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OZET

Bu caligmada, degigen sistem parametrelerinin (basin, gii¢, gaz akig oran-
lar1 ve elektrot malzemesi), film ve plazma tiizerine etkileri incelenmigtir.
Bunun i¢in CHF3 — O, plazmas icersinde SiO; filmler agindirlmigtir. Bu
filmler ile maskeleme malzemsinin aginma hizlar ve kendinden kutuplama (dc
bias) gerilimi ol¢tilmiigtiir. Bu ol¢iimler sonucu plazma ve aginmanin karakteri
belirlenmistir.

Bu ¢alismada reaktif iyon agindirma teknigi kullanilmugtir.

Denemeler sonucu;
a) Artan glicle birlikte, aginmamn hz1 ve yonbagimh karakterinin arttigi, buna
karsin maskeleme malzemesinin bozulmaya bagladig,
b) Artan basingla, aginma hizi ve yénbagimh karakterinin azaldig,
¢) Artan CHF; akis1 ile oksit aginma hizinin azaldig,
d) Artan Oy oram ile oksit asinma hizimin belli bir noktaya kadar arttigy ve
daha sonra azalmas ile maskeleme malzemesinin aginma hzinin arttig,
e) Anodize edilmig Aliiminyum elektrodun kuartz elektroda goére daha hizh
oksit aginmasina neden oldugu gozlenmigtir.



REACTIVE ION ETCHING OF DOPED SiO,
IN CHF3 — O PLASMA

SUMMARY

Ionized gases (plasma, glow-discharge, discharge) are used in several tech-
niques that have been developed for processing (depositon, etching, ...) semi-
conductor materials and there have been several books, articles on the prop-
erties of the glow discharges used under various conditions. These show that a
change in the system parameters (e.g. pressure, gas flow rate, applied power,
...) can drastically influence the conditions in the plasma. So understanding of
physics behind the formation of plasmas and the effects of system parameters
on the conditons of plasmas allow us to produce more controlled processes.
The min purpose of this thesis were to investigate how the system parameter
effect doped SiO; and fotosensitive material (fotoresist) etch rate and self bias
voltage in reactive ion etching. These measured quantities have been given the
information about plasma conditions and etch mechanisms.

In this thesis, the formation and physical properties of weakly ionized
plasmas have been initially reviewed. Secondly, various types of plasma (dc
and ac excited) have been described and the physical properties of these, which
make one type more convenient than the other one for etching purposes, have
been discussed. Thirdly, the mechanisms of the reactive ion etching have been
described. Finally, experimental results of reactive ion etching of doped SiO2
and fotoresist have been given.

A plasma is a gas containing charged and neutral species (electrons, pos-
itive ions, negative ions, atoms and molecules). A plasma may be generated
when a gas is subject to an electric field. Natural radiation first ionises a small
fraction of the gas species and the free electrons are accelerated by the field
before they undergo ionising collisions with neutral gas species. This creates
more free electrons to cause further ionisation thus initiating an avalanche of
collisions producing a large and equal number of electrons and ions.

The discharge can be sustained by dc or ac supplies, but it is more usual
to use rf excitation because of the charging that occurs on dielectric films
when etching in dc plasma. The charging of the insulator-covered electrode
causes extinguishing of the discharge. This represents a significiant limitation,
as there are several important aplications which call for the sputtering or
etching of insulators, or the maintenance of a continuous discharge in the face
of dielectric-covered electrodes (e.g the reactive ion etching of Si0; have been
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done on powered and a quartz covered electrot in this work). The application of
an ac voltage overcomes the problem. If the low frequency ac signal is applied,
the system behave like a double-ended dc discharge with similar limitations.
Because charging time of the insulator is less than the ac frequency. If the
ac frequency is increased to the point where the charging time is much longer
than the ac period, contiuous discharge will maintain. A frequency of about
50-100 kHz is ussually sufficient to achieve this condition. But most of the
commercial reactive ion etch systems are used 13.56 MHz.

The other reason is the ionisation which is more efficient in radio frequency
than in dc discharges, The explanation is that some electron-molecule elastic
collisions are taking place at an appropriate time with respect to the phase of
the electric field such that the energy of the electrons continues to increase. As
a consequence it becomes easier for the electrons to reach the energy required
for ionisation of the gas. This causes to decrease the minimum operation
pressure which is convenient clean semiconductor processes.

Because of the large difference in mass between an electron and an atom
or molecule the electron can only lose energy to a molecule’s internal energy
levels; it cannot increase its kinetic energy directly since the momentum trans-
fer is very inefficient. This gives rise to two leading plasma characteristics.
The collisions produce a wide range of exited gas species which lose or redis-
tribute energy via radiation, dissociation or collision to give a further mixture
of excited or ground state species. It is these species which can then give rise
to etching or deposition. The second effect is the absence of thermodynamic
equilibrium between the gas and the free electrons. Typically the electron
energy can be charecterized by a temperature of 30000 K while the ions and
molecules can be very near room temparature.

In reactive ion etching system rf power is applied to the lower electrode
while the larger upper electrode is grounded. Due to the rapidity of alternating
voltage and to the greater mobility of the electrons the smaller driven electrode
has a negative voltage for more than half cycle. The magnitude of this dc bias
(self bias) depend on the cathode-anode area ratio (3:1 in our case) as the net
current must be zero for each cycle. Thus for the majority of the rf cycle ions
are accelerated towards the cathode.

There are mainly three regions in a rf plasma. These are cathode dark
space, anode dark space and glow region.

The cathode dark space which is in front of the small driven electrode,
has relatively few electrons which, in general, have not had the necessary ac-
celeration distance to gain enough energy to electronically excite gas particles.
There is a large voltage drop across this dark space causing accelaretion of
ions towards the cathode the resulting sputtering of substrate atoms.
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The central glow region is the true plasma described above and is under
the influence of only a small electric field due to the screening effect of the
cathode dark space. Because of the high mobility of the electrons the plasma
potential lies slightly above the anode potential. The densitiy of ions and
electrons is about 101%cm~3 giving the fractional degree of ionisation of 50
mTorr of order 6 x 10~5. The plasma is very dilute.

The anode dark space sheath is thinner than the cathode region and es-
sentially collisionless. There is a small voltage drop across it.

A material may be etched by either purely chemical means, as in wet etch-
ing, by purely physical bombardment, as in inert gas sputtering or combination
of chemical reaction and physical sputtering as in reactive ion etching.

Wet etching processes are typically isotropic. Therefore, if the thickness
of the film being etched is comparable to the minimum pattern dimension,
undercutting due to isotropic etching, becomes intolerable. Since many films
used in semiconductor device processes are 0.5 — 1um thick, reproducible and
controllable transfer of paterns in 1 — 5um range (in our case 3um) becomes
difficult. Dry etching processes must therefore be applied to produce semicon-
ductor devices with such dimensions.

In the physical sputtering processes, the strongly directional nature of the
incident energetic ions allows substrate material to be removed in a highly
anisotropic manner. Unfortunately, such material removal mechanisms are
also quite non-selective against both masking material and materials under-
lying the layers being etched. Furthermore, since the ejected species are not
inherently volatile, redeposition can occur. Another major problem of pattern
transfer by physical sputtering involves the redepositon of nonvolatile species
on the sidewalls of the etched feature. As a result of these drawbacks, dry etch
processes for pattern transfer based on phsical removal mechanisms have not
found wide use in semiconductor device production.

The basic concept of reactive ion etching is rather direct. A glow discharge
is utilized to produce chemically active species (atoms, radicals, and ions) from
relatively inert molecular gas. The etching gas is selected so as to generate
species which react chemically with the material to be etched, and whose
reaction product with the etched material is volatile. The following processes
take place in the system during ion enhanced etching:

1) Active species generation: In Reactive ion etch a glow discharge is used to
generate from a suitable feed gas by electron-impact dissociation, ioniza-
tion the gas phase etching environment which consists of radical, positive
and negative ions, electrons, and neutrals.

2) Formation of a dc bias for ion acceleration: The material to be etched
is placed on a high-frequency-driven capacitatively caupled electrode .
Since the electron mobility is much gerater than the ion mobility, after



ignition of the plasma the electrode acquires a negative charge (self-bias
voltage). Therefore, the electrode and material placed on the electrode
will be exposed to energetic, positive ion bombardment.

3) Transport of plasma-generated reactive species from the bulk of the
plasma to the surface of the material being etched: This occurs by dif-
fusion which, for particular structures such as narrow deep trenchs, can
limit the etch rate.

4) Adsorption step: Reactive radicals adsorb on the surface of the mate-
rial to be etched. This step can be strongly enhanced by concurent ion
bombardment which serves to produce "active sites”

5) Reaction step: A reaction between the adsorbed species and the material
to be etched must take place. because of the plasma-induced formation of
reactive radicals, the reaction rate is very large relative to reaction rates
in non-plasma enviroments. The reaction step can be greatly enhanced
by ion bombardment.

6) Desorption of volatile reaction product: The desorption of the reaction
product into the gas phase is one of the most critical steps in the over-
all etching reaction. This requires that the reaction product has a high
vapor pressure at the substrate temperature. The removal of reaction
product from the surface can be greatly accelerated by ion bombardment
via sputtering.

7) Pumpout of volatile reaction product: This requires that the desorbed
species diffuse from the etching surface into the bulk of the plasma and are
pumped out. Otherwise plasma induced dissociation of product molecules
will occur and redeposition can take place.

Reactive ion etching rely on the conversion of the material into some
volatile species which can therefore be removed from the surface. In the case of
Si02 this involves surface adsorption of some HF containing plasma species and
chemical recation to give SiF, followed by desorption of this product. If this
were the only mechanisms occuring the etching would be totaly isotropic and
would have few advantages over the use of liquids. However, there is also ion
bombardment perpendicular to the surface which causes not only directionality
but also higher etch rates. Two principal mechanisms have been postulated to
be operative in directional etching processes. Firstly, ion bombardment may
influence certain surface chemical reactions. Effect which is believed to be
important in reactive ion etching systems is the lattice damage caused by the
high energy (> 50 eV) ions. This can give rise to active sites extending several
monolayers below the surface at which reaction can proceed at an accelerated
rate. The second model is the formation etch inhibiting layer (non-volatile
polymer layers) which is removed from the horizontal surfaces by sputtering
but remains on the sidewalls as a protecting film. This adsorbed layer prevents
lateral etching either by reacting with the etchant species or by simply denying
etchant species access to the substrate surface.

In this work, CHF3; — O, gases have been used for reactive ion etching of



doped Si0O2 (BPSG). Three sets of experiment have been set up to investigate
the effects of pressure, power, gas flow rate and electrode material on plasma
conditions. The main criteria taken into account were etch rates of SiQs and
fotoresist, and dc bias to understand the effects of the physical paremeters of
the system. These experiments were:
1) The effects of varying pressure and power on etch rates and dc bias under
constant gas flow rate,
2) The effects of varying gas flow rates on etch rates and dc bias under
constant pressure and power ,
3) The effects of electrode materials on etch rates and dc bias.

First observation was the etch rates and dc bias have been increased with
power at constant pressure. The first reason of that is, the increased number
of electrons increases the number of reactive species avalibale for etching. The
second one is, the increased dc bias voltage raises the ion bombardment energy
thus enhancing the physical component of the etching. This increased ion
energy has two other important effects: It usually raises the uniformity in-etch
rate and it may also have the disadvantageous effect of reducing selectivity to
the masking photoresist and to underlying material.

Second observation was the etch rates and dc bias have been decreased
with increasing pressure at constant power. A rise in process pressure causes
a rise in the number of reactive species giving an increased chemical attact.
This enhance the chemical component of the etching process. So, the isotropic
chracter of etching is increased. And, a decrease in the bias voltage reducing
the sputtering mechanisms.

Third observation was the etch rates have been decreased after a maximum
(which was not observed) with increasing CHF 3 gas flow rate at constant power
and pressure. The increasing CHF;3 gas flow rate causes to form more thinner
polymer film which is limited the etch rates. But these polymer film enhaced
the unisotropic character of etching.

Fourth observation was the etch rate of Si0y have been decreased after
a maximum with increasing O, gas flow rate at constant power and pressure.
But photoresist etch rate is increased with increasing O gas flow rate.

Fifth observation was the etch rates have been increased when anodized
Al used as an electrode material instead of quartz electrode.



BOLUM 1: GIRIS

Yariiletken teknolojisinde iki temel asindirma iglemi vardir: Islak ve
kuru agindirma. Bu teknolojide boyutlarin kiigiilmesi egilimi, 1970’lerin so-
nunda kimyasal sivi agindincilann icersine batirnililarak yapilan islak agindirma
iglemlerini, kritik boyut kontrolii gerektiren adimlarda kullamilamaz hale ge-
tirmigtir. Islak agindirma iglemlerinde, asinma her yonde devam ettigi igin,
yanal asinma miktar: ihmal edilemeyecek kadar fazla olmakta ve boyut kon-
troliinli gliglegtirmektedir. Asinmanin dikey bilegeninin hizin1 arttirmak igin

plazma destekli teknikler kullanilmaya baglanmistir.

Plazma destekli tekniklerin ilki, asinmamn tamamen kimyasal olarak
geceklestigi plazma agindirmadir. Bu teknikte, plazma igersinde tiretilen,
kimyasal olarak aktif parcaciklarnin agindinlacak yizey ile tepkimeye girmesi
sonucu aginma gerceklegir. Bu teknigin islak yontemlere gore bazi avantajlar
olsada, aginmanin yine yonbagimsiz olmasi yukarda bahsedilen problemleri

¢Ozmemigtir.

Bir diger plazma agindirma teknigi ise, asinmanmmn tamamen fiziksel
tozutma ile gergeklestigi, tozutma ile asindirmadir. Bu teknikte aginma,
ylizeyin agir ve enerjili iyonlarla bombalanmasi ile yiizey {izerindeki atomlarm
koparilmas: sonucu gergeklegir. Bu teknikte agindirma tamamen yonbagimh
olmasina kargin, ylizeyden kopanlan atomlarin tekrar ytizeye depolanmasi
onlenememektedir. Ayrica enerjili iyonlarin ylizeye carpmas: sonucu orgi
hasarla.x“l olusmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, bu teknik de patern trans-
ferinde yaygin bir kullanim alani bulamamsgtir.
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En 6nemli plazma agindirma teknigi ise, hem kimyasal hem de fiziksel to-
zutma mekanizmasimin birlikte isledigi, reaktif iyon asindirmadir. Bu teknikte,
hem kimyasal hemde fiziksel mekanizmalar birlikte igledigi igin, agimma yon-
bagimh karakterdedir ve reaktif iyonlarin ylizey atomlan ile tepkimeye girerek
ugucu iiriinler olusturmas: sonucu, geri depolanma ¢ok az boyutadir. Reaktif
iyon agindirma, kritik boyut kontroli gerektiren adimlarda yaygin bir gsekilde
kullanilmaktadir.

Reaktif iyon agindirma tekniginde, sistem parametrelerinin (basing, giig,
gaz akig1 ve elektrot malzemesi) degistirilmesiyle, aginmamn yatay ve dikey
bilesenlerinin oram degisir. Bu ¢alismada sistem parametreleri degistirilerek,

aginma ve plazma karekteristigi lizerine etkileri incelenecektir.

Bu inceleme yapilmadan once, plazmanin olugmasinda etkin olan temel
mekanizmalar ve plazmamn temel fiziksel yapisina girig yapilacaktir. Bun-
dan sonra gesitli plazma tipleri ve bunlan agindirma iglemlerinde kullanmaya
uygun hale getiren ozelliklerinden bahsedilecektir. Takip eden bdliimde ise
reaktif iyon agindirmanin ozellikleri incelenecektir. Son boliimde ise yukarda
belirtilen inceleme katkilh SiO5’nin C H F3 — O, plazmasi ile agindirilmas: igin
yapilacaktir.



BOLUM 2 : TEMEL PLAZMA KAVRAMLARI

Plazma, elektiriksel olarak yiiklii ve/veya yiiksiiz parcaciklann (elektron-
lar, pozitif iyonlar, negatif iyonlar, atomlar ve molekiiller) olugturdugu, net
elektiriksel yiki sifir olan gazdir. Dig bir kuvvetle (elektirik ve/veya manyetik
alan) uyarilmammg olan plazma igersindeki pozitif yiiklii parcaciklarla. negatif
yukli parcaciklarin sayisi esittir. Bu plazmamn denge durumudur. Eger
plazma igersindeki yiikli pagaciklar net bir yiik olugturacak sekilde dagihrlarsa,
plazma igersinde, bu parcgaciklar1 yeniden denge durumuna itecek bir alan

olusur.

Plazmanin en onemli parametrelerinden biri iyonlagma oramdir (Ig);

__ iyonlagan atom ve molekiillerin sayis:

Ip =

Toplam atom ve molekiil sayisi

iyonla,§ma orani, Ip < 1, olan plazmalara zayif veya kismi iyonlagmig plazma
denir. Eger, Ig ~ 1 ise bu tiir plazmalara da tamamen iyonlagmg plazma
denir. Bu ¢aligmamn deneysel kisminda kullamlan reaktif iyon agindirma
aletinde iiretilen plazmanin iyonlagma oram Ig ~ 10™* oldugundan, genel

olarak zayif iyonlagmig plazma incelenecektir.

Plazmanin olusturulmas: ve kararh kalabilmesi igin gereken iyonizasyon
disaridan uygulanan bir gic kaynag: ile saglamir. Plazmamn denge duru-
munda, iyonlagma hiz ile, iyonlarn elektronlarla birlegerek yada oda geperine

diflizyonu sonucu yeniden yikstiz duruma ge¢me hizlan sabittir. Bu duruma
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dinamik denge adi verilir. iyonla§ma ve birlesme mekanizmalarimin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in, plazma igersinde meydana gelen ¢arpigma mekanizmalar:-
nm incelemek gerekir. Plazmanin bir ¢ok makroskopik 6zelligini, bu ¢arpigma

mekanizmalar belirler.

2.1 Carpisma i§lemleri

Parcaciklarin arasindaki ¢arpigma mekanizmalarin: karekterize edebilmek
i¢in, pargacigin ortalama serbest yolunun tanimlanmas gerekir. Parcacigin or-
talama serbest yolu, iki carpigma arasinda aldig1 mesafedir ve A ile gosterilir.
A’y1 hesaplamak icin, parcaciklar Sekil 2.1'de gosterilen A alanh, dx kalinh-
gindaki ve birim hacimde n tane nétr pargacik igeren hacime dogru hedeflenir.
Buradaki nétr parcaciklar ara kesit ylizeyleri q olan kat1 kiireler olarak disi-

niilmisgtiir. Bu hacim icersindeki pargaciklarin toplam alani,

Sekil 2.1 Garpigma olasihiff



ngAdz (2.1)

olarak yazilir. Yiizeye hedeflenen parcaciklarin ¢arpigma yapma olasilig: ise,
bu hacim icersindeki parcaciklarin toplam alanimn, toplam alana oram olarak

tanimlamr;
nAdz
4‘1

= nqdz (

)
o

Eger baglangictaki pargaciklarin akisi T ise, bu hacimi gegebilen parcaciklarin
akisi ise,

I = T(1 — nqdr) (2.3)

olur. Bu mesafe icersindeki aki degisimi,

_d;l: = —ngl’ (2.4)
dz

olur ve bu difransiyel denklem ¢6ziildigiinde,
[ =Tge " (2.5)

elde edilir. Parcacifin ¢arpigma yapma olasiligi eksponansiyel olarak artti-
g1 icin, ortalama serbet yol, baglangictaki aki degerinin, %’sine diigmesi i¢in

aldig: yol,olarak tanimlamir. Buradan, ortalama serbest yol,
A= — (2.6)

olarak yazilir. v hizina sahip olan parcaciklar arasindaki ortalama garpigma
zamani,

A

T =

(2.7)

ortalama carpigma sikhigi ise,

= gnv (2.8)



bagmtilar ile verilir.

Bu ¢ikanm sirasinda tium parcgaciklarin hizlar goz ardi edilmistir. Eger
parcaciklarin denge durumundaki iz dagilimlar (Maxwell-Boltzman dagilimi)
hesaba katildiginda, ortalama serbest yol agsagidaki gibi verilmistir [1].

1

A=
V2mng

(2.9)

Farkli gazlarin olugturdugu kansimda, belli bir tipteki gaz parcacigimin orta-

lama serbest yolu ise,
1

annrd?r\/1+ 7,::—,%

olarak verilir. d, ve d, pagaciklarin ¢aplarn olmak tizere, d;, = %(dl +d,) ve

A

(2.10)

m, , r tipindeki gaz pargacigimn kiitlesidir [1].

Parcacigin ortalama serbest yolu, plazmanin olusturuldugu odanin basin-

cina yliksek derecede baghdir.(Tablo 2.1).

Tablo 2.1 : Plazma basincina kars: parcacigin ortalama serbest yolu

Basing (torr) Alcm)
1073 5
10~2 0.5
10 0.05
10? 0.005

Parcaciklarin birbirleriyle ¢arpigma olasilif ise, pargacigin serbest yolu-

nun tersi olarak tanimlanir,
1

P = Y =" (2.11)

_ 1
T n

Buraya kadar iyonlari, kat1 kiireler olarak diigiindiik. Ama iyonlar ¢ekirdek

g (2.12)
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ve onu gevreleyen elektron bulutu olarak diisiindiigiimiizde, ¢ekirdek ve elekt-
ronlar arasinda biiyiik bogluklar nedeniyle ¢arpigma olasilig1 azalir. (")meéin,
elektron-iyon ¢arpigmalarinda, elektron yolu. iyonun kati ara yilizey kesitin-
den gegse bile, bliyik bosgluklar nedeniyle carpisma yapmama olasihg vardir.
Bu nedenle ¢arpigmalar karekterize ederken, pargacigin serbest yolu yerine,
¢arpigma olasiligim tamim olarak icinde bulunduran, ¢arpigma ara kesiti kulla-
mlacaktir. Ayrica, yikli parcaciklanin ¢arpigmalarinda, aralarindaki etkilesme
potansiyeli nedeniyle, ¢carpigma olasihig1 parcaciklar arasindaki potansiyele ve
kinetik enerjilerine baghdir. Dolayisiyla, ¢arpigma ara kesiti pargacigin enerji-

sinin ve hizinin bir fonksiyonudur [2)].

Carpigmalar elastik ve inelastik olmak tizere iki ana grupta toplamr. Plaz-

ma ortaminda, elektronlar, yiiksiiz atomlar, molekiiller, fotonlar, pozitif ve

. negatif iyonlar bulundugunu soylemistik. Biitiin bu par¢aciklar arasinda olan
carpigmalarin elastik veya inelastik olmasi, plazmamn makroskopik 6zellik-

lerini degigtirir. Plazmanin iyonlasma derecesine gore bazi ciftler arasinda-

ki carpigmalar digerlerine kiyasla daha onemlidir. érnegin. zayif iyonlagmg

plazmalarda elektron-atom carpigsmalar daha fazla olmasina kargin, tamammy-

la iyonlagmig plazmalarda elektron-elektron carpigmalar digerlerine gore ¢ok

daha fazladir. Pargacik ¢iftleri arasindaki ¢arpigmalar elastik veya inelastik

olmas1 durumuna gore incelenecektir.
2.1.1 Elastik Carpigmalar

Bu tiir ¢carpigmalarda, momentum transferi vardir. Par¢aciklarin i¢ enerji-
leri garpigmadan sonra degismez ve toplam kinetik enerji korunur. Pargaciklar
elastik carpigma sonrasi sagilmaya ugrarlar. Zayif iyonlagmis plazma i¢indeki
carpigmalarin biiyiik bir boliimii elastik tiptedir.

Elastik carpigmalardaki enerji transferini hesaplamak i¢gin, kiitleleri m; ve

mg olan iki parcacik diiglinelim. m kiitleli par¢acik duragan olsun ve m, kit-
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leli pargacikta vy hiziyla 2 numaral pargaciga, merkezlerini birlegtiren dogruya

gore 8 agis1 yapacak gekilde carpsin (Sekil 2.2).

ance sonra

| L———»
sin o

(momentum korunumu)

l
\ AP

Sekil 2.2 Elastik ¢arpigmadan dnce ve sonra hiz bilegenleri

<
(s

Momentum korunumundan,
myv1cosf = myiuy + maus

ve enerji korunumundan,

1 . 1
§m1v12 = iml(u% + v25in?0) + §m2u§

yazarsak ve uy’1 (2.13)’den gekip (2.14)’de yerine koyarsak,

my
mlvfcosze = —r?(ml v1c0s8 — mauz)? + mgug
2

elde edilir. m; kitlesinden m, kiitlesine aktarilan enerji orani ise,

2
E2 ;mguz mo 2m1 (%]
= =1 = cos @
2

imv?  myv} \mi +my

4m1 ma

=2 529
(m1 + m2)2 COSs

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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bulunur. % terimi enerji transfer fonksiyonu olarak adlandinlir. Bu
gikarim yapilirken, pargaciklarin potansiyel enerjilerinin degismedigi varsayil-
migtir. m; = my oldugunda, enerji transfer fonksiyonu 1 olur. m; < my, du-
rumda, ornegin elektron-hidrojen atomu ¢arpigmasinda, enerji transfer fonksi-
yonu yaklagik olarak 103 degerini ahr. Bu durum, elektrondan, iyona transfer
edilen enerjinin ¢ok kiiciik olmas: demektir. Diger durumda ise, kiitlesi ¢ok bii-

yiik olan bir parcacigin, kiitlesi kiigitk olan (my <« my) parcacikla kafa kafaya
(8 = 0) carpigmasidir. Bu durumda,

1 2
gmau;  4m,

= =92 2.1
%mlu% my e v (217)

Buna gore, kiiciik kiitleli parcacik, ¢arpigmadan 6nceki hizimin iki kat1 bir
hizla sacilir.

Daha once garpigma ara kesitinin sabit olmadigim ve parcacigin enerji-
sine bagh oldugunu soylemigtik. Carpigma ara kesiti kavramim kullanarak,
argon igersindeki elektronlarin ¢arpigma olasihigim 2.11 bagintisindan hesap-
layabiliriz. 15eV enerjiye sahip elektron i¢in argon atomunun elastik ara ke-
siti yaklagik olarak 2.5 x 1071%¢m?'dir. 10mTorr basingta, atom yogunlugu
3.5 x 10'*atom /cm® diir ve ¢arpigma olasiligx 0.885 1/cm’dir.

Eger elektron, bir elektrik alan igersinde hareket ediyorsa, elastik ¢arpis-

malar, elektron hiz vektoriinii, alan vektoriine paralel olacak gekilde kisitlarlar.
2.1.2 Inelastik Carpismalar

Az iyonlagmig plazmadaki ¢arpigmalarin kiiciik bir boliimiind inelastik
carpigmalar olugtursada, plazmanin olugmasim ve kararlh kalmasim saglayan
bu tipteki carpigmalardir. Inelastik arpigmalarda, parcaciklar arasinda net

bir kinetik enerji transferi oldugu igin, par¢aciklarin i¢ enerjileri korunmaz.
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Meydana gelen bu enerji transferini hesaplayabilmek igin daha dnce yaptigi-
mz ¢ikarim kullanalim :

Momentum korunumundan,

myvy cos @ = myuy + moug (2.18)
Enerji korunumundan,
1 1 1 ,
§m1v§ = §ml(uf + visin?6) + §m2u§ + AU (2.19)

yazabiliriz. Burada, U duragan parcacigin kazandig i¢ enerjiyi gostermektedir.
Daha once yaptiguniz gibi, u;’i yok edersek,

m
mavf = —5(mivicosd — maup)? + myul + 2AU (2.20)
2

elde edilir. 2.20’yi sadelestirdigimizde,
. m2 2
2mouqvy cosd = ~m—(m2 + my)us + 2AU (2.21)
1
bulunur. AU ve u; degigkenlerdir. U'nun maksimum olabilmesi i¢in,

2-d—(AU) = mgvy cos§ — m(mg +my)2u; =0 (2.22)
du2 my

yazilir ve buradan,

(m1 + ma)ug
my

vy cos @ = (2.23)

bulunur ve 2.23’i 2.21’de yerine koyarsak,

2AU = (M) v? cos? 6 (2.24)

my + mg
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bulunur. Birinci pargaciktan, ikinci parcaciga transfer edilen, maksimum ki-

netik ener;ji ise,

AU
: > = T2 cos?d (2.25)
5M1v§ ma + my

olarak elde edilir. my > m; oldugu durumda ise maksimum inelastik enerji
transferi 1’e yaklagir. 2.25 bagintisina, inelastik enerji transfer fonksiyonu adi

verilir. 2.21 bagintisindan, kesirli kinetik enerji transferinin,

1

2
—m2u2 moug 2m2u2
2 2 — 2 (‘) 26)
Fmyv} my  \ 22 (m2 +mi)uj +2AU

oldugu goriiliir. Eger AU nun negatif oldugu durumu goz ardi edersek, AU =0
oldugu durumda en yiksek degerini alir ve (1:—1";_’{;—‘;-'7; olur.

Transfer edilen kinetik enerji miktarina gore farkh fiziksel olaylar meydana
gelir. Bunlar iyonlagma, birlesme, uyarilma, rahatlama, kirilma ve elektronla-
rin tutulmasidir. Bu olaylar, zayif iyonlasmig plazma igindeki 6nemlerine gore,

ayr ayri ele alinacaktir.
2.1.2.1 iyonla§ma

En 6nemli inelastik ¢arpigma tipi, plazmanin olugmasim ve kararh kalma-
sim saglayan elektron garpmasi sonucu iyonlagmadir. Yiiksek enerjili elektron,
atoma carparak ondan bir elektron koparir ve pozitif olarak yiiklenmesine ne-
den olur. Bu olaya iyonlagma adi verilir. Sonugta, ilk elektronla birlikte iki
elektron agiga gikar.

e+ A—2+ A" (2.27)

Iyonlasma sonucu aqga cikan bu iki elektron, elektrik alan etkisi altinda iv-
melenerek yeni iyonlagmalara neden olurlar. Plazma igersindeki iyonlagmanin

devamini saglayan bu zincirleme ¢arpigmalardir.

Iyonlagma igin minimum enerji kogulu vardir ve atoma baglanma enerjisi
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en az olan elektronu koparabilecek enerjiye esittir. Bu enerjiye iyonlagma po-
tansiyeli denir. Bu enerjinin altinda iyonlasma ara kesiti sifirdir. Sekil 2.3’de

argon ve neon i¢in, toplam iyonlagma ara kesitleri verilmistir.

15

Q

Toplam /N
arakesit Argon
(emZ/em®) \’/ ’

\

Neon
/V

L2
-4

0 100 200 300 400 500

Elektron enerjisi (V)

Sekil 2.3 Argon ve neon toplam iyonlasma ara kesiti

Plazma igersindeki 1s1l ve foton uyarimlan da, iyonlagsmaya neden olabilir.
Isil uyarim, plazma igersindeki yiiksiiz atomlan birbirleriyle yada oda duva-
rindaki atomlarla garpigmas: sonucu agiga gikan enerjidir. Zayif iyonlagmis
plazma. icersinde 1s1l uyarim sonucu iyonlagma ¢ok azdir. Buna karsin, foton
uyarim daha 6nemli bir mekanizmadir. Sekil 2.4’de argon i¢in fotoiyonizasyon
ara kesiti verilmistir . Bu sekilden de goriildiigii gibi, foton enerjisi arttikea,
belli bir egik degerini agtiktan sonra, fotoiyonizasyon ara kesiti azalir. Ama ara
kesitin azalmasi, iyonizasyonun azaldigi anlamina gelmez. Bunun iki 6nemli
nedeni vardir; Birincisi, foton enerjisi ile iyonlagsma potansiyeli arasindaki fark
kadar olan fazla enerji, koparilan elektrona, kinetik enerji olarak transfer edi-
lir. Boylece yiiksek kinetik enerjiye sahip olan elektronlar, yeni iyonlagmalara
neden olurlar. Ikincisi de, iyonlagma sirasinda atomda olugan boslugun, yik-
sek enerjili bir elektron tarafindan doldurulmas: sonucu, agiga ¢ikan fotonun

yeni iyonizasyonlara neden olmasidir. Bu olay, oda duvarindan ikincil elekt-
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ron yaymlanmasim da (Auger yayimm) agiklar. Eger yiiksek enerjili fotonun,
yuzeye carpmasi sonucu yuzeyden koparilan elektron, ylizeyden uzaklastirila-

mazsa, bu enerji ylizeye 1s1 enerjisi olarak aktarilmig olur.

Plazma icersinde, iyonlagmaya neden olan iki onemli ¢arpigma daha var-
dur; iyon—yﬁksﬁz parcacik ve metastable-yiiksiiz parcacik carpigmalari. Bu
carpigmalar, uyarilma anlatildiktan sonra ayr1 boliimlerde ele alinacaktir.

1 1

| ] | i » Enerji
T ] I 1 T (eV)
10.3 12.4 158 20.7 31 62

Sekil 2.4 Argon i¢in fotoiyonizasyon ara kesiti

2.1.2.2 Uyarilma

Iyonlasma igleminde, carpigma sonucu transfer edilen enerji, atomdan
elektron koparmaya yeterlidir. Eger transfer edilen enerji, elektronu atom-
dan koparacak kadar yiiksek olmayip, bagh elektronu, kuantum enerji emil-
mesi sonucu, daha yiiksek enerji seviyelerine yiikseltiyorsa, bu igleme uyarilma
adi verilir. Uyarilma sonucu atom igersinde potansiyel enerji degisimi oldu-
gu icin, bu bir inelastik islemdir. iyonlagma gibi elektron ¢arpmasi, 1s1l veya
foton uyarimi sonucu olugabilir. Isil uyarim sonucu meydana gelen elektron

uyarilmalan, zayif iyonlagmig plazma ortaminda 6nemli degildir. Fotonlardan
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kaynaklanan uyarimda, iyonlasmada anlatilanla ayni diizeydedir.

Uyarilmada da , iyonlagmada oldugu gibi, minimum enerji kogulu vardir.
Uyarilmanin gerceklegmesi igin gerekli bu minimum enerji degerine, uyarilma
potansiyeli denir. Uyarilmig atom tizerinde bir yildiz isareti ile gosterilecektir

(A*). Uyanlma reaksiyonu,

e+d— A" +e (2.28)

geklinde yazilir. Argon atomu i¢in uyarilma potansiyeli 11.56 eV dir.

Bir uyarilma carpigmasinda, ¢arpan elektron, atomun uyarilma potansi-

yeli kadar enerjiyi, kinetik enerjisinden kaybeder ve sagilmaya ugrayabilir.

Uyarilan elektron, uyarilmig durum ¢ok kararsiz oldugu igin, bir yada bir-
kag gecis ve her geqig enerjisi kadar bir 1gima yaparak (foton yayinlayarak)
taban durumuna geri doner. Buna rahatlama adi verilir. Elektronlarin uyaril-
mig durumda kalma zamanina, yasama siiresi denir ve birka¢ nanosaniyeden
saniyeye kadar olabilir. Eger elektronlarin bazi uyarilmig durumdaki yasama
stireleri uzunsa (1ms - 1s), bunlar aradurum (metastable state) olarak adlan-
dinlir. Atomun veya molekiiliin uyarlmsg olarak kaldig: stire uzun oldugu igin,
carpigma yapma olasihif1 artar. Bu ¢arpigmalara aradurum ¢arpigmalar: denir.
Bu tiirdeki ¢arpigmalar, zayif iyonlagmig plazmada 6nemli bir iyon kaynag ol-
duklan igin ilerki boliimlerde ayn olarak ele alinacaktir. Sekil 2.5°da helyum

atomu ig¢in enerji seviyeleri ve aradurumlar verilmistir.
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4 - —
3 — )
24.6 eV
A M -
<] e
. 0.6 eV
.
aban N
Durumu v Y
Ne—

Elektron lyonlasmasi \\.\ Aradurumlar

N
N Isimali gegis

Yasak Gegis

Sekil 2.5 Helyum atomu enerji seviyeleri
2.1.2.3 Birlesme

Plazma icersinde olugan iyonlarin yeniden elektronlar: tutmasi sonucu
yiksliz atom veya molekiil olusturmalarina, birlegme denir. Birlesme, tama-
muyla iyonlagmig plazma igersindeki en 6nemli yiikli pargacik kayb: mekaniz-
mas1 olmasina kargin, zayif iyonlagsmig plazmada bu diftizyondur. Diger bir
mekanizma ise, atom tarafindan elektron tutulmasidir. Difiizyon ve elektron
tutulmas: ilerki boliimlerde ele alinacaktir.

Birlegmenin, neden yiiksek yogunlukta baskin oldugunu ve zayif iyonlag-
mug plazmada 6nemli bir mekanizma olmadigin basit bir hesapla anlayabiliriz.
Bunun igin elektron kiitlesini m ve iyon kiitlesini M olarak alahm. Elektronun
birlesmeden onceki hizi, iyona gore v, ve birlesmeden sonraki beraber hizlar

u olsun. U ise iyonun birlegsme sonucu kaybettigi potansiyel enerjiyi gostersin.
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Momentum korunumundan,
mv=(m+ M)u (2.29)
ve enerji korunumundan,

mv? = 1(m +Mu® -U (2.30)

1
277" T 2

yazilir. Eger v’yi sadelegtirirsek

M\? 1
1m (m+ I) u?=-(m+Mu?-U (2.31)
2 m 2
bulunur ve buradan,
2Um
Al 2.32
(m+ MM (2:32)

elde edilir. Burada m , M ve U pozitif olduklan i¢in, bu denklemin ¢6ziimleri
sanaldir. Bu sonug, iki kiitleli ¢arpigmalarin olas1 olmadigim gosterir. Enerji-
nin korunmasi igin figlincii bir kiitleye ihtiyag¢ vardir ve bu durumda birlegme
olas1 hale gelmeye baglar. Ugiincii kiitle odamn duvarlan veya bagka bir yitk-
siiz atom olabilir. Basincin artmasi ile tglinci kitlenin diger bir gaz atomu
olma olasihg artar ve birlesme iglemi hacim igersinde siklikla meydana gelir.
Buna kargin basincin diigiik oldugu zayif iyonlagmig plazma durumunda, tigiin-
cii kiitle genellikle odamin duvarlaridir ve birlegme iglemi daha ¢ok bu yuzeyler

uzerinde gercgeklesir.

I"Jg kiitleli carpigsmalar, iki agsamali iglemlerdir; Birinci agamada, elektron,
ylksiiz parcacik tarafindan tutulur ve negatif bir iyon olugur. Bu mekanizma,
U negatif oldugu igin olasidir.

e+A— A” (2.33)

Ikinci agamada ise, bu negatif iyon, pozitif bir iyonla ¢arpisir ve elektron trans-
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feri sonucu iki yiiksuz pargacik olugur.

A~ +BY - A+B (2.34)

Diger bir birlegme mekanizmas: ise, birlesme sonucu ortaya ¢ikan fazla ener;ji-
nin, 1gima olarak disar1 atilmasidir. Bu da bir iglii kiitle ¢arpigmas: tiiridir

ve agagidaki gibi gosterilir.

e+ AT > A+ hy (2.33a)

2.1.2.4 Pargalanma

Molekiillerin, kirilarak atomlarina veya diger molekullerine ayrilmasina,
parcalanma adi verilir. Diger inelastik ¢arpisma mekanizmalarinda oldugu
gibi, parcalanmanin gergeklegebilmesi i¢in belli bir esik degeri vardir ve mole-

kiiller arasindaki bag enerjisine esittir. Parcalanma reaksiyonlari,

e+ AB - e+ A+ B (pargalanma)
(2.35)
e+ AB — 2¢ + AY + B (parcalanarak iyonizasyon)

seklinde iki tipte gerceklegebilir.

Parcalanma tepkimeleri, ilerde goriilecegi gibi, reaktif iyon agindirma is-
leminde ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Parcalanma sonucu olugan iyonlar,
baslangictaki molekiilden ¢ok daha fazla reaktif olduklar: igin, kolaylikla diger
malzemelerle tepkimeye girebilirler. Iste reaktif iyon agindirmada, agindirma-

min kimyasal bilegeni boyle olugan iyonlarin tepkimeye girmesi sonucu olugur.
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2.1.2.5 Elektron Tutulmasi

Elektronun, ytiksiiz bir par¢aciga carparak negatif yiiklii iyon olusturma-
sina, elektron tutulmas: denir. Bu tiirdeki ¢carpigmalarda, arakesit digerlerine
gore ¢ok daha diigiiktiir. Elektron tutulmas: ¢arpigmalan da, birlesme gibi,
enerjinin ve momentumun korunabilmesi igin ¢ kiitleli ¢arpisma olmalidir.
Eger iiclincii kittle ¢arpigmaya girmemisse, ¢carpigma parcalanma ile sonucla-

nir..

Elektron tutulmasi, aktif pargaciklar olugtudugu igin, reaktif iyon agindir-
manin kimyasal mekanizmasinda énemli bir yer tutar. Ornein, polisilisyum
reaktif iyon agindinlmasinda kulalamlan SF¢ gaz elektron tutulmas: sonucu
aktif hale gelerek, polisilisyum ile reaksiyona girip, aginmasina neden olur. SFg
gaz1 igin elektron tutulmas,

e+SF¢ - SF; + F (2.36)

geklinde gergeklesir ve buna elektron tutulmas: sonucu pargalanma denir.

2.1.2.6 iyon-Yiiksiiz Parcacik Carpigmalar:

Iyon-yiiksiiz parcacik garpigmasi, elastik veya inelastik olmaktadir. Elas-
tik ¢arpigma sonucu sagilma, inelastik ¢arpigma sonucu ya yiik transferi yada

iyonizasyon meydana gelir.

Carpigma sonucu, pargaciklarin birbirlerine ytiklerini aktarmalarnna, yiik
transferi denir. Yik transferi, atomlar i¢in, molekiil igindeki atomlara go-
re daha biyiiktiir. Yiik transferi iki gekilde meydana gelir; 1) Simetrik yik
degigimi,

A+ AT oAt +4 (2.37)
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2) Asimetrik yiik degisimi,

A*+B—-Bt+4 (2.38)

seklindedir.

Asimetrik yiik degigimi, simetrik yiik degisimine gore daha az etkindir yani
asimetrik yik degigiminin ¢arpigma ara kesiti, simetrik yik degigim ¢arpigma

ara kesitinden kiiciiktiir.

Simetrik yiik degisimli carpigmalar, elektrik alanin olmadig: plazma bol-
gesinde, yanhzca momentum degisiminden ibaretttir. Buna kargin, plazma
karanhk bolgesinde meydana gelen her iki yiik degisimi de, elektrot iizerindeki

elektron ve iyon enerji dagilhimlarim etkiledigi i¢in 6nem kazamirlar.

Enerjili iyonlarin atomlarla veya molekillerle ¢arpigmas: sonucu iyonlag-

ma meydana gelir.

2.1.2.7 Aradurum Carpismalar:

Aradurumu, bolim 2.1.2.2’de tanimlamigtik. Atom veya molekiil aradu-
rumda daha uzun zaman kaldig: icin carpigma olasihg, uyarilmig atom veya
molekiil gore ¢ok daha fazladir. Aym zamanda bu olasilik, uyarilmig atom ve
molekiil yogunluguna da baghdir.

Bir aradurumdaki parcacikla yliksiiz parcacik ¢arpistiginda, eger yiiksiiz
pargacigin iyonizasyon enerjisi, aradurumdaki parcacigin uyarilma enerjisinden
kiigiikse, yliksiiz pargacik iyonlagir ve aradurumdaki par¢acik taban durumuna
doner. Bu,

A*+B ->Bt +A+e (2.39)

seklinde ifade edilir ve Penning iyonlagmasi ad1 verilir. Eger aradurum enerjisi
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yuksliz parcacig iyonlagtirmaya yetmeyip ama onun uyarilma potansiyelinden

fazla ise, yiiksiiz pargacik uyarilir;

A*+B—B*+ 4 (2.40)

buna da Penning uyarilmas: adi verilir. Diger bir durum ise, aradurum-
aradurum ¢arpigmalaridir. Bu tip ¢arpigmalarda, aradurum enerjileri topla-
m1, carpigmaya giren parcaciklardan herhangi birini iyonize etmeye yetecek

kadarsa, bu pargacik iyonize olur;

A*+B* AT+ B+e (2.41)

ve diger parcacikta taban durumuna geri doner.

Elektron-aradurum ¢arpigsmalan ise, elektron-yiiksiiz parcacik carpigma-
lan gibidir, ama yiiksiiz bir parcacig: iyonlagtirmaya yetecek kadar enerjiye
sahip olmayan bir elektron, aradurumdaki bir pargacig: iyonlagtirabilir ve,

A" +e— AT + 2 (2.42)

olarak ifade edilir.

Buraya kadar, plazma igersinde gerceklegsen ¢arpigma mekanizmalarindan
ve ayr1 ayri garpigma ara kesitlerinden bahsettik. Her carpigmanin, ¢arpigma
arakesiti olarak ifade edilen bir olugma olasiligy vardir. Bir parcacign, elastik
veya inelastik olarak sagilacagini, her bir ¢arpisma olasiligimin ayn ayr: toplami
belirler ve buna toplam ¢arpigma arakesiti ad: verilir. Baz1 asal gazlar i¢indeki

elektron toplam carpigma ara kesiti Sekil 2.6’da verilmistir [3].

Zayf iyonlagmis plazmay: inceleyebilmek igin gerekli olan bitin carpis-
ma mekanizmalarim tammladik. Bundan sonraki boliimde, zayif iyonlasmig
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plazmanin olugsumu ve temel fiziksel 6zellikleri incelenecektir.

40 - Xe

30
qQ
(vaj cinsicden)

20 -

10

2 4 - a8 10
Etektron hizt V'"?

Sekil 2.6 Baz: asal gazlar icin elektron toplam g¢arpigma ara kesiti
2.2 Zayf iyonla§m1§ Plazma

Zayif iyonlasmig plazmada iyonlagma oram yaklasik olarak 10™* oldu-
gundan, ylksiz parcacik denizi ve igersindeki iyonlardan olusan gaz olarak
tamimlanabilir. Ykl pargaciklar arasinda Coulomb etkilesmesi olsa da, bu
parcaciklari, ylikstiz pargacik denizi igersindeki serbest pargaciklar olarak go-

rebiliriz.

Plazmanin bir ¢ok ozelligi, onu olugturan parcaciklara, bu pargacik-
larin enerjilerine, yogunluklarina ve iyonlagsma oramina bagl olsada, Deb-
ye perdelemesi tiim plazmalarin genel 6zelligidir. Plazma hakkinda onem-

li bilgi veren Debye perdelemesi bir sonraki kisimda ele alinacaktir.



2.2.1 Debye Perdelemesi

Plazmaya, elektrik alan uygulanmasi yada plazma igersindeki yik dag-
himinin bagka bir nedenle bozulmas: sonucu, plazma icersinde meydana gelen
elektrik alami azaltacak yonde serbest yiiklii parcaciklar dagilir. Bu olaya Deb-
ye perdelemesi adi verilir. Genellikle, daha hafif ve hareket kabiliyeti yiiksek
olan elektronlar ilk olarak olusan elektrik alana tepki verirler. Bundan dolay,
hesaplamalar sirasinda elektron dagilimlari goz 6niine alinacak, daha agir ve

hareket kabiliyetleri elektronlara gore ¢ok daha az olan iyonlar ise duragan

olarak kabul edilecektir.

Plazma, icersinde olugan elektrik alanin, her zaman etkisini azaltacak yon-
de davranir. Boylece plazma igersindeki tiim yikli pargaciklarin birbirlerine
uyguladiklar: toplam Coulomb etkisi ortalama olarak sifir olur. Bu etkiye he-
men hemen yiikstzlik (quasineutrality) adi verilir.

Debye perdelemesini incelemek icin, bir uyarilma sonucu, belli bir nokta-
da, toplam Coulomb etkilegsmelerinin sifir olmadigini ve bunun sonucu olarak o
noktada zamana bagh anhk bir potansiyelin olustugunu diigiinelim. x = 0 nok-
tasinda, plazma gerilimine (Vp) gore ol¢iilen anlik potansiyel degeri V4 olsun.
Sekil 2.7°da potansiyelin, V(z), mesafeye bagl degisimi verilmistir. Potansi-
yel degisimi sonucu, negatif yliklenmig bélge 6niinde pozitif yikli parcaciklar
toplanir (uzay-yiiki bélgesi) ve yanhzca enerjili elektronlarin buraya girmesine
izin verir. Buradaki pozitif iyon yogunlugunu, uyarilmamis plazma igersindeki
gibi n; olarak kabul edelim. Bdyle bir kabul yapmamizin nedeni, iyonlarin agir
ve hareket kabiliyetlerinin ¢ok diigiik olmasi nedeniyle, elektrik alana ¢abuk
cevap veremiyecek olmasindandir. Ama Vj potansiyeli uzun siire yagarsa bu
kabuliimiiz gegerliligini yitirir. Bu tiir rastlantisal dalgalanmalarda, V, potan-
siyelinin yagama siiresi, yukardaki kabulii saglayacak kadar kisadur.



A AV (x)

A
<

av,
Sekil 2.7 Anhk potansiyelin degisimi

Eger elektron yogunlugunu n. ile gosterirsek, Poisson bagintisi,

VIV = =< (n; — ne(z)) (2.43)

€0

olur. € serbest uzaymn gegirgenlik katsayisidir ve ——— farad/m degerine
g 36710

sahiptir. Maxwell-Boltzmann dagilimini kullanarak,

bagintis1 yazilir. T, ise elektron isisidir. Bu bagintiy:, Poisson denkleminde

yerine koyarsak ve uyarilmamig plazma igin n; = n, oldugunu hatirlarsak,

vy = - (1 — ezp (—%i))) (2.45)

€0

bagintis1 elde edilir. k, Boltzmann sabitidir. V(z) <« kT, kogulu her zaman
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dogru olmamakla birlikte, x = 0 noktasinda (ilgilendigimiz nokta) gecerlidir

ve eksponansiyel terim aglarak denklem c¢oziiliirse,

ezni

2 ~
VYV = iToe

V(z) (2.46)

elde edilir ve bu difransiyel denklem ¢oziildiigiinde,

Viz) = Voe 5 (2.47)
bulunur ve Ap ise
1
FT.eo\ *
Ap = ( 62") (2.48)
nie

olarak ifade edilir. Boyutu uzunluk olan bu terim Debye uzunlugu olarak
adlandirilir. Debye uzunlugu, uyarma sonucu plazma. igersinde olugan elekt-
rik alanin ne ¢abuklukta sondiiriilecegini soyler. Plazma icersindeki alan, bu
uzunluk boyunca 0.37 (1)’sine indirilir.

Yukardaki gtkarimin dogru olmasi igin, yiikli bulut icersinde yeterli sayida
elektron bulunmas: gerekmektedir, aksi taktirde Debye uzunlugu kavram ista-
tiksel olarak dogru olmaktan gikar. Yar: cap: Ap olan Debye kiiresi icersindeki

parcacik sayisim1 hesaplayabiliriz ;

Np = ~3—n,\2’,3 (2.49)
Eger yan ¢ap: 1 veya 2 Debye uzunlugu olan kiire igersinde, potansiyel dalga-
lanmalarini séndiirmeye yetecek kadar pargacik varsa, plazmamn geri kalani

egpotansiyelde oldugu sonucuna varilir.

Biraya gelmis yiiklii parcaciklarin plazma olarak degerlendirilebilmeleri
icin, daigalanmalar sonucu meydana gelen alanlarin etkisinin, plazma boyut-

larina gore ¢ok kiiglik olmas: gerekir. Bu Ap < d seklinde ifade edilebilir ve d
plazmamn ¢apidar.
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Yukardaki ¢ikarim, digsaridan bir elektrik alan uygulandiginda da gegerli-
ligini korur. Potansiyel uygulanan elektrot etrafinda olusan kalkan, plazmanin

egpotansiyelde kalmasim saglar.

Debye perdelemesi kavrami, plazma igersinde gergeklegen fiziksel olayin

aciklamasina temel tegkil edecektir.
2.2.2 Plazmanin Temel Fiziksel Yapisi

Plazma igersindeki ana mekanizmalarin uyarilma, rahatlama, difiizyon ve
iyonlagma oldugunu daha 6nce belirtmigtik. Difiizyon ve birlesme sonucu kay-
bolan yiikli parcaciklarin, iyonlagma mekanizmas: ile yeniden sisteme kazan-
dirilmas: gerekir. Bunun i¢in de bir dig gii¢ kaynag gereklidir. Bu genelde,
yanlizea yiikli pargaciklar iizerine etkiyen elektrik alandir.

Kiitlesi m olan elektron ve M olan iyonlar tizerine elektrik alan etkiledi-
gini diiginelim. Elektrik alan tarafindan iyonlara transfer edilen enerji Eqx
olacaktir. x, t zamaminda alinan yoldur. Buradan,

1

x=3at

4

(2.50)
yazilabilir. a, iyonun elektrik alan uygulanmasi sonucu kazandig ivmedir ve,
Eq= Ma (2.51)

olarak verilir. Iyona transfer edilen ener;ji ise,

2

.52
2M 2M (2:52)
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olarak hesaplanir. Elektron i¢in enerji transferi ise,

(Eqt)?
2m

4

—~Eqz = (2.53)
olur. m <« M oldugu igin enerjinin biiyiik boliimii elektronlara transfer edi-
lir. Yukardaki hesaplama sirasinda ¢arpigsmalar sonucu meydana gelen enerji
transferi gozardi edilmigtir. Zayif iyonlagmig plazmada, garpigmalarin biytk
bir boliimi elastik ¢arpismalarin olugturdugunu belirtmistik. Elektron-iyon
veya elektron yiiksiiz parcacik ¢arpigmalarinda, iyon veya yiiksiiz pargacikla-
rin kazandigy enerji goz oniine ahinmayacak kadar kiigiiktiir. Iyon-iyon veya
iyon-yiiksiiz pargacik carpismalarinda enerji etkin bir sekilde paylagithr. Sonug
olarak elektronlar yiiksek kinetik enejiye sahiptirler ve bu 2-8 eV arasindadir.
Buna karsin elektrik alandan ¢ok az etkilenmis iyonlarin transfer etmis olduk-
lar1 enerji ise oda sicakhigimn biraz lizerindedir. Iyonlarin eneriileri ile oda
sicakhig1 arasindaki bu enerji farki, iyonlarin diger iyon ve yiiksiiz pargaciklar-
la yaptig1 ¢arpigmalar sonucu kazandig: enerjidir. Argon plazmas: igersindeki
yiiksiiz atomlar, iyonlar ve elektronlar icin tipik degerler tablo 2.2’de verilmis-

tir [4].

Bundan sonra yapilacak tiim hesaplamalarda, iyonlar gibi enerjili elekt-
ronlarda Maxwell-Boltzmann dagilimina uyduklan varsayilacaktir. Ayrica

plazma yogunlugu olarak, birbirlerine ortalamada esit olan elektron ve iyon

yogunluklar1 kullamlacaktir.

Tablo 2.2 Argon Plazmas: Icin Karakteristik Degerler

m(kg) T(K,eV) v(m/s)
Yiiksiizler 6.6 x 10726 293,1/40 4 x 10?
Iyonlar 6.6 x 10~26 500, 0.04 5.2 x 102

Elektronlar 9.1 x 1073 23200,2 9.5 x 10°




27

Bu agamadan sonra plazmay: depolama ve asindirma iglemlerinde kulla-
mlmaya uygun hale getiren fiziksel Szellikleri inceleyecegiz. Ilk olarak, elektron
ve iyonlann plazma igersindeki rastlantisal hareketleri sonucu meydana gelen
akim yogunluklar1 hesaplanacaktir. Plazma icindeki elektron ve iyon akim
yogunlugunu hesaplamak i¢in aki denklemini kullanip,

Birim Alan

Ak *°
/ n(z)zdz (2.54)
0
entegre edildiginde, akim yogunlugu igin,
j= (2.55)

elde edilir. Buradaki n(z), pargaciklarin hizlarina gore Maxwell-Boltzmann

dagihimidir ve

1\, m 32, —mc?
dn = 4n (;r-) (—2k-T) v* exp < SiT ) dv (2.56)

geklinde ifade edilir. 2.55 bagintisindan, elektron ve iyon akim yogunluklar:

i¢in,
€M Ve
e = — 2.
j n (2.57)
EN;V;
e = — 2.58
J 1 (2.58)

olarak elde edilir. v, ve v; ortalama hizlardir. v,,v;’den ¢ok daha kiigliktiir.
Tablo 2.2’deki degerler igin,

Je = 38 mA/cm?

ji =21 pA/em?

olarak hesaplanir. j; < j. oldugu icin, elektrot negatif olarak yiiklenmeye
baglar ve plazmaya gore negatif potansiyele gelir. Bu da elektrot ¢evresindeki

elektrot ve iyon rastlantisal hareketlerini bozar ve elektrot negatif yiiklendigi
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i¢in elektronlar iterken, pozitif yiiklii iyonlar: kendine dogru ¢eker. Elektrot
negatif olarak yiklenirken, elektroda dogru olan elektron akimida azalir ve
iyon akisina esit oldugunda sabitlenir. Bu noktadan sonra elektrot daha faz-
la negatif olarak ytiklenmez. Debye perdelemesinde gordiigiimiiz gibi, plazma
igersinde elektrik alan olugmasina izin vermez ve kendini eg bir potansiyelde
tutar. Bundan sonra bu potansiyel degerini Vp, elektrot potansiyelinide Vg ile
gosterecegiz. Elektrot ile plazma arasindaki negatif potansiyel fark: (Vp — V)
kadar bir potansiyel bariyeri olusur. Bu potansiyel bariyeri elektronlar itip,
elektroda garpmasim onler. Yanlizca kinetik enerjileri, bu bariyerden yiiksek
olan elektronlar elektroda ulagabilirler. Buna kargin, iyonlar Vp — Vg kadar bir
enerji ile elektroda dogru ivmelenirler (Sekil 2.8). Bu bolgede net bir pozitif
yik birikmesi olugur ve uzay-yiik bolgesi olarak adlandirihir. Olugan uzay-yiki
bolgesi, plazma iglemlerinde, elektron akimini perdeledigi i¢in kalkan olarak-
ta adlandirihir. Uzay-yiiki bolgesi belli bir yiik yogunluguna sahiptir ve p ile

gosterilecektir.

v [

potansiyel

e(V,- v,)

o(Vy- V)

Sekil 2.8 Elektrot yiizeyi yakininda elektron ve iyonlarin potansiyel ile enerjilerinin degigimi
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Bu bolgedeki potansiyelin uzaklhiga bagh degisimini hesaplamak igin Pois-
son denklemini kullamirsak,
vE=L (2.59)

€0

elektrik alan £ = —VV oldugundan,

vy = £ (2.60)

€o
elde edilir. Bu baginti bize, bekledigimiz gibi, elektrik alanin, uzay-yiki bol-

gesi boyunca degistigini gosterir.

Plazma iglemleri genellikle, 1s1kli bogalma (glow discharge) olarak adlan-
dirilir. bunun nedeni, uyanlmis atom veya molekiillerin rahatlamasi sonucu
bir kism goriniir bolgede olmak lizere yaptig: foton yayimmimidir. Bu yaymm-
min siddeti uyarilmig atom veya molekiil yogunluguna baghdir. Uzay-yuki
bolgesinde elektron yogunlﬁgu az oldugu i¢in, bu bélgede uyarma ile sonug-
lanan ¢arpigsma azdir. Bunun sonucu olarak, bu bolge plazmaya gore daha
az 1sildar. Elektrot ise hi¢ 1s1ma yapmayan bir bolge ile ¢evrilmistir. Buraya
karanlik alan adi verilir ve bu bolgede hi¢ ¢arpigma olmadig 6ngortlir. Bu-
da yukardaki ongériim ve hesaplamalarin dogrulugu hakkinda genel bir fikir

verebilir.

Elektrot 6ntinde elektronlara karg: olugan potansiyel bariyerinin biiytukli-
giinii hesaplamaya galigalim. Ancak bu potansiyelden daha fazla kinetik ener-
jiye sahip olan elektronlar elektrot ylizeyine ulasabilirler. Bu enerjiye sahip

olan elektronlarin tiim elektronlara oram ise Maxwell-Boltzman dagilimindan

e _ e(Vp = V)
< =exp (_ o ) (2.61)

Burada n), potansiyel bariyerini agabilecek enerjiye sahip olan elektron yogun-

bulunur,

lugudur. Kalkan bolgesinde iyon ve elektron akiminin egit oldugunu biliyoruz.

Buradan,

[
MeVe NV

4 4

(2.62)
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olarak yazilir. Elektronlar bu bolgeden gegerken, kinetik enerjilerinden bu
potansiyel farki, Vp — Vg = ¢ , kadar kaybederler. Ayni 1siya sahip olmalar:-
na kargin nl, kinetik enerjileri n. ye gore daha yiiksek kinetik enerjiye sahip
elektron yogunlugudur. Buna karsin her iki grubunda aym isida olduklarn
i¢in ortalama hizlar birbirlerine egittir. Bu Maxwell- Boltzmann dagilhmindan

gosterilebilir. Potansiyel enerjinin ¢e oldugu bolgede,

3
2 Imev? +e
dn! = 4mn, ( Tle ) vZ exp (_Eee—d)) dv,

2nkTe. kT,
(2.63)
€o
= - dn.
exp ( kTe) n
Jviexp(—£& ) dn.
o2 = (=+) = 2 (2.64)
Jexp (— ;{) dn,
2.63 bagntisim integre edersek,
n., = n, exp (—:; ) dn.
) (2.65)
N, exp ( Ve — V3)>
g - kT
ve 2.61’de yerine koyarsak,
e(Vp —Vs)\ve njv;
. S ENRA. LA Ihd AL 2.
Ne exp( W ) n 4 (2.66)

-L - »e
Ne = N; Ve v = (%nl) ? olarak gazlarin kinetik teorisinden bilinmektedir. Yiik-

lerin esitligini kullanarak,

kT, e
Ve — Vs = Zm(”-)

Uy

kTe miTe
T % 1n(meTi)

(2.67)

olarak bulunur. Tablo 2.2’daki degerler kullamlirsa, potansiyel bariyeri igin
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15V bulunur. Buda deneysel sonuclarla tutmaktadir.

Yukardaki gikarimlara gore, elektronlarin hareket yetenegi yiiksek olmasi
nedeniyle, plazma icersinden hizla alinabilir ve buda plazmay: temasta oldugu

herseyden pozitif hale getirir.

Plazma ile elektrot arasinda olusan potansiyel farki, iyonlan elektroda
dogru hizlandirir ve onlarin potansiyel farki kadar bir enerji ile elektrot yiize-
yine ¢arpmalarina neden olur. Eger ¢arpan iyonlarin enerjisi, elektrot ylizeyin-
deki atomlarin baglanma enerjisinden fazla ise bu baglann kinlarak atomun
yiizeyden ayrilmasina neden olur. Bu olaya tozutma (sputtering) adi verilir.

Tozutma ylizeye malzeme depolamakta veya asindirmakta cok kullamlan bir
tekniktir.

x|

'
Sekil 2.9 Kutuplanms elektrodun gematik gosterimi

Buraya kadar plazma igersine yerlestirilen elektrodun elektriksel olarak

yalitilmag olarak digiindiik. Simdi igeri yerlegtirilen elektrodun belli bir potan-
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siyelde (Sekil 2.9) tutuldugunda akim yogunlugunun nasil degistigini inceleye-

cegiz.

Eger elektrot Vp’ye gore daha negatif bir voltajda tutulursa, elektroda
dogru olan elektron akimi onlenmeye baslar ve iyon akinu da artarak, plazma
icersindeki degeri olan “i** degerine ulasir. Bunun nedeni, plazmadan uzay-
yikii bolgesine giren rastlantisal akimin bu degerde olmasidir. Daha oncede
belirttigimiz gibi, elktroda nekadar voltaj uygulansada, elektrot oniinde olu-
gan uzay-yuki bolgesi plazmanin eg potansiyelde kalmasin yani igerde net bir
alan olugmasim 6nler. Bu nedenle plazma igersindeki iyon ve elektron akim
yogunluklar: her zaman *{*t ve "¢« olarak kalir. Eger elektroda uygulanan
negatif potansiyel arttirilirsa, elektron akimi tamamen bastirilir ama iyon ak-
mi1 yukarda bahsettigimiz nedenden 6tiirii ayni olarak kalir. Dolayisiyla negatif
voltajlar icin gekilebilecek en fazla iyon akim (esik degeri) *4% olur. Ayni du-
rum elektrot potansiyeli topraga gore daha pozitif tutuldugundada gegerlidir.
Elektrot potansiyeli arttik¢a iyon akimm bastirilir ve Vp < V oldugu an tama-
men Onlenir. Plazma icersindeki rastlantisal elektron akimi kadar uzay-ytka
bolgesine bir akim gelir. Bu nedenle gekilebilecek en yiiksek elektron akimm
Rele olur (Sekil 2.10).

Elektron akim yogunlugu bir V potansiyeli igin,

. €NV e(Vp —V)
Je =~ &Xp (— "I ) (2.68)

seklindedir. Eger bu bagintida her iki tarafin logaritmasim alirsak,

Inj, = In === — (e(VZT— ) ) (2.69)

bagntisim1 elde ederiz. Burdan da gorildigi gibi In j.,e(Vp — VYye dogru-
sal olarak baghdir. Basta soyledigimiz gibi, elektronlar Maxwell-Boltzmann
dagihimina uyduklan varsayilmgtir.
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V < Vp durumunda, elektrot iizerindeki net akim yogunlugu ise j; ve

Je nin toplammdar.

_EMV; €NV, e(Vp =V)
] = n 1 exp ( T ) (2.70)
Ve < V durumunda ise
. env; e(Vp—V) €Ne Ve
J=—jexp (“ kT, ) T4 (2.71)

olarak elde edilir.

oNgV,
4

Sekil 2.10 Elektrodun akim yogunlugu-voltaj karekteri



BOLUM 3: DC ve RF UYARIMLI PLAZMALAR

3.1 Giris

Bu boliimde, dc ve ac uyarimli plazmaya kisaca girig yapilacak ve ardindan

rf uyarimh plazmanin 6zellikleri incelenecektir.

Plazmayi, elektiriksel olarak yuklii ve yiiksiiz pargaciklarin (elektronlar,
pozitif iyonlar, negatif iyonlar, atomlar ve molekiiller) olusturdugu gaz olarak
tamimlamigtik. Plazmay1 olugturmak ve siirekliligini saglayabilmek igin bir
enerji kaynag gerekir, agindirma sistemlerinde bu enerji ac veya dc gii¢ kay-
naklarindan saglamir. Gaza verilen enerji dolayisiyla bir tiir faz degigimi mey-

dana geldiginden, plazma maddenin dérdiinci hali olarak da adlandirlir.

Yiiksiiz gaz ortaminda kozmik 1gimma sonucu ¢ok az miktarda elektron
ve iyonlar vardir. Ortaya gikan bu serbest elektronlar, elektrik alan etkisi
altinda, yiiksiiz parcaciklara dogru ivmelenerek garpigirlar. Bu carpigmalarin
biiyitk boliimii elastik ¢arpigmalardir. Bu garpigmalarda, elektron kiitlesi
parcacigin kiitlesine gore ¢ok kiigiik oldugundan, elektoronun enerjisi pargacig
uyarmaya yeterli degildir. Bu durumda, biiyik ol¢iide momentum trans-
feri s6z konusudur. Elektronun kiitlesi, iyonlara gore ¢ok kiigiik oldugundan,
carpigsmada kinetik enerjisi hemen hemen korunur ve elektron sagilmaya ugrar.
Carpigmalann kiiciik bir boliimii ise inelastiktir. Bu tiir ¢arpigmalarda elek-
tron enqrjisi parcacifi uyarmaya yeterlidir. Eger bu enerji valans elektronu
atomdan ayirmak icin yetersizse, elektron daha yukaridaki enerji seviyelerine

yiikseltgenir ve temel durumuna geri dénerken bir béliimil goriiniir bolgede
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olmak lzere elektromanyetik 11ma yapar. Diger durumda, uyarma enerjisi
valans elektronu parcaciktan koparacak kadar yiiksektir. Bunun sonucunda
iyonlagma meydana gelir. Gaz basmc arttikga, elektronlarin ortalama serbest
yollar1 azalir ve elektronlar,elektrik alandan pargaciklar iyonlagtiracak yeterli
enerjiyi almazlar. Bu yiizden gaz basinc1 iyonlasmaya izin verecek kadar diigtik
olmalidir. iyonlagzma sonucu daha ¢ok serbest elektron aqiga cikar , carpisma
sayis1 ve dolayisiyla plazma yogunlugu giderek artar. Buna karsilik, plazma
yogunlugunu azaltan ana mekanizma elektron-iyon birlegmesidir. iyonla§ma
ve notr hale gegme mekanizmalarinin sonucu. ortalama plazma yogunlugu sa-
bit kalir. Buna dinamik denge adi verilir. Bu durumdaki plazma kararh olarak
adlandirilir.

Eger olusan plazma igersine kat1 bir yiizey yerlegtirilirse, bu ylizey her
zaman plazma gerilimine gore daha diigilik bir gerilimde kalir (bunun nedenleri
ilerki boliimlerde ele alinacaktir). Olusan bu gerilim farki nedeniyle pozitif
yukli parcaciklar, ylizeye dogru ivmelenerek, burayr bombalarlar. Parcacik-
larin kinetik enerjilerine gore ytizeyde farkh olaylar meydana gelir. Digiik
enerjilerde (10 eV), cogu olay hedef malzemenin yiizeyinde olusur. Cok du-
gik enerjilerin s6z konusu oldugu durumlarda (5 eV), bu tiir olaylar yalnizca
parcaciklarin ylizeyden yansimasi veya yiizeyde gok zayif baglar olusturmalan
ile sinirlidir. Eger parcaciklarin enerjisi hedef malzemenin baglanma enerjisini
agtyorsa (5-10 eV), ylizey gocii ve yiizeyde hasarlar olugabilir. Yiiksek enerji-
lerde ise (10 keV), carpan pargaciklar hedef malzemenin icine gomuliirler. Bu
iki ug¢ enerji noktas: arasinda, iki farkli etki daha gozlenir :

1) Carpan iyonlarin enerjisinin bir kismunin ylizeye 1s1 enejisi olarak aktaril-
masindan dolay: olugan orgii hasarlar,
2) Enerjinin diger kisminin yiizeyden atomlan kopartarak, gaz haline gegirmesi

(Tozutma).

Kullanilan enerji kaynagina gére plazma dc ve ac uyariml olmak iizere
ikiye ayrilir.
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3.2 DC Uyarimlh Plazma

Plazmay1 uyarmanin en basit yolu, bir oda igindeki iki iletken elektrot

arasina dc bir gerilim uygulamaktir (Sekil 3.1).

katot
)

anot
(+)

; %
34 5
s ﬁmﬁmz
-‘ 1'
J oo
Katot

\ i - anot
karanlik alani :

karanlik alani

Negatif Fafaday karaniik pozitit kolon
plazma  pyigesi

uzay-yoko
bolgesi
yogunlugu

gerilim

Sekil 3.1 DC uyarimh sistemde plazma olugturma

DC uyarimh plazmalarda en 6nemli elektron kaynagi, hedef ylizeyden olan
ikincil elektron yaymimidir. Elektrotlara gerilim uygulandiginda, disik ba-
sin¢daki gazin igerisinde kozmik 151ma sonucu olugan elektron ve iyonlar, elekt-
rik alan1 etkisinde ivmelendirilirler. Katota iyonlar, elektrottan elektron kopa-
rirlar ve notr hale gegerler. Bu birlegme sonucu pargacigin iyonizasyon enerjisi
ile ylizeyin is fonksiyonu arasindaki fark kadar bir enerjiye sahip olan foton
yaymlanir. Yiizeyin ig fonksiyonundan daha yiiksek bir enerjiye sahip olan bu
foton, ylizeye carparak elektron koparir (ikincil elektron yayimimi). Bu olaya
Auger yaymmim (Auger emission) adi verilir. Yiiksiiz parcaciklarin ve elekt-
ronlarin yilizeye ¢arpmasi sonucu ikincil elektron yayimimi olsa da, en baskin
mekanizma Auger yaymmidir. Metal yiizeyler icin, carpan iyon bagina yak-
lagik olarak 0.1 ikincil elektron yvaywnlanirken, bu oran yalitkan yiizeyler igin
oldukca ytiksektir.
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Olusgan plazmada negatif ylikli iyonlarin yogunlugu ihmal edilebilecek ka-
dar diigiik oldugu igin, pozitif yikld iyonlar ve elektronlarin yogunlugu esit
kabul edilebilir. Plazmalarin ¢ogu elektriksel 6zelligi elektron ve iyon kiitleleri
arasindaki biiylik farkhihiktan ortaya ¢ikar. Yiksek hareket yetenegine sahip,
kiiciik kiitleli elektronlar alan etkisi altinda katottan uzaklagirlar. Elektronca
fakirlegen bu bolgede, iyonlagma yok kabul edilebilecek kadar az oldugundan,
plazma gozlenmez ve Crookes karanhk alani olarak adlandinlir. Anot ile katot
arasindaki gerilimin biiytik bir kism: bu karanlik bolgede diigtiigi i¢in, bura-
daki pozitif yiikli pargaciklar katota dogru hizlamirlar. Katota ¢arpan iyonlar
tozutmaya ve ikincil elektron ¢ikigina neden olurlar. Ikincil ve plazma icindeki

elektronlar plazmanin devamim saglarlar.

Itici alan etkisi altindaki pozitif yikli iyonlar anottan uzaklagirlar ve bu-
rada anot karanlik alam olugur. Ancak anoda dogru yogun bir elektron akisi
vardir. Anoda garpan bu elektronlar plazmaya gore negatif yukli bir yizey
olugmasina neden olurlar ve pozitif iyonlar: ¢ekerek uzay yiikii bolgesi meyda-
na getirirler. Sonug olarak, anot karanhk alam katot karanlik alanindan daha
kiigiktir.

DC uyarnimh plazmada kullanilan elektrotlar iletken olmak zorundadir.
Aksi takdirde yalitkan elektrotta, elektrot potansiyelinden bagimsiz olarak,
negatif ylik birikimi olur. Bu durum, elektrot akiminin sifira diigerek iyonlag-

manin giderek azalmasina ve plazmanin sona ermesine neden olur.
3.3 RF Uyarimh Plazma

DC uyarimli plazmanin en énemli dezavantajlarindan biri; elektrot olarak
yalitkan malzemeler kullanilamamasidir. Bu durum, belirli agindirma iglemle-
ri i¢in (Ornegin; bu ¢aligmada SiO;'nin reaktif iyon agindindirimas: sirasinda
6me§iﬁ yerlegtirildigi elektrot kuartz ile kaplanmigtir) kisitlayic: bir unsurdur.
Ayrica iletken elektrot kullamlsa bile, eger yalitkan bir malzeme agindiriliyor-
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sa, elektrot tlizerinde birikecek yahtkan malzeme nedeniyle plazma siirekliligini

kaybeder ve soner.

Eger dc uyarimh plazmada elektrotlardan biri yalitkan bir malzeme ile
kaplanmigsa, plazma olustugu andan itibaren, ylizey, elektron ve iyon akim
yogunlugu esitleninceye kadar negatif olarak yiiklenir (Bolim 2.2.2). Bunun
sonucu pozitif yikli iyonlar yiizeye dogru cekilirler ve burada elektronlarla
birlegerek nétralize olurlar. Akim yogunlugu yiizey iizerinde korundugu igin
elektrotlardan akim ¢ekmeye ihtiyag kalmaz. Ayrica ylzeyin pozitif iyonlarla
bombalanmasi ve birlesmeler sonucu elektron kaybetmesi sonucu yluzey po-
tansiyeli gittikce plazma potansiyeline yaklasir (Sekil 3.2). Bu da dc uyarimh
plazmanin kararh kalabilmesi icin gerekli en 6nemli mekanizma olan ikincil
elektron yaymmiminin son bulmasina neden olur. Daha 6ncede belirtildigi gibi,
dc uyarimh plazmada iyonlagma ile sonuglanan carpigmalarin biiytik bolimi
bu ikincil elektronlar tarafindan yapilir. Plazma dc gerilimin ilk uygulandig:
an olugsada, Iyonizasyon diizenli olarak azalmas: sonucu kararhiligin yitirerek,

soner.
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Sekil 3.2 Yalitkan elektrodun yiizey yiiklenmesi
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Bu problemin ¢oziimlerinden biri, plazmanin olusturulmasi i¢in ac uya-
riml plazma kullamlmaktadir. Eger kullanilan ac igaretin frekans: diigiikse,
periyot plazmanmin dinamik dengeye gelebilmesi igin gereken siireye gore ye-
terince uzundur. Eletrotlarin iletken oldugu diigiiniilirse, bu durumdaki ac
uyarimh plazma, akimin her yar periyotta ters ¢evrilmesi diginda, de uyarim-
Ii plazma ile aym ozellikleri gosterir. Iyonlar, yar1 periyotta negatif gerilime
sahip olan elektrodun 6niinde olugan karanlik alan igersinde hizlanir. Bu ala-
n1, isaretin periyoduna gore kisa siirede gegebilen iyonlar, yaklasik olarak ac

gerilimin tepe degeri kadar bir enerji ile elektroda garparlar.

Eger yahtkan bir elektrot kullamilhiyorsa, periyot. ylizeyde yiik birikmesine
izin verecek Ol¢iide uzundur. Yalitkan ytizey tamamen ytiklenince akim kesilir
ve plazma stirekliligini kaybeder. Diger yan periyotta ise yalitkan ytizey bo-
salir, akim ters yonde, bir sonraki yiik birikimine kadar akmaya baglar. Bu
durumda yalitkan, plazma tarafindan, degisen periyotlarda yiklenen bir siga
gibi davranir ve yanhizca akimin aktigh siire igersinde plazma gozlenir. Eger
igaretin frekans: arttinlirsa, ylik birikim zamamimin, periyoda gore yeterince
uzun oldugu noktadan itibaren (kritik frekans), akim tum periyot boyunca
akacaktir. Boylece elektrot cinsinden bagimsiz olarak, plazmanin sirekliligi

saglanmig olur.

Bu kritik frekans degerini hesaplamak i¢in sistemi bir siga olarak distine-
lim ve bu siganin dolmas: i¢in gerekli stireyi hesaplamaya galigalim; Buradaki
alim, siga doldukga azalsada, biz bu akimin sabit kaldigim varsayalim. Bunun
sonucu t saniye icersinde @ = it kadar yik toplanacaktir. Sifa bagintisini
kullanarak, kapasitenin dolmas: igin gerekecek siireyi,

C =
(3.1)

i
ng <o

seklinde yazanz. 0.3 cm’lik bir kuartzin sigas: yaklagik olarak 1 -C%F{dir. Eger
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1000 V’luk gerilim uygulanirsa, t yaklagik olarak 1 uS ’dir. Buda kritik frekan-
sin 1 M Hz civarinda oldugunu gosterir. Bu frekans degrinde siirekli plazma
elde ederiz. Gergekte yahitkan malzeme bu kadar hizh yiiklenmez. Sirekli plaz-
ma elde etmek icin 100 kH = {istiindeki frekanslarin yeterli oldugu gosterilmistir

[5].

Bugiin piyasada kullamilan birgok plazma agindirma ve tozutma sistemi
13.56 MHz'lik frekans kullanmaktadir. Bu deger, diger haberlesme frekanslar
ile girigim yapmadig icin uluslararas: haberlesme otaritesi tarafindan benim-

senmigtir.
3.4 RF Uyarimh Plazmalarda Kendinden Kutuplama Gerilimi
Boliim 2.2.2’de de goriildiigii gibi plazma igersinde akimin biiyiik bolii-

mii yiiksek hareket yetenegine sahip elektronlar tarafindan taginir ve bunun rf
uyarimh plazmalarda uygulamalan agisindan 6nemli etkileri vardur.

Sekil 3.3 RF uyarimli sistem

Bu etkiyi gormek icin Sekil 3.3’deki gibi bir sistem diigiinelim; C, yahtkan
malzemenin yada elektrotlarin her ikisininde iletken oldugu sistemlerde, elekt-

rotlar fizerindeki kendinden-kutuplama gerilimini topraklanmasim engellemek
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i¢in kullanilan 6nleme sigasidir. V, bu sisteme uygulanan gerilimi ve V.'de
elektrot lizerine diigen gerilimi gostersin. Bu gikanim sirasinda igleri kolaylag-

tirmasi agisindan plazma gerilim 0 V olarak alinacaktir.
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Sekil 3.4 RF uyarimh sistemde kii¢iik elektrottaki gerilim ve akim dalga sekilleri

Bu sisteme genligi 2000 V olan rf kare dalga uygulayalim (Sekil 3.4a).
Slgamn. baslangicta bog oldugunu varsayalim. t = 0 aminda V,, -1000 V’a
giderken V.’de -1000 V’a gider ve plazma olugur. Bu durumda elektrot pozi-
tif iyonlarla bombalanir ve siga pozitif olarak yliklenmeye baglar. V, gittikge
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0’a dogru yaklagir. Eger uygulanan frekans yeteri kadar yiiksekse, V, fazla
yikselmeye firsat bulamadan uygulanan isaretin periyodu degigir. Burada -
800 V’a kadar yiikseldigini varsayalim. V, 2000 V arttiginda V, +1200 V’a
ulagir. Bu periyotta ise pozitif yliklenmig olan elektrot yiiksek elektron akimi
cekmeye baglar. Elektron hareket kabiliyeti, iyonunkine gére ¢ok daha yiiksek
oldugu igin V, iyon bombardimam durumunda oldugundan ¢ok daha hizh bir
gekilde 0 V’a dogru yaklagir. Periyodun sonunda bu degerin +100 V oldugunu
varsayalim ve V, yeniden degistiginde V. -1900 V olacaktir (Sekil 3.4b). V,
pozitif iyon bombardimam sonucu yiikselmeye baglayacaktir ama iyon akimi
cok diiglik oldugu igin, fazla yikselemeden V, yine degigecektir. Bir ka¢ peri-
yot sonra V. belli bir ortalama deger gevresinde salinmaya baglayacaktir. Bu
ortalama deger, yiitksek enerjili iyon akimini diigiik enerjili elektron akimm ile
kargilayabilecek kadar negatif bir gerilimdir (Sekil 3.4c). Burada temel ilke
akimin korunmasidir. Yani her bir periyotta akan akimin toplamlarimin sifir
olmas: gerekir. Bunun sonucu olarak gerilimde negatif bir kayma gozleriz. Bu

negatif gerilime kendinden kutuplama gerilimi ad: verilir.
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Sekil 3.5 a) Siniizoidal uyarun dalga sekli b) Kiigiik elektrottaki gerilim dalga sekli




43

Sekil 3.5’de genellikle kullamilan sintizoidal dalga icin bu olugum veril-
migtir. Burada da goriildigii gibi V., periyodun biiyiik boliimiinde negatiftir.
Buda iyonlarin diizenli olarak elektrodu bombalamas: anlamina gelir. Boylece
tozutma sirasinda enerjili iyonlarin yada plazma asindirma sirasinda reaktif
parcaciklarin elektrot yiizeyine diizenli olarak ulagmas saglanir. Bu uygulama

agisindan ¢ok 6nemli bir sonuctur.

3.5 RF Uyarimh Plazmalarin Kararhhg:

RF uyarimu, plazma olugturmak ve kararh kalmasini saglamakta en uygun
yontemlerden biridir. Bunun anlagilabilmesi igin bu sistemlerde ki iyonlasma
mekamzmalarim incelemek gerekir. Ayrica uyarim frekansi arttikca plazma
olugturmak i¢in gerekli en diigiik basing degeri azalir. 13.56 MHz'de bu deger
lmTorr altina iner. Buda rf uyariml plazmalar: mikroelektronik endiistrisinde

kullanmak i¢in ¢ok uygun bir hale getirir.

Frekansin arttik¢a ¢aligma basincinin diismesi yada sabit basingta plazma,
empedansmin azalmas, elektron ¢arpmasi sonucu yeni bir iyonlagma meka-
nizmasimn devreye girdigini gosterir. Bu etkiyi anlamak igin, bir eletronun
x ekseninde, genligi &, agisal frekans: w olan bir ac alan igersinde salindigini
diigtinelim. Elektrik alan,

E = & coswt (3.2)

geklinde yazilir. Elektronun hareket denklemi ise,

meZ = —e&p cos wt (3.3)

olarak yazilir. Buradan & ve z’i,

i (3.4)

mMew



olarak hesaplanir.

Tablo 3.1’de 13.56 MHz i¢in, alan siddetine karsihk elektron genligi ve
enerji degerleri verilmigtir. Gergekte iyonlagmay saglamak icin bu hesaplanan

degerlerin tistiinde bir alan uygulamak gerekir.

Tablo 3.1 Cesitli alan giddetleri i¢in elektron enerjileri

Alan Siddeti Genlik Enerji Hiz
(V/cm) (em) (eV) (em/s)
0.1 0.02 1.13 x 1073 2.1 x 108
1 0.24 0.11 2.1 x 107
10 2.42 11.3 2.1 x 108
100 24.2 1130 2.1 x 10°
1000 242 1.13 x 10° 2.1 x 1010

Diigiik frekans degerlerinde (f < 100kHz), sistem dc gerilim uygulanmg
gibi olur ve her iki elektrotta katot gibi davramir.Bu sistemlerde ana iyonlag-
ma mekamzmas ikincil elektron yayimmi oldugunu belirtmistik. Koenig ve
Maissel [6] frekansin artmasiyla devreye giren iyonlagma kaynagim, kiitlelerini
kiiglik olmasi nedeniyle rf frekansina cevap verebilen ve bunun sonucu yiksiiz
parcaciklar1 iyonlagtirmaya yetecek kadar enerji kazanan elektronlar olarak
agiklamiglardir. Bir diger agiklama ise odanin duvarlarindan ve elektrotlardan
yayilan ikincil elektrotlarin pozitif plazmaya dogru ivmelenerek, iyonlagsmaya
neden olmalaridir. Ayrica bu mekanizma, uygulanan alanin yoniiniin degigtigi
anda elektronun plazmaya dogru elastik olarak sagilmas: sonucu, hem kinetik
hem de alandan sogurdugu enerjinin artmas: sonucu iyonizasyonla sonuglanan

carpigmalarla desteklenir [7].

Keller ve Pennebaker [8] hizhi elektronlarin elektroda ¢arpmas1 sonucu
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meydana gelen ikincil elektron yaayinimi goriisiine karg1 ¢tkmiglardir. Onlara
gore, rf uyarimh plazmada ana iyonlagma mekamzmas:, rf frekansinda salinan
elektronlarin inelastik ¢arpigmalan ile sorfcii elektronlarin meydana getirdigi
iyonlagmadir. RF ile siiriilen elektrot iizerinde olugan karanhk alan, rf’in degi-
gimi ile genigler ve daralir. Alanin kenarinin bu genigleme ve daralma sonucu
olugan hzim v, ile gosterelim. Bu alan kenarina, alann itici etkisi altinda ve
alan kenarina gore dik hiz1 ve; olan bir elektronun (sorfg elektron) yaklagti-
g1 digiinelim. Elektron ve alan kenarinin etkilesmesini bir pargacikla, ona
gore kiitlesi ¢ok daha biiyiik bir pargacikla carpigmasi olarak gorebiliriz. Daha
once gosterildigi gibi (Bagint1 2.17) bir pargacigin kendisine gore ¢ok daha bi-
yuk parcgacikla elastik olark carpigmasi sonras: hizi ilk hizimin iki katina gikar.
Bunu sonucu alan kenar ile ¢arpigan ve plazma bolgesine geri dogru sagilan
elektronun toplam hizi ve; + 2v, olacaktir. Buda elektronu iyonlagtirma carpis-
mas1 yapmasi i¢in yeterli enerjiye gikaracaktir. Ayrica plazma bolgesinin diger
biitliin yilizeylerden daha pozitif oldugunu biliyoruz. Dolaysiyla elektronlar
bu bolge igersinde tuzaklanacaklardir. Plazma bolgesinden ¢ikmaya ¢ahigan
elektronlar her iki elektrodun oniindeki karanhk alandan yansitilacaklardir.
Boylelikle sorfcii elektron etkisi her iki elektrot 6niinde desteklenmis goriilir.

3.6 RF Sistemlerde Gerilim Dagilimi

Koenig ve Maissel [9], rf uyanimh plazmalar i¢in gerilim dagilimini mo-
dellediler. Bu model, Sekil 3.6 gibi bir sistem icin, elektrot alanlan (A4;, A2),
elektrotlar {izerine diigen gerilimi (V, V2) ve karanlik alan genigligi arasinda-
ki (Dy,D,) iligkiyi tammlamaktadir. Elektrot alanlan egit oldugu durumda,
eger plazmanin egpotansiyelde oldugunu varsayarsak ve sistemde onleme siga-
s1 yoksa, elektrotlar {izerine diigen gerilim esit (Vi = V2) olacaktir. Eger bu
sistemde elektrot boyutlarmm degistirip, kiigiik elektrot tarafina onleme sigas
yerlestirirsek, sistem asimetrik hale gelecektir. Koening ve Maissel bu durumu

yorumlamak i¢in bazi varsayimlar yapmisglardir:
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Sekil 3.6 Onleme kapasitesi ile gerilim dagilirm

Kiitleleri M; olan pozitif iyonlar plazma bolgesinden karanhk alana, yik-

siurh akim yogunlugunda girerler ve burada ¢arpigma yapmazlar. Bu;

Kv3/2
%= (3.5)

geklinde yazilir. K bir sabittir.
Ayrica akim yogunlugu iki elektrotta da egittir. Bu varsayimi 3.5 bagintis
ile birlegtirirsek;

V13/2 B V23/2

i o0

elde ederiz.

Karanlk alam bir siga gibi diigiinebiliriz ve bu siganin degeri elektortun

alam ilé dogru orantil, karanlik alan genisligi ile ters orantilidur;

Ca% (3.7)
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ve uygulana rf gerilimi elektrotlar izerindeki sigalar oraminda paylagilir;

i A4, D
Vv, = D, 4, (38)
bagintisini elde ederiz. Bunuda 3.6 ile birlestirirsek;
LA R A
V23/2 o D% - A Vo (3.9)

Vi _ (4
Ve \A;
elde ederiz.

Bu sonug; yiiksek gerilimin kii¢iik elektrot tizerine dustiigiinii, asimet-
rik sistemlerin 4. dereceden gli¢ ile davrandiklarini ve herhangi bir elektrot
topraklansa da, elektrot iizerinde karanlik alan geriliminin olugtugunu goster-
mektedir.

Gercek sistemlerde yapilan sistemlerde yapilan ol¢iimler, verilen bir elekt-
rot alan oram icin elektrot {izerindeki gerilim degisiminin dogrusal fakat giig
bagimhlhiginmin 2’ye yakin oldugunu gostermistir.

Bu tiir asimetrik sistemlerin mikroelektronik endiistrisinde 6nemli uygu-
lamalari vardir. Elektrotlar arasindaki oran yeteri kadar biiyik tutulursa,
uygulanan gerilimin 6nemli bir boliimii kiigiik elektrot {izerine diiger, boyle-
likle reaktif iyon agindirma sistemlerinde pozitif reaktif parcaciklarin biiyik
boliimii agindirilcak yiizeye dogru yonlendirilir. Bu sistemlerde kiiciik elektrot
hari¢ tiim yiizeyler diger elektrot haline getirilip topraklandig: igin ¢ok kiigik
karanlhk bolge gerilimi olugur, bundan dolayida oda duvarlarina reaktif iyon-
larn depolanmas: 6nlenmis olur. Ayrica bu ozelliginden dolay: tozutma ile

depolama sistemlerinde ¢ok biiyiik uygulama alam bulmustur.
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Sekil 3.7°de asimetrik sistemler igin plazma ve kucuk elektrodun iizerin-

deki gerilim dagihim verilmigtir.

AW
< \J M\

kucuk elektrot Dc kayma

uzerindeki gerilim
{(kendinden kutuplama)

Sekil 3.7 Asimetrik sistemlerdeki plazma ve kucuk elektrot gerilimi



BOLUM 4: REAKTIF IYON ASINDIRMA

Bu boéliimde, ilk once tiimdevre iiretim ortaminda kullanilan agindirma
terimleri ve diger asindirma teknikleri kisaca anlatildiktan sonra, reaktif iyon
asindirma teknigi ayrintih olarak ele alinacaktir.

4.1 Titmdevre Uretim Ortaminda Asmdirma Terimleri

Asindirma, silisyum taban (pul) yiizeyinin veya silisyum taban tizerindeki
ince film tabakalarimin inceltilmesi veya alinmasi iglemidir. Asgindirma
sirecinde amaclanan, maskede tamimlanan desenlerin yiiksek dogrulukla
pula aktanlabilmesidir. Agindirma iglemi, tamamiyla kimyasal olan 1slak
yontemlerle ya da kimyasal ve fiziksel mekanizmalarnn birlikte igledigi kuru
yontemlerle gercgeklestirilir. Bu yontemler, agindirma ile ilgili temel kavramlar

tammmlandiktan sonra, bir sonraki alt boliimde ele alinacaktir.

Asindirma iglemlerini tamimlayan temel kavramlar; agindirma iz,
secicilik, yonbagimhhk ve yiikleme etkisidir.

Asgindirma Hizi, birim zamanda ylizeyden alinan filmin kalinhgma denir.
Asinma, film yiizeyine dik ve/veya yatay yonlidiir. Yiksek aginma hiz,
daha fazla cikti saglayacagindan istenen bir durum olmasimna ragmen, baz
hallerde yatay aginmay: kontrol etmek giigtiir. Bu da pul iizerine aktarilan
desen bc;yutunun kontrolsiiz bir gekilde degigmesine neden olur. Yatay aginma

hizinin dikey aginma hizina orani olarak tanimlanan yénbagmlilik faktoris Lg
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geometrinin hangl dogrulukta aktarlabileceginin dl¢iilerinden biridir.

_ Yatay Asindirma Hiz

Lr= Dikey agindirma Hiz

Aginma tiim yoénlerde aymi miktarda ise (Lg = 1) yonbagimsiz (isotropic),
yalnmizca dikey yonde ise (L g = 0) yonbagimh (anisotropic) olarak adlandirilir.
Agindirmamin yonbagimlilik karakteri arttikca, desenin pul lizerine aktarim
dogrulugu da artar (Sekil 4.1).

Film

)

Sekil 4.1 a) Yonbagimh Aginma, b) Yonbagimsiz Aginma
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Segicilik, agindirilacak filmin aginma hizinin, gerek maskeleme malzemesi-
ne gerekse alttaki tabakanin aginma hizina oranimn bir 6lgiisiidiir. Maskeleme
ve taban malzemesine kargi segicilik, dogru desen transferi acisindan Snemli
bir parametredir. Maskeleme malzemesine kars: secicilik, agindirilacak dese-
nin boyutlarim: kontrol etmekte, tabana kars: secicilik de performans ve verim
agisindan belirleyici bir ozelliktir. Asindirilmasi istenen tabakamn {iniform
kalinhkta olmamas: ve/veya agindirma hizimin pul yiizeyinde bolgesel degis-
mesi sonucu meydana gelebilecek iiniformsuzluklar fazla asinma gereksinimini

de beraberinde getirir. Secicilik, fazla aginmaya izin verecek olgiide yiiksek

olmalidir.

Asinmays etkileyen bir diger parametre de yiikleme etkisidir. Yiikleme
Etkisi, aginma hizinin agindinlacak ylizeyin biiytikliigiine bagh olarak degisme-
sine denir. Bu étki, agindirici miktarinin kisitlh olmasi durumunda baskindir.
Birim alan basina diigen asindirici miktan azaldigindan, asinma hizi ylizeyin

biytimesi ile azalr.
4.2 Tiimdevre Uretim Ortamnda Asindirma iglemleri

Tiimdevre iiretim ortaminda iki tane agindirma teknigi vardir; Bunlar
1slak ve kuru agindirmalardir. Bu teknikler alttaki boliimlerde ayr ayn anla-
tilacaklardir.

4.2.1 Islak Asindirma

Islak agindirma, pulun agindinlacak filme gore segilen uygun kimyasallara
batinlmasiyla gerceklegtirilir. Bu iglem ii¢ asamada gerceklesir ;
1) Aktif kimyasahn agindirilacak ylizeye difiizyonu,
2) Reaksiyon ,
3) Reaksiyon iiriinlerinin ylizeyden uzaklagmasi.
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Islak agindirma, diiglik maliyet, giivenilirlik, yliksek qikti, maskeleme ve
taban malzemesine kars1 gosterdigi yiiksek segicilik nedeniyle 80’li yillara ka-
dar mikroelektronik firetim ortaminda genig bir kullanim alamina sahipti. Bu
tarihten sonra kiiciilen boyutlar bu yoéntemin kullamim alanim kisitlamistir,
¢iinki 1slak agindirma yonbagimsiz karateristige sahip oldugundan, kiigiik ge-
ometrilerde ( < 5um, kargilagtirilabilir desen genisligi ve film kalinligi ) dogru
desen aktarim igin uygun bir teknik degildir. Bu dezavantajinin yam sira,
kimyasal ile ¢caligan personelin zehirlenme olasihginin artmas: ve kimyasallarin
patlama riskinin olmasi, 1slak agindirmay: daha az kullamilan bir teknik haline
getirmigtir. Ancak islak agindirma kritik boyut kontrolil gerektirmeyen iglem
adimlarinda halen kullanilmaktadir.

4.2.2 Kuru Asindirma

Kiiglik geometrilerde, desenin pul {izerine dogru ve tekrarlanabilir olarak
aktarilmas: , yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1, ancak yonbagimli kuru
agindirma teknikleri ile miimkiindiir. Ayrica bu yontemler 1slak agindirmaya
gore daha temiz ve otomasyona uygundur. Bu tekniklerin baglicalar: ; iyon
demeti ile mekanik agindirma (ion milling) , tozutma ile agindirma (sputter
etching), reaktif iyon demeti ile agindirma (rective ion beam etching), plazma
agindirma (plasma etching), reaktif iyon asindirmadir (reactive ion etching).

Bu iglemlerin tamami plazma desteklidir.

4.3 Reaktif iyon Asindirma

Reaktif iyonlan kulanarak film asindirma fikri, 1960’larda mikroelektro-
nik endiistrisinde kullanilmaya baglandi. Sekillendirme sirasinda kullamlan
191¢a karst diregli malzemenin (fotorezist), pul ylizeyinden alinmas: iglemin-
de ilk olarak kullamldi. Organik olan bu malzemenin yapisinda bulunan kati
fazdaki. karbon ve hidrojenin oksijenle tepkimesi sonucu agiga gaz fazda kar-
bonmonooksit, karbondioksit ve su buhar1 gikar. Biitiin bu ugucu driinler
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ortamdan vakum sistemi yardimiyla uzaklagtirihr. Fakat molekiiler yapidaki
oksijen, oda sicakliginda, 151ga kars1 direncli malzemenin atomlanyla kolay ko-
lay tepkimeye girmez. Plazma, molekiiler yapidaki oksijeni, kimyasal olarak
¢ok daha aktif olan atomik hale ¢evrilmesinde kullanilir. Bu elektron ¢arpma-
s1 sonucu iyonlagma ile gergeklesir ve, gosterilir. Atomik haldeki bu oksijen,
1g1ga direngli malzemenin igindeki karbon ve hidrojenle kolayca reaksiyona gi-
rerek ucucu iiriinler olugtur. Bu teknik hala mikroelektronik endiistrisinde,
1g1ga duyarh malzemenin yiizeyden alinmasi igleminde genis bir sekilde kulla-
mlmaktadir. Bu igleme plazma agindirma iglemi adi verilir. Bu iglemde plazma
yanlizca reaktif pargaciklarin olusturulmasinda kullamlir. Plazma agindirma
reaktorleri genellikle simetrik sistemlerdir, boylelikle pozitif iyonlarin, hedefi
bombalanmas: 6nlenmis olur . Dolayisiyla agindirma sirasinda yapilan iglem
tamamen kimyasal ve aginmada tamamiyle yénbagimsizdir. Ayrica agindinl-
mak istenilen filmdeki atomlarin tamam, kimyasal olarak aktif hale gelen gazla

tepkimeye girmeyebilirler. Buda yiizeyde birikintilerin kalmasina neden olur.

Yoénbagiml agindirmanin olmas: igin fiziksel mekanizmaninda devreye gir-
mesi gerekir. Buda sistemin asimetrik hale getiri]mesi ve daha diiglik basingta
calistirilmasa ile saglanir (Sekil 4.2). Iste reaktif iyon agindirma, fiziksel tozut-
ma mekanizmasi ile pargaciklarin kimyasal tepkimelerinin bir bilegimi olarak

tanimlanan, plazma destekli kuru agmdirma teknigidir.

Tozutma ve kimyasal temelli asgindirmanin, ayr: ayn igledigi kuru agindir-
ma teknikleri vardir . Ancak daha once de belirtildigi gibi, kimyasal temelli
kuru agindirma (plazma agindirma), yiitksek segici olmasina karsin, yonbagim-
s1z bir karaktere sahip oldugundan, kii¢iik geometriler i¢in uygun degildir. Yal-
mzca tozutma yontemi ile kuru agindirma (tozutma ile agindirma, iyon demeti
ile mekanik agindirma) yiiksek derecede yonbagimlh olmasina ragmen, segici-
liginin ¢ok az olmasi, tozutulan parcaciklarin yiizeye yeniden depolanmasi ve

ylizey hasarlar olusturmasi nedeniyle tiimdevre iiretim ortaminda yaygn bir
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kullamima erigememigtir.

<180 mTorr Yoksek Uyarma
Fizikse] Tozutma Ener]

~ Momentum transferi
~ Ybnbagimli asinma

~ Ytizey hasari

" Reaktif Iyon Asindirma
100 2 Torr — Yyonlsr ve radikatler

— Ysabagimli asisma
— Tozutmays gdre daha ¢ok
secicilik

Plagma Asindirma

Dujak Baspaclar - En az ydzey hasari
v
Sekil 4.2 Kuru asindirma spektrumu

Bu iki mekanizmanin, tozutma ve kimyasal agindirma, birlikte igledigi re-
aktif iyon asindirmada kontrollu bir yonbagimlilik ve uygun bir segicilik elde
edilir.

4.3.1 Reakfif iyon Asindirma Sistemleri ve Mekanizmalar:

Reaktif iyon agindirma sistemlerinde (asimetrik rf uyarimh plazma siste-
mi), biiyiik elektrot topraklamr ve kiigik elektrot strulir (Sekil 4.3). Elekt-
rotlar arasindaki potansiyel dagilimi Sekil 4.4’deki gibidir.

Kendinden kutuplama geriliminin tiimi yaklagik olarak, siirillen (kigtk)
elektrot {izerinde olugur. Bu da kii¢iik elektrotun iyonlar tarafindan bombala-
narak yonbagimli aginmasina neden olur (tozutma). Uygun gazlar secildiginde,
plazma i¢inde elektriksel olarak yiiksiiz ama tamamlanmamig baglar nedeniyle

kimyasal olarak aktif parcaciklar (radikal) olugur. Bu radikaller agindinlacak
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malzemenin ylizeyinde reaksiyona girerek ugucu iirinler olugturur (kimyasal
agindirma).

™ Vikm sigtemine

] L

'Q

Sekil 4.3 Reaktif Iyon Asindirma Sistemi

+V |

v v,

] Toprakli
Sardlen
Elektrot Elekirot

Sekil 4.4 RF plazma sisteminde elektrotlar arasindaki gerilim dagihm
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Bu agindirma iglemi sirasinda meydana gelen olugsumlar ise:
a) Aktif parcaciklarin olusumu : Odaya gonderilen uygun gazlann, rf iga-
reti ile uyarilarak, ayrigma ve iyonlagma sonucu, agindirma igin uygun gaz
ortamimmn (plazma) olugturulmasi. Bu plazma ortaminda aktif pargaciklar,
elektronlar,ytliksiiz pargaciklar pozitif ve negatif iyonlar bulunur.
b) Kendinden-kutuplama geriliminin olugmas: : Asindirilacak malzeme siirii-
len kiigiik elektrot iizerine yerlegtirilir. Elektron hareket yetenegi, iyon hareket
yeteneginden ¢ok daha fazla oldugu i¢in, plazma olugtuktan sonra, kiigiik elekt-
rot tizerinde negatif bir ylik birikmesi olugur (kendinden-kutuplanma gerilimi).
Bu bélgede hizlanan pozitif yiikli iyonlar elektrodu ve {izerindeki malzemeyi
bombalarlar (tozutma).
¢) Olusan aktif bilegenlerin (reaktant) plazma igersinden agindirilacak malze-
me ylizeyine taginmasi : Bu olay difizyon ile gerceklesir. Bu difiizyon agimnma
hizim kisitlar.
d) Aktif pargalarin agindirilacak ylizeyde tutunmas: : Bu agama sirasinda yi-
zeyde biriken aktif bilegenler, iyon bombardiman ile uzaklastirilir ve yeni gelen
pargaciklarin tutunmasi kolaylagir. Aksi taktirde, ylizey pasive olarak, aginma
hiz: diger.
e) Reaksiyon agamasi : Yiizey tarafindan tutulan aktif pargaciklar ile agindiri-
lacak malzeme reaksiyona girerek ugucu ve ugucu olmayan reaksiyon iiriinleri
olugtururlar. iyon bombardimani hem ylizeydeki bu yan tirtinleri temizler hem
de carptif1 yiizeydeki iyonlar arasindaki baglarin bazilanm kirarak, aktif par-
galarla etkilesmeye girme olasiligim (reaksiyon oram) arttirir. Plazma ortam
icinde olmayan bu tiir aginmalarda reaksiyon orani plazma icindeki aginmalara
gore ¢ok daha dugtiktur.
f) Olugan ugucu iriinlerin agindirilacak ylizeyden uzaklagtirilmas: : Reaksiyon
iiriinlerinin gaz faza gegirilerek uzaklagtirilmasi, reaktif iyon agindirmanin en
kritik agamalarindan biridir. Olugan ugucu iiriinlerin plazma icersine difiizyonu
ile gerceklegir. Bu tiriinlerin uzaklagtinlabilmesi, ylizey sicakhigindaki (reaktif
iyon agindirmada bu 100°C altindadir) kismi basinglarinin plazma basincin-
dan biiyilkk olmasina baghdir. Ayrica ylizey bombardimamda bu iirtinlerin
uzaklagtinlma hizim biiytk oOlgiide arttirir.



57

g) Ugucu iirtinlerin oda digina pompalanmas: : Plazma igine difiize olan bu
iiritnler yiiksek vakum pompalar ile digari atilir. Aksi taktirde, plazma i¢inde
yeniden aktif hale gelerek yiizeyde birikirler.

Bu adimlardan a,c.g , gaz haldeki tepkimelerdir ve plazma icersinde mey-
dana gelirler. Bu tiir tepkimelere homojen tepkimeler ad: verilir. d,e ve f adim-
lar1 ise agindinilacak yiizey iizerinde meydana gelirler ve bunlarada heterojen
tepkime adi verilir. Bo6liim 1'de ele alinan elastik mekamzmalarim ¢arpigma-
larin hepsi homojen reaksiyonlardir. Tablo 4.1'de ise, reaktif iyon agindirma

islemi sirasinda meydana gelen heterojen tepkimelere 6rnek verilmistir.

Tablo 4.1 Reaktif iyon agindirma sirasindaki heterojen tepkimeler.
|

Atom Birlegmeleri: B— A+ A — B+ 4,
Aradurum Bosgalmalani: A+ B* — A+ B

Atom Degigmesi (Asinma) : A - B+ C — A* + BC
Tozutma (Aginma): A ~B+C* — AT+ B+C

80 - XeF, Gaz XeF, Gaz + Ar’ lyon Ar' lyon

Si °
Asinma
Hizi
(A/dK)
40 1 °
L]
20 4+
©
L]
e ————— V——
l L ) _—
i 1 1 [ gl
0 200 400 600 800

Zaman (saniye)

Sekil 4.5 Si’un iyon destekli agindiriimasi



58

Reaktif iyon agindirma igleminde plazma yanhzca iyonlarin yiizeyi bom-
balamasinda degil, aym1 zamanda reaktif pargaciklarn iiretilmesinde de kulla-
nilmaktadir.

Yapilan gozlemler, reaktif iyon agindirma iglemi sirasinda olugan reak-
tif parcacik yogunlugunun, olusan iyon yogunlugundan daha fazla oldugunu
gostermigtir. Buda yapilan aginma igleminin biiytik boliimiintin kimyasal ol-
dugunu ve iyon bombardimani ile desteklendigini gostermektedir (Sekil 4.5)
[10].

Eger yapilan agindirma iglemi tamamiyla kimyasal olsaydi, aginma yon-
bagimsiz bir karakteristige sahip olacakt: ve plazmammn yanhzca reaktif par-
caciklarin iretmekten bagka bir gorevi olmayacakti. Ama reaktif iyon agin-
dirma yiiksek derecede yonbagimli bir tekniktir. Reaktif iyon agindirmanin
yonbagimh karakteristigini agiklamak i¢in iki mekamzma oldugu gortisu or-
taya atilmigtir [11] (Sekil 4.6). Asinmay: destekleyen iyon bombardimaninin
ayn1 zamanda yonbagiml aginmayida sagladig 6ne stirilmistiir. Bu iki idia;
a) Yiiksek enerjiyle (> 50eV') ylizeye carpan iyonlar, burada 6rgii hasarlarina
neden olugtururlar. Orgii hasarlar olusan bu bélge, hasar olugmayan bolgele-
re gore ¢cok daha hizh tepkimeye girer. Boylelikle buradaki aginma hizi, diger
bolgelere ¢ok daha hizh olur.

b) Diigiik enerjili (< 50eV) iyonlar, plazma igersinde ¢oziinerek yada 1s1ga kar-
g1 direncli malzemeden tozumug polimer kéklerinin yiizeye yapigmasini saglar.
Bu yiizeye yapisan polimer kokleri, 6zellikle agindirilacak filmlerin yan duvar-
larinda kalin polimer filmler olugtururlar. Bu filmlerde reaktif pargaciklarin
yan yiizeyle tepkimeye girmesini onler. reaktif iyon agindirma sirasinda, iyon-
lar ylizeye dik bir ac: ile gelirler. Dolayisiyla yan yiizeyler hemen hemen hig
carpigmaya maruz kalmaz yada ¢ok az carpigma olur. Bu nedenle yan ytzey-
lerde polimer film tabakas1 olugurken, tabanda olugan polimer film tabakasi,
enerjili.iyonlann ¢arpmasi sonucu yiizeyden tozutulur ve bu bolgeler reaktif

parcaciklarla tepkimeye girerler. Sonucta agmmanin yon bagimhihig: saglanmig
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olur.

(+) iyonlar

Sekil 4.6 a) Yiizey hasar1 ve b} polimer olugmas) mekanizmalar:
4.4 Plazma Degigkenlerinin Asindirma Uzerine Etkisi

Tekrar edilebilir ve kullanigh bir reaktif iyon agindirma iglemi, plazma de-
giskenlerinin iyi bir sekilde kontroluna baghdir. Baghca plazma degigkenleri
glg, basing ve gaz akigidir. Bu degigkenlerin aginmay: nasil etkiledigi kisaca
ele alinacaktir:

4.4.1 Giig

Artan giig ile birlikte aginma hiz1 da artar . Bunun iki nedeni vardar:
1) Giiciin artmas: ile artan elektron miktar: plazma igerisindeki aktif parga-
ciklarin miktarinin artmasina neden olur.
2) Giiciin artmas: kendinden kutuplama geriliminin ve dolayisiyla iyon bom-
bardiman enerjisinin yiikselmesine neden olur. Bu da aginmamn fiziksel bile-

geninin (tozutma) etkisini giiglendirir.



60

1) Genellikle pul boyunca aginma tiniformitesini artirir.
2) Buna kargin, maskeleme malzemesine ve alttaki tabakalara kars: seciciligi
azaltir.

4.4.2 Basing

Basincin artmas: ;
1) Aktif parcaciklarin artmasina neden olur. Buda aginmanin kimyasal bilege-
nini dolayistyla aginmanin yon bagimsiz karakterini arttinr.
2) Kendinden kutuplama geriliminin diigmesine neden olur. Bunun sonucu

aginmanin fiziksel bilegeninin etkisi azalr.

Bitin bunlara karsin basincin etkisini 6nceden tam olarak tahmin etmek

guctir.

4.4.3 Gaz akig1

Gaz akigimin degigimi, sabit basing altinda, gaz molekiillerinin oda igersin-
de kalma siiresini (residence time) degistirir. Eger aktif parcaciklarin yagama
stiresi, oda icersinde kalma stiresinden biiylikse, gaz akigindaki degisikliklerin
agindirma iglemi {izerine onemli bir etkisi yoktur. Buna karsin, aktif parcacikla-
rin yagama sireleri, oda iginde kalma siirelerinden kii¢iikse, gaz akisi degigimi,
yikleme etkisini degigtirir. Bu durumda gaz akiginmin azalmasi, sabit basing
altinda, gazin oda iginde kalma siiresini dolayisiyla reaksiyon olasihgim artti-
rir. Bu yiikleme etkisini azaltir. Diger durumda ise, artan gaz akis:, gazin oda

icersinde kalma siiresini azaltarak yilikleme etkisini arttirir.



BOLUM 5:

KATKILI SiO, FILMLERININ CHF;-0O, PLAZMASI
KULLANILARAK REAKTIF IYON ASINDIRILMASI

Bu bélimde, CHF3-0; gazi kullamlarak elde edilen plazma igersinde, bo-
ron ve fosfor katkili SiQ, filimlerinin agindinlmas: incelenecek ve iglem karek-

terizasyonu yapilacaktir.

5.1 Si0O, Filmlerinin CHF;-0, Plazmasi igersindeki

Asinma Mekanizmasi

Daha 6nceki ¢alismalar, Si0O; filmlerin, florokarbon iceren plazma ile hizh
bir gekilde agindirilabilecegini gostermistir [12]. Asinmaya neden olan reak-
tif parcaciklar pul yiizeyinde, iyon-molekiil reaksiyonu sonucunda olugurlar.
Eger yiliksliz molekiillerin ytizeyde kalma siireleri 100 ps’den fazla ise, ylizey-
de siirekli blarak bir notral molekiil tabakasi olugur ve burada iyon-molekil
reaksiyonu gerceklesir. Olugan parcaciklar gok reaktiftir ve ylizeyde hemen
reaksiyona girerler [13]. CHF; gaz i¢in bu reaksiyon,

CHFJ + CHF; — CHFY + HF + CF, (5.1)
seklinde gergeklegir. Aciga cikan reaktif parcaciklardan HF, SiO, ile reaksi-

yona girip Si ile reaksiyona girmedigi i¢in, CHF3 gaz ile yapilan agindirma
islemlerinde SiOy / Si segiciligi ¢ok yiiksektir. Aqga gkan HF ile SiOg’nin
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reaksiyona girmesi sonucu,

Si02 + 4HF — SiF4 + 2H,0 (5.2)

ortaya c¢ikan uriinlerin ugucu olmasi, agindinlan SiO2’nin tekrar ytizeye depo-

lanma olasihigimi azaltir.

5.2 Deney

Bu c¢aligma, Oxford Plasma Technology'nin Plasmalab 80 reaktif iyon
agindirma sisteminde gergeklegtirilmistir. Bu sistemde kullamlan gazlar, top-
raga bagl elektrot tizerinden (duskafa) oda igerisine alimir. Gaz akiglan, kiitle
akig ayarlayicilan ile kontrol edilir. Pullarin yerlestirildigi kiiciik elektrot, mak-
simum giicii 500 W olan 13.56 MHz’lik bir rf gii¢ kaynag ile siiriilir. Biyiik
elektrot ile kiiciik elektrot arasindaki alan oram 3:1'dir. Islem parametreleri,
sistemn {izerindeki bir mikroiglemci araciligiyla kontrol edilir. Bu parametreler
calisma basinci, pompalama zamam, akig oranlari, odamin bosaltilmasi, iglem
zamam ve rf gii¢ seviyesidir. Odanin basinc otomatik bir vana (throttle valve)

tarafindan ayarlanir ve kapasite manometresi ile 6l¢iilir.

Asindirma deneylerinde kullamlan 6rnekler, atmosferik basing kimyasal
buhar yogusturma (APCVD) teknigi ile hazirlanmigtir. Ornekler % 6 fosfor,
% 3 bor oraninda katkili SiOy’dir (BPSG Borophosposilicate glass). Pullar
AZ4110 fotorezist kullamlarak GCA DSW 6300A adimlayicisinda (stepper)
sekillendirilmigtir. Pullarn son pigirme iglemi 120° C, 30 dk.’da yapilmistir.
Sekillendirilen en kiiglik desenin boyutu 3pm x 3pm ‘dir.

Agindirma Oncesi ve sonrasi biitiin SiO2 ve fotorezist kalinhk o6lgtimleri
Nanometrics-210XP sisteminde yapilmigtir. Bu sistem gonderdigi i1g1g1n dalga-
boyundaki degismeleri kullanarak film kalinhiklarim hesaplar.
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Bu ¢aligmada, degisen iglem parametrelerinin agindirma tizerine etkisini
i¢in 3 ayn deney grubu olusturulmustur :
1) Sabit gaz akis: altinda degigen gii¢ ve basincin aginma hizi ve segicilik izerine
etkisi,
2) Sabit gii¢ ve basincta degisen gaz akiglarinin asinma hizi ve segicilik tizerine
etkisi,

3) Elektrot malzemesinin aginma hiz1 ve segicilik {izerine etkisi.

Bu deney gruplar asagida ayn ayn incenecektir.

5.2.1 Degisen Gii¢ ve Basincin Etkisi

Bu denemeler 90 sccm CHF; ve 10 sccm O, sabit gaz akisinda gergekles-
tirilmistir. Tablo(1-3)’de degisen basing ve giiciin aginma hizlan ile dc kutup-

lama gerilimi {izerine etkisi verilmistir.

Tablo 5.1 Gii¢ ve Basincin Oksit Asinma Hizina Etkisi

Oksit Asinma Hiz1 (A/dk)

P(mTorr) | 100W | 200W | 300W | 400W | 500W
100 667 1234 1016 996 990
200 362 262 468 723 708
350 177 267 381 568 597
500 189 | 233 333 452 451
750 24 0 158 221 300
1000 13 58 83 192 234
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Tablo 5.2 Gii¢ ve Basincin Fotorezist Asinma Hizina Etkisi

Fotorezist Asinma Hiz1 (A/dk)
P(mTorr) | 100W | 200W | 300W | 400W | 500W
100 553 1577 1164 612 544
200 192 243 289 498 317
350 244 93 127 353 125
500 0 281 526 29 166
750 37 0 67 115 267
1000 24 79 76 35 52

Tablo 5.3 Gii¢ ve Basinein DC Kutuplama Gerilimi Uzerine Etkisi

DC Kutuplama Gerilimi (V)

P{(mTorr) 100W 200W 300W 400W 500W
100 220 400 450 530 585
200 120 200 280 320 400
350 180 200 230 280 280
500 120 200 220 250 270
750 40 100 140 200 220
1000 20 50 80 150 180

5.2.2 Degisen Gaz Akiglarnmn Etkisi

Bu denemelerin ilk kisminda sabit oksijen akiglari (5 ve 10 sccm) i¢in degi-
gsen CHF3 akiginun, Si0, ve fotorezist asinma hizlarina etkisi incelenmigtir. Bu

denemeler, 100 mTorr sabit basingta ve giiciin 200W ve 400 W degerleri igin
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leri i¢in yapilmigtir. Deneme siireleri 5 dakikadir. Ikinci kisminda ise, bu
etki, sabit CHF3; akiginda (70 sccm), degigen oksijen akigi igin incelenmigtir.
Tablo(5-8)’de, degigen gaz akiglarimin oksit ve fotorezist asinma hizlarina etkisi
verilmigtir.

Tablo 5.4 5 sccm O3 ve degisen CHF; akislarinda oksit aginma hizlan

Oksit Aginma Hiz1 (A /dk)

Gig (W) 30 sccm 50 sccm 70 sccm 90 sccm
200 1057 1077 928 842
400 1272 1126 1012 893

Tablo 5.5 10 sccm O3 ve Degigsen CHF; akiglarinda Oksit Aginma Hizlan

Oksit Asinma Hiz1 (A/dk)

Gli¢ (W) 30 sccm 50 sccm 70 sccm 90 sccm
200 1125 1098 1080 750
400 1342 1254 1128 1015

Tablo 5.6 5 sccm Q2 ve degigsen CHF'3 akiglarinda fotorezist aginma hizlar:

Fotorezist Asinma Hizi (A/dk)

Giig (W) 30 scem 50 sccm 70 sccm 90 sccm
200 810 628 0 42
400 819 610 427 229
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Tablo 5.7 10 scem O, ve degisen CHF; akiglarinda fotorezist asinma hizlar

Fotorezist Asinma Hiz1 (A/dk)

Gig (W) 30 sccm 50 sccm 70 sccm 90 sccm
200 936 718 536 221
400 1542 973 760 750

Tablo 5.8 70 sccn CHF'3 ve degisen O2 akiglarinda oksit ve fotorezist asinma

hizlan
Oksit Asinma Hiz: (A/dk)
Malzeme 5 sccm 10 sccm 15 scem 20 sccm 25 sccm
Si0, 928 1080 718 762 738
Fotorezist 0 936 773 863 962

5.2.3 Elektrot Malzemesinin Etkisi

5.2.1 ve 5.2.2’de bahsedilen tiim deneyler anodize edilmis aliiminyum

elektrot {izerine yerlestirilen kuartz tagiyici izerinde gergeklestirilmigtir. Elekt-

rot malzemesinin aginma hizi ve segicilik tizerindeki etkisini gézleyebilmek ama-

ciyla, 70 sccm CHF'3, 5 sccm O3 ve 100 mTorr basingta, pullar anodize edilmig

elektrot lizerine yerlegtirilerek farkl gii¢ degerleri i¢in agindirma hiz1 él¢iilmiis-

tiir (Tablo 5.9).
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Tablo 5.9 Farkl elektrot malzemelerinin oksit aginmasi lizerine etkisi

Oksit Aginma Hiz (A/dk)

Elektrot 200W J00W 400W
Kuartz 928 1086 1012
Anodize Al 1137 1300 1845

5.3 Sonug

Bu caligmada CHF; ve degisen O, gazi kullanilarak, elde edilen plazma
igersinde silisyum oksit ve fotorezist malzeme aginmasinin, sistem parametrele-
rinin (basing, glig, gaz akig: ve elektrot malzemesi) degismesiyle nasil degistigi
incelenmig ve buradan elde edilen sonuglarla en hizli ve yonbagiml islemi seg-
mek amaclanmugtir. Silisyum oksit ile fotorezist malzemenin aginma hizlan
ve hedef elektrot {izerinde olugan kendinden kutuplama geriliminin degisimi,

yorumlara temel olucaktir.

600 T T T T T T T |
100 mTorr —o—
200 mTorr —+—
850 mTorr 88—

500 - 500 mTorr ~>— 1

750 mTorr —x—
1000 mTorr

400

Kendinden Kutuplama Geriliml (V)

300
/
3
200 = -
q L
100 e
° ‘ 1 L 1 1 i 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Guc (W)

Sekil 5.1 Kendinden kutuplama geriliminin giice gore degigimi
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Gicin arttinlmasiyla birlikte, beklenildigi gibi, plazma icersindeki iyon-
lagma orami artar. Bunun sonucu olarakda; plazma bolgesinden karanlik bol-
geye dogru olan elektron akim yogunlugu (Bagnti 2.55) artacaktir. Plazma
igersindeki akimin net olarak 0’a gelebilmesi igin elektrot ylzeyindeki negatif
yiuklenme ve bunun sonucu olarakta negatif dc kayma (kendinden kutupla-
ma) gerilimi artacaktir (Sekil 5.1). Iyonlasmamin artmas: ile birlikte, plazma
icersinde daha ¢ok reaktif pargacik olugacak ve buda oksit ve fotorezist malze-
menin aginma hizim artiracaktir (Sekil 5.2 ve 5.3). Fakat Sekil 5.2 ve 5.3’den
de goruldigi gibi, aginma hiz1 belli bir noktaya kadar artmis ve buradan sonra
yaklagik olarak sabit kalmigtir. Bunun nedeni kendinden kutuplama gerili-
minin artmasiyla, iyonlar daha yiiksek enerji ile 6rnek yiizeyine carpmakta ve
tozutmaya neden olmaktadir. Tozuyan bu pargaciklar ise ugucu iiriin olmadig:
i¢in ylizeye yeniden depolanmaktadir. Buda aginmanin hizimi sinirlamaktadir.
Ayrica buna ek olarak; yiizeyde olugan tepkime tiriinlerinin uzaklagtirilama-
masi aginmay: sinirlayan bir diger etkidir. Yuzeyden aynlarak, plazma igersine
difiize olabilecek kadar yeterli kismi basinca ulasamayan tepkime triinleri, ya
iyon bombardimam sonucu yeniden aktif hale gelirler yada yiizeye yeniden

depolanirlar.

Guciin artmasiyla, kendinden kutuplama geriliminin arttigim ve pozitif
iyonlann yiizeye daha biiytik bir eneriji ile carptigaim sOylemistik. Bu durum
aginmamn yonbagimli karakterini arttirir. Buna karsin, denemeler sirasinda
yiiksek glicte (500W) fotorezist malzemenin bozuldugu ve seffafhigini kaybede-
rek grilegtigi gozlenmistir.

Basincin artmasiyla, parcaciklarin ortalama serbest yolu azalir (Tablo
2.1), bunun sonucu olarak, iyonlagmaya neden olacak kadar yeterli enerjiye
ulagsamayan elektronlar, atom ve molekiillerden elastik olarak sagilirlar. Boy-
lece plazma icersindeki iyonlagma orani, buna bagh olarakta, elektron ve iyon
akim yogunlugn azalr. Yukarda belirttigimiz nedenden dolay1, kendinden ku-
tuplama gerilimi, artan basingla birlikte azalr (Sekil 5.4)
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Sekil 5.3 Fotorezist asinma hizimin giice gore degigimi
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Sekil 5.4 Kendinden kutuplama geriliminin basinca gére degisimi

Basmcin artmasiyla birlikte, plazma igersinde olugan reaktif parcaciklarin
yogunluguda azalir. Buda silisyum oksit ve fotorezist malzemenin aginma hiz-
larinin azalmasina neden olur (Sekil 5.5 ve 5.6). Ayrica kendinden kutuplama
gerilimi azaldig icin pozitif iyonlar ytizeye yeterli enerji ile ¢arpamazlar. Buda
aginmanin yonbagiml olmasim saglayan yiizey hasarlarinin daha az olugmasina

neden olur. Bu nedenle basing arttik¢a asinmanin yonbagimsiz karekteristigi

artar (Sekil 5.7).
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Sekil 5.5 Oksit aginma hizinin basinca gore degigimi
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Sekil 5.7 5704 'nin yonbagimsiz aginmast
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Sekil 5.8 Oksit aginma hizinin 10 scem O2 ve degisen CHF 3 akigi ile degisimi
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Sekil 5.9 Oksit agimmma hizimin 5 sccm Q2 ve degisen CHF 3 akug ile degigimi
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Sekil 5.11 Fotorezist aginma hizimin 5 sccm Oy ve degisen CHF'3 akig ile degisimi
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Asinmam hizim ve karekteristigini etkileyen bir diger etki ise gaz akig ora-
mdir. 1k olarak sabit oksijen akiginda (5 ve 10 sccm) degigen CHF3 akig oram
i¢in bu etki incelenmistir (Sekil 5.8, 5.9, 5.10 ve 5.11). Sekillerden de goruldiigi
gibi artan CHF'3; akig oram ile birlikte oksit ve fotorezist malzemenin aginma
hizlar azalmaktadir. Daha 6ncede belirtildigi gibi, hem fotorezist malzemedeki
hemde CHF3'iin yapisindaki C ve H atomlan ytizeyde polimer bir tabaka olus-
masina neden olurlar. Reaktif parcaciklarin oksit ylizeyine ulagabilmesi igin
bu tabakanin kimyasal olarak aktif oksijen ve/veya enerjili iyonlar tarafindan
yuzeyden alinmas: gerekir. Aktif oksijen, polimerle tepkimeye girerek, CO,
CO; ve su buhan olugturur ve tabakay: agindirir. CHF3 akig oraninmin artmasi
ile bu polimer tabakanin kalinlig1 artar ve silisyum oksit ile fotorezist malzeme
aginma hizinin azalmasina neden olur. Sekil 5.8°de ki oksit aginma hizinin Sekil
5.9’dekine gore daha hizli olmasimin nedeni, buradaki oksijen miktarim fazla
olmasidir.

Bu denemeler sabit basingta (100 mTorr) yapilmigtir. Buda, artan gaz
akigina kargin basinca sabit tutabilmek igin gazin digan pompalanma hizim
arttirmigtir. Boylece olusan reaktif parcalarin icerde kalma siireleri ve bagh
olarak bu parcaciklann yiizey ile tepkimeye girme olasihigh azalir. Buda gaz

akiginin artmasiyla, aginma hizinin azalmasina neden olan bir diger etkidir.

Gaz akigimmin etkisini anlamak igin, ikinci olarak, sabit CHF; akiginda
(70 sccm), degisen oksijen akig oram igin silisyum oksit ve fotorezist malzeme
aginma hizlan gozlenmigtir. Oksijen akigimin artmasiyla birlikte oksit aginma
hiz1 belli bir noktaya kadar artmig ama buradan sonra azalmigtir (Jekil 5.12).
Oksit aginma, hizinin, artan oksijen akisi ile artmasim, oksit ytizeyinde olugan
polimer tabakanin daha hizh olarak asindirilmasi sonucu olarak agiklayabiliriz.
Belli bir noktadan (oksijene doyma) sonra azalmasim ise artan oksijen akigina
karsin sistem basincimin sabit kalabilmesi i¢in digar pompalama hizinin art-
mas1 ve bunun sonucu reaktif parcaciklarin sistem igersinde kalma siirelerinin

azalmasi olarak agiklayabiliriz.
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Sekil 5.12 Oksit aginma hizinin 70 scem CHF'3 ve degisen O9 akig: ile degigimi
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Fotorezist malzeme, organik oldugu igin, reaktif haldeki oksijenle ¢ok ca-
buk olarak tepkimeye girer. Buda artan oksijen akig: ile birlikte, fotorezist

malzemenin aginma hizinin artmasina neden olur (Sekil 5.13).

Son olarak, aym sartlar altinda (CHF3 = 70 sccm, O3 = 5 scem, basing =
100 mTorr ve giic = 200W) iki farkl elektrot malzemesi ile ¢alisilarak, bunun
silisyum oksit aginma hiz1 {izerine etkileri incelenmistir (Sekil 5.14). Anodize
aliminyum elektrot iizerinde yapilan silisyum oksit agindirma iglemi, kuartz
elektroda gore ¢ok daha hizh oldugu gozlenmistir. Plazma icersinde olugan ve
silisyum oksidi agindiran HF molekiilleri, kuartz tagiyic1 ile de reaksiyona gi-
rerek aginmaya neden olurlar. Buda agindirilacak yiizeyin kenarlarinda olugan
HF’in tutulmasina ve difiizyon sonucu asindinlacak yiizeye ulagmasina engel
olur. Buna kargin anodize aliminyumla tepkimeye girmeyen HF molekiilleri,
kenardan , agindirlacak yiizey izerine hizla difiize olarak, yeni bir reaktif par-
cacik kaynag gibi davranir. Buda silisyum oksit aginma hizim 6nemli olciide
arttirir. Anodize aliiminyum iizerinde yapilan silisyum oksit agindirma iglemi

¢ok hizh olmasina kargin, fotorezist malzemenin bozulmasina neden olmustur.

Bu denemelerden sonra agagidaki sonuclara ulagilmigtir:
1) Artan giigle birlikte, aginma hizi ve yonbagimli karekteristigi artmasina
karsin, fotorezist malzemenin bozulur.
2) Artan basing, asinma hizimn azalmasina ve yonbagimsiz karekteristigin art-
masina neden olur.
3) Artan CHF; akig orani, oksit ylizeyinde daha kalin bir polimer tabakasi
birikmesine neden olur, buda aginma hizimi azaltir. Buna karsin agindirilacak
kenarlarda biriktigi i¢in aginmanmin yonbagiml karakterini arttirir.
4) Artan O, akig oram, belli bir noktaya kadar (oksijen doyumu) aginma hizim
arttinir. Buna karsin fotorezist asinma hizinida arttirir.
5) Anodize edilmis aliiminyum elektrot hizli bir aginma saglamasina kargin,
fotorezist ylizeyinde bozulmalara neden olmustur.
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Sekil 5.14 Elektrot malzemesinin oksit asinmasi lizerine etkisi

Bu sonuglar 1s1ginda, hizh ve segici bir agindirma iglemi igin; 70 sccm
CHF3, 5 scem O, akiginda, 100 mTorr basingta, 300W giicte ve kuartz ta-
styic1 kogullari secilmigtir. Bu kosullarda yapilan oksit asindirma igleminin
z1 yaklagik olarak 800A/dk ve fotorezist malzemenin aginma hizi yaklagik
olarak 400A4/dk’dir. Bu kogullarda, silisyum oksit iizerinde agilan pencereler
Sekil 5.15°de gosterilmigtir. SEM fotograflarindan da goruldiigii gibi pencere-
nin yan duvarlan diktir. Buda aginmanin biiyiik 6l¢iide yonbagimh karekterde
oldugunu gosterir.
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Sekil 5.15 S102’nin yénbagimh agindirilmas:



SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢ahiymada yaniletken teknolojisinde desen aktariminda kullanilan tek-
niklerden biri olan reaktif iyon agindirma ile CHF3 ve O; gaz1 kullanilarak,
elde edilen plazma igersinde silisyum oksit ve fotorezist malzeme asinmasinin,
sistem parametrelerinin (basing, giig, gaz akisi ve elektrot malzemesi) degis-
mesiyle nasil degistigi incelenmisgtir. Ayrica bu degigkenlerin plazma kogullan
iizerine olan etkisi tartisilmigtir. Buradan elde edilen sonuglarla, en hizli ve

yonbagiml iglem segilmistir.

Reaktif iyon agindirma iglemlerinde kullamilan gazlar mutlaka yiiksek saf-
likta olmalidir ve sistem diizenli araliklarla oksijen veya argon plazmasi kulla-
milarak, oda duvarlarina biriken polimer tabakalarin temizlenmesi gerekmekte-
dir. Aynica sistemde kullamlan basing V.'e kiitle akig olgerlerin diizenli araliklar-
la sifir ayarlarimin yapilmasi onerilir. Bunlar yapilmadig: zaman, aym basing,

gli¢ ve gaz akig1 altinda farkli aginma ve plazma kogullar elde edilebilir.
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