizdesel olarak tanimlanmis bigimde kimyasal kompozisyon degisimi verilmistir. Bu
kompozisyon bilgileri Sekil 4.12°de goriintiileri paylasilan mikroyap1 bolgeleri igin
alimmustir. Atis tekrarinin artis1 kaplama davranisinda iki gii¢ parametresi arasinda bir
fark olusturmustur. Her iki gii¢ parametresinde de kaplamanin siirekliligi artmistir.

Ancak %80 QSW ozellikle diisiik gii¢ ve birim atim sayist parametrelerinde radikal

bir artis elde etmistir. %80 QSW parametreleri artan QSP degeri ile iyilesme gostermis

ve maksimum deger olan 100 ps degerinde en iyi sonucu vermistir. Bu sonuglar goz

oniinde bulundurularak bu deney seti en iyilenmis deney seti olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.13 : 60 dakika banyoda kalan 20 atis tekrarlanmis numunelerin kimyasal
kompozisyonlari.
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4.2 igneli Profilometre Analizleri

Bu kisimda igneli profilometre analizleri verilmektedir. Analizler yalnizca 60 dakika
banyoda kalan 20 atig tekrarlanan en iyilenmis set igin yapilmistir. Analizler
numunelerin iizerindeki lazer desenin ortasindan y yoniinde alinmistir. Kaplamanin
yiizey piriizliliigiiniin anlamlandirilabilmesi i¢in ortalama piiriizliliik, tepelerin

puriizliligii ve tepe degerleri paylagilmistir.

Sekil 4.14’de ortalama yiizey piiriizliliigi degerleri (Ra) goriilmektedir. Ra degeleri
incelendiginde numuneler arasinda biiyiik farkliliklar goriilmemektedir. %80 QSW
giic parametresinde 200 ps QSP degeri haricinde Ra artan gii¢ ve birim atim sayisiyla
artmistir. %100 QSW gii¢ parametresinde ise artis 200 us QSP degerine kadar devam

etmis ama sonrasinda diislis gostermistir.
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Sekil 4.14 : Ortalama yiizey piriizliiligi (Ra) degerleri.

Sekil 4.15’te tepelerin ortalama yiizey piiriizliligii (Rp) degeri verilmistir. Burada iki
glic parametresi arasinda belirli farklihiklar — goriilmektedir. %80 QSW
parametrelerinde ¢ok yiiksek Rp degerleri goriilebilmektedir. Artan giic ve birim atim
sayisiyla arasinda diizenli bir egilim gériilmemektedir. Maksimum Ry degerlerine %80

QSW parametrelerinde 333 ve 125 ps noktalarinda ulagilmistir.
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Sekil 4.15 : Tepelerin ortalama yiizey piirtizliligi (Rp) degerleri.

Sekil 4.16°da tepelerin (Peak) degeri verilmistir. Bu deger altlik tizerinde kaplamanin
ne kadar yiikseldigi konusunda fikir vermektedir. Ancak lazer isinlarinin altlik
yiizeyini deforme ederek kopardigi malzemeler sebebiyle tam olarak kaplama kalinlig
olarak ifade edilemez. Burada iki gii¢ parametresinde de Rp degerlerine benzer bir
davranig goriilmektedir. Maksimum tepe yliksekligi degerlerine %80 QSW

parametrelerinde 333 ve 125 pus noktalarinda ulagilmstir.
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Sekil 4.16 : Tepelerin yiiksekligi (Peak) degerleri.
4.3 Dort Noktali Prob Cihaz1 (Four Point Probe) Ol¢iilen Ozdirencler

Literatiirden edinilen bilgiye gore elektrik iletkenliginin 6nemli oldugu uygulamalarda

kullamilan bakir alagimlarinin dzdirenci 1.72x10® ohm.metre oldugu gériilmiistiir [65].
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Uretilen numunelerin 6zdireng degerleri ile yapilan karsilagtirmalarda bu deger
referans alinmistir. Bu alt bagslikta yer alan tiim grafiklerde bakirin 6zdirenci kirmizi
bir ¢izgi ile isaretlenip temsil edilmistir. 60 dakika banyoda kalan 20 atis tekrarlanan
set haricinde, kaplama kalinliklarin1 dogru olarak 6l¢gmek zor oldugundan yalnizca bu
setin Ozdirengleri kaplama kalinliklarina gore hesaplanmistir. Bu set disindaki
banyoda kalma siiresi ve tekrarlanan atis sayis1 parametrelerinde kaplama kalinlig1 1

um olarak kabul edilerek hesaplama yapilmistir.

4.3.1 30 dakika banyoda kalan 5 atis yapilan numuneler

5 kez atis yapilan ve 30 dakika banyoda kalan numunelerin 6zdirengleri Sekil 4.17°de
yer almaktadir. iki gii¢ parametresinde de benzer bir davranis goriilmektedir. Banyo
siiresinin ve yapilan atis sayisinin az olusunun etkileri 6zdiren¢ degerlerinde
goriilmektedir. Referans oOzdireng seviyesinden bir hayli uzakta olundugundan

kaplama kalinligimin 1 pm kabul edilmesi sonuclar1 fazla degistirmeyecektir.
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Sekil 4.17 : 30 dakika banyoda kalan 5 atig yapilan numunelerin 6zdirengleri.
4.3.2 30 dakika banyoda kalan 10 atis yapilan numuneler

10 kez atis yapilan ve 30 dakika banyoda kalan numunelerin 6zdirencleri Sekil 4.18°de
yer almaktadir. 11k kez, %80 QSP parametrelerinde referans degerle aradaki dzdireng
farki 10 kattan aza diistiriilebilmistir. Bu deger 250 us QSP’de 2 katindan biraz fazla
elde edildikten sonra 6zdireng seviyelerinde bir artis goriilmektedir. %100 QSP
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parametreleri genellikle artis gostermistir ancak maksimum gii¢ ve birim atim

sayisinda ayni degerler yakalanabilmistir.
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Sekil 4.18 : 30 dakika banyoda kalan 10 atis yapilan numunelerin 6zdirengleri.
4.3.3 30 dakika banyoda kalan 20 atis yapilan numuneler

20 kez at1s yapilan ve 30 dakika banyoda kalan numunelerin 6zdirengleri Sekil 4.19°da
yer almaktadir. Yapilan tekrarli atislarin etkisi goriilmektedir. Her parametrede belirli
bir standart 6zdireng degeri yaklanmistir. %80 QSP parametrelerinde elde edilen
degerler referans degere olduk¢a yaklasmistir ve bunu koruyan bir davranis
sergilemektedir. %100 QSP ile aradaki fark 10-20 kat farklilik gostermektedir.

Maksimum gii¢ ve birim atim sayisinda %80 QSP degeri yakalanabilmistir.
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Sekil 4.19 : 30 dakika banyoda kalan 20 atis yapilan numunelerin 6zdirengleri.
4.3.4 60 dakika banyoda kalan 5 atis yapilan numuneler

5 kez atig yapilan ve 60 dakika banyoda kalan numunelerin 6zdirengleri Sekil 4.20°de
yeralmaktadir. Her iki giic parametresinde de benzer bir davramis goriilmektedir.
Birbirlerine oldukg¢a yakin degerler elde edilmistir. Ozdireng degerlerinde radikal bir
artis veya azalis s6z konusu degildir. Artan gli¢ ve birim atim sayisiyla birlikte
Ozdireng degerlerinde hafif bir artis goriilmektedir. Banyo siiresinin artis1 standart bir
0zdireng degerinin elde edilmesini saglamistir. Referans deger ile arada yaklasik 10

kat fark bulunmaktadir.
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Sekil 4.20 : 60 dakika banyoda kalan 5 atig yapilan numunelerin 6zdirencleri.
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4.3.5 60 dakika banyoda kalan 10 atis yapilan numuneler

10 kez atis yapilan ve 60 dakika banyoda kalan numunelerin 6zdirencleri Sekil 4.21°de
yer almaktadir. Artan atis tekrarmin etkisi %80 QSP parametrelerinin 6zdireng
seviyelerinde bir azalis olarak goriilmektedir. Bu gii¢ parametresinde referans degerle

aradaki fark 10 kattan aza diistiriilebilmistir.
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Sekil 4.21 : 60 dakika banyoda kalan 10 atis yapilan numunelerin 6zdirengleri.
4.3.6 60 dakika banyoda kalan 20 atis yapilan numuneler

20 kez at1g yapilan ve 60 dakika banyoda kalan numunelerin 6zdirengleri Sekil 4.22°de
yer almaktadir. Ozdireng konusunda en basarili sonucu bu parametre seti vermistir.
Tim numunelerin literatiir verisiyle farki 10 kattan azdir. Bu setteki tiim degerler
neredeyse diger tiim setlerin en diislik 6zdirence sahip parametrelerinden daha diisiik
Ozdirence sahiptir. %80 QSP parametreleri oldukca iy1 sonug¢ vermis ve hatta en diisiik
ozdireng degeri olan 2.10® ohm.metre degeri 333 ps noktasinda elde edilmistir.
Referans degerle aradaki fark %13 ten azdir. Artan gii¢ ve birim atim sayis1 6zdireng
tizerinde radikal degisikliklere sebep olmamistir ancak %100 QSP parametrelerinde

bir iyilesme goriilmektedir.
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Sekil 4.22 : 60 dakika banyoda kalan 20 atis yapilan numunelerin 6zdirengleri.
4.4 Optik Mikroskop Analizi

En iyilenmis set olarak kabul edilen banyoda 60 dakika kalan 20 atig tekrarlanan
numuneler Sekil 4.23°te goriilmektedir. Numunelerin goriintiisii 1000 biiylitmede
alimmustir. Lazer ile vurulan alanlarin tamamen kaplandigi goriilmektedir. 6 ve 7
numunelerinde lazer ile vurulan alanlarin etrafinda bir kaplanma da goriilmektedir.
Fakat bu durumun silisyum altlikla ilgili olmadig, altlik parcanin o bélgesinde yiizey
temizligiliginin basarili yapilamamas1 sebebiyle lazer 1sin1 ile diizglin olarak

vurulamamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.23 : 60 dakika banyoda kalan 20 atis yapilan numunelerin optik mikroskop
goriinttleri.
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5. TARTISMA

Calisma kapsaminda iiretilen 60 numune de detaylica incelenmistir. Bakir biriktirme
islemleri, silisyum altliklarin p-tip mi n-tip mi oldugu bilinmeden gergeklestirilmistir.
Boliim 2.7.6’da anlatilan Dember Efekti mekanizmasi iizerinden degerlendirildiginde
yalnizca lazer 1sinina maruz kalan bolgelerde bakir biriktigi ve altliklarin p-tip oldugu
belirlenmistir. Lazer ile ¢izdirilen desenin tiim kenarlari incelendiginde lazer 1smina

maruz kalan ve kalmayan bolge arasindaki gegisin keskin oldugu gézlenmistir.

Lazer 1siminin ¢izdigi deseni olusturulan paralel ¢izgiler arasindaki mesafenin uygun
banyoda kalma siiresi ve lazer parametrelerine bagli olarak kaplanabildigi
gozlemlenmistir. Paralel ¢izgiler arasindaki 0.1 mm’lik lazer 1s1nina maruz kalmayan
bolgenin kaplanabilmesi igin yeterli ¢ekirdeklenme saglanabilmis ve biriktirme islemi
dogrultudan bagimsiz bir karakter sergilemistir. Bu duruma 30 dakika boyunca
banyoda kalan bazi numunelerde istisnalar goriilmiistiir. Ancak banyoda kalma stiresi
60 dakikaya g¢ikarildiginda ayni lazer parametreleri dogrultudan bagimsiz biriktirme

davranis1 gozlemlenmistir.

Calisma kapsaminda esas olarak lazer parametrelerinin etkisi incelenirken,
numunelerin banyoda kalma siiresi ve tekrarlanan lazer atis sayisinin bu parametreler
tizerindeki etkisi de incelenmistir. Banyoda kalma siiresi ve tekrarlanan atig
sayisindaki artigin genel olarak ozellikleri iyilestirdigi goriilmistiir ancak tekil olarak
ikisinin de etkisi belirli limitleri asamamaktadir. ikisinin de aymi anda artirildig
kombinasyon en iyilenmis set olarak se¢ilmistir. En iyi numune olarak referans bakir
alagiminin 6zdirenci ile %13 ten az farki olan bir numune elde edilmistir. En iyilenmis
set igerisinde yer alan 7 numunenin referans bakir ile arasindaki 6zdireng fark: 2 kattan
azdir. Bu set igerisindeki en fazla 6zdireng farki gésteren numunenin ise 6zdireng farki
yaklasik 4,78 kattir. Tiim numunelerin 6zdireng degerleri géz Oniine alindiginda; 24
numunenin 10 kattan az, 30 numunenin 100 kattan az o6zdireng farki gosterdigi

gorilmiistiir.

Banyoda 30 dakika kalan numunelerin kimyasal kompozisyon ve siireklilik agisindan

davranigi karmagsik gozilkkmektedir. Bu karmasiklik banyoda kalma siiresi
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artirildiginda kaybolmaktadir. Bu sebeple biriktirme i¢in 30 dakikanin yetersiz oldugu
diisiinilmektedir. Tekrarlanan atis sayilarindaki artis kimyasal kompozisyon ve

stirekliligi olumlu bi¢imde etkilemistir.

60 dakika boyunca banyoda kalan numuneler incelendiginde Q-anahtarlama genisligi
(QSW), %80 Q-anahtarlama periyoduna (QSP) esitlenen gii¢ parametresi genellikle
%100 Q-anahtarlama periyoduna esitlenenden daha iyi sonuglar vermistir. Yani
yiiksek tepe-diisiik ortalama gilic kombinasyonunun, diisiik tepe-yliksek ortalama gii¢
kombinasyonuna kiyasla daha iyi sonug¢ vermistir. Diisiik tepe-yliksek ortalam gii¢
kombinasyonu c¢ogu noktada altta kalmistir. %80 QSW parametrelerinde, atimlar
arasindaki zamansal boslugun kaplama siirekliligine olumsuz bir etkisi
gbézlemlenmemistir. Ancak bu genelleme 30 dakika banyoda kalan numuneler i¢in
gecerli degildir. %80 QSW parametrelerinin ylizey iizerinde olusturdugu daglama
etkisinin daha fazla olmasi sebebiyle kendiliginden birikmeyi saglayacak
¢ekirdeklerin yiizeyden kaldirildigi diistiniilmektedir. %100 QSW parametrelerinin 30
dakika banyoda kalan numunelerde bir¢ok noktada daha iyi sonuglar verebildigi
goriilebilmektedir. Farkli banyoda kalma siireleri, tekrarlanan atis sayilar1 da
degerlendirildiginde Q-anahtarlama periyodunun 333 mikrosaniyeye esit oldugu
kosullar lazer parametreleri i¢in en iyi segenek oldugu diisliniilmektedir. Bu etki %80

Q-anahtarlama periyodu ile ¢alisilan kosullarda daha net gozlemlenmektedir.

En iyilenmis set olarak belirlenen 60 dakikada banyoda kalan 20 atis tekrarlanan
numunelerde ortalama ylizey piriizliiliikklerinin %80 QSW parametrelerinde daha
biiyiik oldugu ancak %100 QSW parametrelerine oldukg¢a yakin oldugu goriilmiistiir.
Ayn1 zamanda her iki gii¢ parametresi i¢in de azalan QSP degerleri ile ortalama yiizey
piriizliiliiklerinde ufak artiglar goriilmektedir. Bu sonug azalan QSP degerleri ile lazer
1s1ninin daglayicr etkisinin artisina baglanmistir. Tepelerin ortalama yiizey piiriizliilik
degerleri ve en yiiksek tepe degerleri birbirleriyle benzerlik gostermektedir. %80 QSW
parametrelerinde 333 ve 125 ps noktalarinda maksimum Rp ve tepe degerleri elde
edilmistir. Bu numuneler 6zdireng Olgiimleri de yiizey piriizliliigii 6zellikleriyle
paralellik gostermektedir. Tepe degerleri biriken bakirin ylizeyden en yliksek
noktasini temsil etmektedir. Ancak bu deger, lazer 1gminin altlik malzeme yiizeyini
daglayarak malzeme koparmasi sebebiyle kaplamanin en kalin noktasi olarak ifade

edilemez. Olgiim orijinal altlik yiizeyi referans alirken, bakir biriktirme malzeme
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koparilan yiizeyden baglamaktadir. Bu sebeple en kalin noktanin en az bu kalinlikta

oldugu soylenebilir.
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