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SIMGELER VE KISALTMALAR

a : Plazmanin genisligi
A : Atom numarast

: Kendiliginden 1s1ma olasiligi

A° : Angstrom

b : Carpma parametresi

c : Isik hiza

C,,  :Ug cisim garpigmali iist seviyeden alt seviyeye uyarma katsayisi
cm : Santimetre

dn,(v) : v ve v+dv arasindaki hizlara sahip elektronlarin sayisidir

AV ¢ Her bir hiicrenin hacmi

AE,, :1ki seviye arasindaki enerji fark
e : Elektronun ytikii

& : Boslugun elektriksel gegirgenligi,
E : Elektrik alan

eV : Elektronvolt

f : Salimim giicii
: n. kabugun istatistik agirhigi
g : Alt seviyenin istatistik agirlig

g, :Serbest-bagli Gaunt faktor

g,  : Serbest-serbest Gaunt faktor
g, : Ust seviyenin istatistik agirlig
h : Planck sabiti

1 : Iyonlagma katsayis1

I : Laser siddeti

I, : Sogrulan laser siddeti

ky : Boltzmann sabiti

: Sogurma katsayisi



: Plazmanin uzunlugu
Ao : Spektral ¢izginin dalga boyu
m : Elektronun kiitlesi

pm : Mikrometre (10" m)

n : Plazmanin kiricilik indisi
ne : Kritik yogunluk
nm : Nanometre (10” m)

NA  : Sayisal agiklik

N,  :Notr atom yogunlugu

N : Elektron yogunlugu

N, : Belirli bir gecis i¢in ist seviyenin say1 yogunlugu

: Bir ¢m’ ’de bulunan (i + 1) yiiklii iyonlarin sayisi

N (z) : z kez iyonlagmis iyonlarin temel seviye say1 yogunluklari

N (z + l) : z+1 kez iyonlagmis iyonlarin temel seviye say1 yogunluklari

n : Laser enerjisinin X-151n1 enerjisine doniisiim verimliligi

OD : Odak derinligi

r : Yer vektori

R : Tekrar birlesme oran katsayisi

R, : Carpigmal1 tekrar birlesme katsayisi

R, : Notr atomlardan yiik transferi

R, : iki elektronlu tekrar birlesme katsayisi

R, : Istmali tekrar birlesme katsayisi

p(v) : Birim frekans bagina radyasyon enerji yogunlugu

s : X-1511 yolu boyunca uzaklik

S (z) : Carpismali iyonlagma orani

T : Kagis faktori

T, : Elektron sicaklig1

0 : Simetri ekseninin elektronun ilk hareket dogrultusuyla yaptig1 ¢arpigsma
acisl
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Vu : Gegis frekansi

12 : Gelen elektronun hizi

, : Laserin frekansi

o, : Plazmanin frekansi (elektronlarin salinim frekansi)
Xy : Hidrojenin iyonlagma potansiyeli

Lin : 1 yukli iyonun 7. kabuktan iyonlasma potansiyeli
X ivon : eV cinsinden iyonlasma enerjisi

Xk : Atom veya iyonun en yiiksek iyonlagma enerjisi

y (Z) :Z yiklii iyonun iyonlagma potansiyeli

VA : Iyon yiikii

Nd:YAG: Neodymium-doped yttrium aluminium garnet; Nd:Y3Al50»
CRM  : Carpismali-Isimali Model

EUV : Extreme ultraviolet- Ug-mor 6tesi

HDM  : Hidrodinamik Model

IETB  :Iki Elektronlu Tekrar Birlesme

KO : Kizildtesi

MO : Mordtesi

VMO  : Vakum mordtesi

YID : Yerel Termal Denge

YMCG : Yar1 Maksimumda Cizgi Genisligi
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LASERLE OLUSTURULAN KALAY PLAZMA ORTAMLARINDAN
YAYILAN X-ISINLARI VE EUV-ISINLARININ MODELLENMESI

OZET

Laserle olusturulan kalay plazma ortamlarindan yayilan Ni-benzeri ve Co-
benzeri X-1ginlar1 ile ug¢-morétesi(EUV) 1sinlarin simiilasyonu hidrodinamik ve
atomik fizik kodu EHYBRID kullanilarak yapilmistir. Laserle olusturulan plazma
ortamlarindan yayilan x-1ginlar litografi, spektroskopi, mikroskopi, holografi ve x-
1511 laser tiretimi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Laserle olusturulan plazma
ortamlarindan yayilan u¢-moroétesi 1sinlar ise yeni nesil litografi olarak adlandirilan

uc-mordtesi litografide kullanilir.

Ilk olarak, Nd:YAG laser atimlar1 ile olusturulan kalay plazma ortamindan
yayilan x-151n1 rezonans ¢izgileri modellenmistir. Laser enerjisinin x-1g1nina doniisiim
verimliligi hesaplanarak, laser siddetinin ve atim siiresinin doniisim verimliligini
nasil etkiledigi incelenmistir. Daha sonra temel, 2. harmonik ve 3. harmonik
dalgaboylarinda Nd:YAG laseri ikili atim konfiglirasyonunda kullanilarak kalay-
plazma ortami olusturulmus ve bu ortamdan yayilan x-iginlarinin doniisiim

verimlilikleri hesaplanmistir.

Nd:YAG laser atimlar ile olusturulan kalay plazma ortamindan yayilan 11-17
nm arasindaki u¢-mordtesi 1sinlarin simiilasyonu yapilmis ve doniisiim verimlikleri
hesaplanmistir. Donilisim  verimliligini artirmak i¢in 6n laser atim teknigi
kullamlmustir. On laser atim siiresi ile ana laser atim siirelerinin ve laser atimlari
arasindaki zaman farkinin doniisiim verimliligine etkileri incelenmistir. Ayrica temel
dalgaboyunda, 2. harmonikte, 3. harmonikte ve 4. harmonikte Nd:YAG laser atimi

kullaniminin doniisiim verimliligine etkileri incelenmistir.

Saydamsizlik, doniisiim verimliligini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir, bu nedenle

laser ile olusturulan kalay plazma ortamindan yayilan x-isinlari ile ug¢-mordtesi
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1sinlarin modellenmesi yapilirken saydamsizlik etkileri kacis faktorii yaklagimi ile

modellemeye katilmistir.

Anahtar sozciikler : Laserle olusturulan plazmalar, x- 1sinlari, ug-morétesi 1ginlar,

doniistim verimliligi.
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MODELLING OF X-RAYS AND EUV-RAYS EMITTED FROM LASER
PRODUCED TIN PLASMAS

ABSTRACT

The Ni-like and Co-like X-rays and extreme ultraviolet radiation emitted
from laser produced tin plasmas were simulated by using hydrodynamic and atomic
physics code EHYBRID. X-rays emitted from laser produced plasmas are used in
lithography, spectroscopy, microscopy, holography applications and x-ray laser
production. Extreme ultraviolet radiation emitted from laser produced plasmas is

used in extreme ultraviolet lithography so called next generation lithography.

First of all, X-ray resonance lines emitted from Sn plasma created by
Nd:YAG laser pulses were modelled. Conversion efficiency of x-ray was calculated
and dependence of conversion efficiency to laser intensity and pulse duration were
examined. After that, a tin plasma was created by Nd:YAG double pulses at the
fundamental wavelength, 2" harmonic and 3™ harmonics and x-ray conversion

efficiencies were calculated.

Extreme ultraviolet radiation between 11-17 nm emitted from laser produced
tin plasmas were simulated and conversion efficiencies were calculated. Pre-pulses
were used to increase conversion efficiency. The effects of delay time, pre-pulse and
main pulse durations were investigated. The laser wavelength, also affects the
conversion efficiency, so Nd:YAG laser pulses at fundamental, 2" harmonic, 3"

harmonic and 4™ harmonic wavelength used to produce plasmas.

Opacity effects on conversion efficiency are exteremely important therefore,
opacity effects on x-rays and extreme ultraviolet radiation emitted from laser
produced tin plasmas were estimated using an escape factor calculation.

Keywords : Laser produced plasmas, x-rays, extreme ultraviolet radiation,

conversion efficiency.
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BOLUM 1
GIRIS

Kat1 ylizeyler iizerinde laserle olusturulan plazmalardan onlarca eV’tan birkag
keV’a kadar foton enerjili gii¢lii X-151m1 tretildigi laser ile plazma olusturmak i¢in
yapilan ilk ¢aligmalardan itibaren bilinen bir gergektir. X-151m1 radyografisi, x-1sin1
litografisi gibi alanlarda laser enerjisinin x-151nina doniistim verimliligini arttirmak
icin pek cok calisma yapilmaktadir. Yakin zamanda laserle tiretilen plazmalar 13-14
nm arasinda ug-mordtesi(extreme ultraviolet-EUV) litografi igin 151k kaynagi olarak
kullanilmaya baglanmistir. Ug-morétesi litografi, 45 nm ve hatta daha kiiclik boyutlu
yari-iletken aletlerin iiretilmesinde kullanilan 6nemli bir teknolojidir ve 2010 yilina

kadar tiim liretimin u¢-moroétesi litografi ile yapilacag: diistiniilmektedir.

Bu tez calismasinda, litografik uygulamalar i¢in laserle olusturulan kalay
plazma ortamindan yayilan u¢-moroétesi 1sinlarin en verimli sekilde iiretilebilmesi

amaciyla simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Laserle olusturulan kalay plazma ortamindan yayilan spektrum ¢izgileri
tizerindeki saydamsizlik etkileri, laserle olusturulan kalay plazma ortaminin
modellenmesinde dikkate alinarak Pert tarafindan gelistirilmis olan EHYBRID kodu
kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. BOLUM 2°de 1,5 boyutlu tabir edilen
hidrodinamik ve atomik fizik temelli bilgisayar kodu EHYBRIDin fiziksel alt yapis1
ve calisma prensipleri agiklanmistir. BOLUM 4, BOLUM 5 ve BOLUM 6°da
EHYBRID kodu kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

BOLUM 3°de litografik uygulamada ug-mordtesi 151k kaynagi olarak neden
kalay hedef kullanildig1 agiklanmakta ve bu konuda diinyada yapilan son ¢aligsmalari

igeren bir literatiir bilgisi verilmektedir.

Saydamsizlik elektromanyetik radyasyonun o&zellikle termal radyasyonun
sogurma, yayilma ve sacgilma olaylar1 yoluyla maddeyle nasil etkilestigini belirler,

maddenin radyasyonu engelleme derecesini ifade eder. Plazmalarda saydamsizlik



hesaplamalari, 1s51mali iletim (radiative transfer) hesaplamalar1 veya iletimin kagis
faktorleri (escape factors) ile modellenmesi ile yapilmaktadir. Saydamsizlik
etkilerinin gdz oniine alindigi kagis faktdrii hesaplamalart BOLUM 4’te yer

almaktadir.

BOLUM 5’te hidrodinamik ve atomik fizik kodu EHYBRID kullanilarak
Nd:YAG laser atimlari ile olusturulan kalay plazma ortami ve bu ortamdan yayilan
X-1sinlarinin ayrintili simiilasyonlart gerceklestirilmistir. Nd:YAG laserinin atim
siddetlerinin, atim siirelerinin, ikili atim konfigiirasyonunda 6n atim ile ana atim
arasindaki zaman araliklarinin degistirilmesinin kalay plazma ortamindan yayilan Ni-

benzeri ve Co-benzeri X-1sinlarina etkileri incelenmistir.

Laserle olusturulan kalay plazma ortamindan yayilan ug-mordtesi isinlarin
EHYBRID ile yapilan simiilasyon sonuglart BOLUM 6°’da yer almaktadir. Ayrica
Nd:YAG laserinin temel(1064 nm), 2. harmonik(532 nm) ve 3. harmonik(355 nm)
dalgaboylarinda kullanilmasinin, laser atim siddetlerinin, laser atim siirelerinin, ikili
laser atim konfigiirasyonunda on laser atimi ile ana laser atimi arasindaki zaman
farkinin, kalay plazma ortamindan yayilan Ni-benzeri ve Co-benzeri ug-mordtesi
1sinlarin doniisiim verimliliklerine etkileri belirlenmistir. Ayrica elektron sicakligi ve
elektron yogunlugu gibi plazma parametrelerinin plazmanin genisleme uzunluguna

ve zamana bagli olarak degisimleri incelenmistir.



BOLUM 2
LASERLE OLUSTURULAN PLAZMA ORTAMI

2.1 Laserle Olusturulan Plazmalarin Fiziksel Prensipleri

Laser 15101 kat1 bir hedef {izerine gonderildiginde ¢coklu foton sogurmasi (multi-
photon absorption) yoluyla laser atimi ortamda serbest elektronlar olusturur. Olusan
serbest elektronlar laser alaninda ivmelenirler. Salinim yapan elektronlarin ortalama

kinetik enerjileri

sal

E =%e2Eg /(m,0?) ve E2 =21, fcz,) 2.1)

ile ifade edilir (Stamm, 2004). Burada, /,; laser siddeti, e; elektron yiki, &;;
dielektrik sabiti, m,, elektronun kiitlesi, @; 15181n frekansidir ve E, ; elektrik alandir.

Laser 1s1mn1 plazma iginden ters frenleme i1simasi (inverse Bremsstrahlung) ile
sogurulur. Ters frenleme 1smmas1 (elektrik alanin elektronlar1 teker teker
ivmelendirdigi durum) laser siddetinin 10" W/cm? altinda oldugu durumlarda baskin
olan sogurma mekanizmasidir. Sogurulan enerji radyasyona cevrilir. Carpismalar ve
tekrar birlesmelerle uyarilir ve iyonlarin kinetik enerjisine doniistiiriiliir. Bagka bir
deyisle, plazma genisler. Ters frenleme sogurmasinin verimliligi, kritik yogunlugun
altindaki yogunluklarda hizla azaldig1 i¢in, genisleme ile ortam seyreltilmis (diisiik

yogunluklu) plazmaya doniisiir ve laser 1s181na karsi saydam hale gelir.

Yiiksek gii¢ yogunluguna sahip bir laser kat1 bir hedef lizerine odaklandiginda,
sogrulan enerji sonucu hedef yiizeyinde milyonlarca kelvin sicakliginda bir plazma
olusur, bu plazma x-151m1 ve ug-mordtesi bolgesinde 1s1ma yapar (Turcu ve Dance,
1998). Laser ile kat1 hedefin etkilesmesi sonucunda olusan plazma ortaminin uzaysal

yapist Sekil 2.1.°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Laser ile olusturulan plazma ortamu.

Laser ile olusturulan plazma ortami, kat1 bolge, sok bolgesi, asinma bolgesi ve
koronal bolgeden olusur. Laser ile olusturulan plazma ortami, yiiksek yogunluklu
diisiik sicaklikli asinma bdlgesi ile diisiik yogunluklu yiiksek sicaklikli koronal bolge
arasindaki sicaklik ve yogunluk egilimleri ile tanimlanir. Laser 15181, kritik yiizeye

kadar elektronlarin iyonlarla olan carpismalar: siiresince ters frenleme i1simasi ile

sogurulur. Kritik yogunluk 7_, plazma frekansinin (@) ) laser frekansina esit oldugu

yogunluktur.

Kritik yiizeyde yerel plazma frekansi laser frekansina esittir. Plazma frekansi

NV
PR
P [mego J (2.2)

ile ifade edilir.

v



Burada, n,; elektron yogunlugu, m,; elektronun kiitlesi, e; elektronun ytkiidiir.

Laser ile olusturulan yiiksek sicaklik ve yogunluktaki bu plazmalar degisik
dalgaboylarinda ve 6zellikle spektrumun X- 15101 bolgesinde 1s1ma yaparlar. Enerjisi
1 keV’un altindaki X-iginlar, kritik ylizeyden asinma ylizeyine kadar olan bdlgeden
yayilmaktadir. Laser ile olusturulan tipik bir plazma i¢in yaklasik olarak 10 m
kalinligindaki bu bolgede sicaklik, kritik yiizey civarinda 1 keV ile asinma yiizeyinde
100 eV’tan kiigiik degerler arasinda degismektedir. Enerjisi 1 keV iizerindeki
1s1malar plazmanin koronal bdlgesinde gerceklesir. Bu bolge laser enerjisinin biiyiik
bir kisminin depolandigi kritik ylizey yakinlarindan baglayarak plazmanin

yogunlugunun ¢ok diisiik oldugu bolgelerine kadar devam eder.

Istmanin verimi laserin dalgaboyu ve siddetine baghdir. Kritik yiizeyden lasere
kadar olan bolge optik aletler ile incelenebilir. Plazmanin kritik yogunlugu (elektron

yogunlugu), gelen laserin frekans: o,’ye

2

= —gomea)l 3 21 1

n, = 2 cm” = 1.2x10 (2.3)
e [ m]

seklinde baghdir (Hughes, 1979; Rosenbluth ve Sagdeev, 1991). Laser ile plazma
olusturmak i¢in en sik kullanilan laserler i¢in kritik yogunluk degerleri Tablo 2.1. de

verilmektedir.

Tablo 2.1. Baz1 6nemli laserler i¢in kritik yogunluklar.

Laser Dalgaboyu(pm) Yogunluk (cm )
CO;, 10.6 10"
Nd : YAG(wo) 1.06 10
Nd :YAG (3wo) 0.35 9x10°"
KrF 0.25 1.6x10%




2.2 Isimah Enerji Tasinim (Radiative Energy Transport)

Laserle olusturulan plazma ortamlarinda enerji taginimi 1simali ve garpismali
olarak gerceklesen siiregler ile gerceklesir. Bu kisimda laserle olusturulan plazma
ortamlarinda meydana gelen 1s1mal1 siiregler, hem siirecin elemani olan elektronlarin
ilk ve son durumlarina gore siniflandirilarak hem de Einstein katsayilar1 baslig

altinda incelenecektir.

2.2.1 Plazma Ortamlarindan Yayilma Stiregleri
Laserle olusturulan plazma ortamlarinda meydana gelen 1s1mal1 siiregler; bagli-

bagli, serbest-bagli ve serbest-serbest olarak siniflandirabilir.

2.2.1.1 Baglh-Bagh Gegigler

Bir elektron bagli bir seviyeden daha diisiik enerjili bagka bir bagh seviyeye
foton yayarak gecer. Herhangi bir pertiirbasyonun olmadigi durumlarda bu gegis,
profili kendiliginden 1s1ma siirecine bagli olan spektral bir ¢izgi verir. Spektral ¢izgi
profili, carpismalar, elektrik alan ve manyetik alan gibi etkenlerle bozulabilir. Bu
gecisin tersi olarak alt enerji seviyesindeki bir elektron daha yiliksek enerjili bir

seviyeye foton sogurarak gecebilir. Kendiliginden 1s1ma katsayist,

8z’e’hv’
= F L2 B 2.4)

u m,c’(4ng,) g,

seklinde ifade edilir (Hutchinson, 1987). Burada, /; Planck sabiti, v ,; gecis

frekansi, g, ve g,; list ve alt seviyelerin istatistik agirliklar1, f, ; salimm giictidiir.

Laserle olusturulan plazmalarda, bagli-bagl gecislerin ¢ogu, elektromanyetik
spektrumun moroétesi ve yumusak X-1s11 bolgelerinde yer alir. Bagli-bagh X-1s1m
cizgileri, farkli iyonlagsma seviyelerinin K, L ve M kabuklarindaki bosluklarin
gecisleri sonucu ¢ikarlar. X-1sinlarinin bir kismi plazmadan ¢ikmadan plazma iginde
tekrar sogurulabilir. Bu sogrulma spektral ¢izginin merkezinde daha biiyiik oldugu
icin, ¢izgi profilinin sekli bozulur. Sogrulma artarken, yar1 maksimumda c¢izgi

genisligi artar. Bu sogrulma fazla ise spektral ¢izgi optik kalin olarak adlandirilir.



Eger yayilan fotonlarin plazma tarafindan sogrulmasi az ise ¢izgi optik ince olarak
adlandirilir. Rezonans c¢izgileri genellikle optik kalindir ve bu nedenle spektrumun
simulasyonu yapilirken saydamsizligin(opacity) hesaplamalara katilmasi gerekir.
Plazmalarin saydamsizliklarini hesaplamak icin kullanilan yontemlerden birisi de
radyasyon tasmiminin kagis faktorleri cinsinden modellenmesidir(Jordan, 1967;
Rybicki, 1984: Pestehe ve Tallents, 2002). Dolayistyla, X-1s1n1 rezonans ¢izgi

siddetleri hesaplanirken kagis faktoriiniin hesaplamalara dahil edilmesi gerekir.

Belirli bir zamanda, laser ile olusturulan plazma ortamindan yayilan spektral

cizgilerin siddeti;

IToplam = ZNI %TAUAV (25)

bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir(Cairns ve dig., 1996). Burada, N,; belirli bir
gecis i¢in iist seviyenin say1 yogunlugu, 4;; kendiliginden gegis olasiligi, 7; kagis
faktorii, A,; spektral ¢izginin dalga boyu, AV ; her bir hiicrenin hacmidir. Uyarilmisg

bir seviyeden temel seviyeye olan optiksel gegisler sonucunda yayilan i1simalar

rezonans ¢izgi gegisleri olarak adlandirilir(Holstein, 1947).

2.2.1.2 Serbest-Bagl Gegisler

Laser ile olusturulan plazmalarin yiiksek sicaklikli koronal bélgelerindeki
siirekli yayilimi serbest-bagli gecislerle olusur. Serbest-bagli gegis serbest bir
elektronun iyonize olmus bir atom tarafindan yakalanarak bagli bir seviyeye
geemesiyle olusur ve fazla enerji foton olarak yayilir. Serbest-bagli gecislerde

yayilan fotonun enerjisi,

hvz%mv2 + 7, (2.6)

ile verilir(Abou-Ali ve dig., 2003) ve bu enerji serbest elektronun kinetik enerjisi ile
bagli seviyenin iyonlagsma potansiyeli, y,’in toplamina esittir. Serbest-bagl gecisler

serbest-bagli radyasyonun tekrar birlesmesi olarak ta adlandirilir.



Hidrojen benzeri i yiiklii iyonun n. kabuguna tekrar birlesme sonucunda birim

frekans araliginda yayilan giic,

2
E .
_d ‘jb =CN,N,, (%)%(ﬂj %gsb exp[(;(m _hv)/kTe] 2.7)

e ZH

esitligi kullanilarak hesaplanabilir(Abou-Ali ve dig., 2003; McWhirter, 1965).

Burada, N, ; bir ¢m®’de bulunan (i+1) yiiklii iyonlarm sayist, Xins 1 yukli

+1 ;
iyonun 7 . kabuktan iyonlagma potansiyeli, g; n. kabugun istatistik agirhgi ve g, ;

serbest-bagli Gaunt faktordiir.

Belirli bir bagl son seviye i¢in yayilim spektrumu, diisiik frekansh oldukga
keskin esiklerin oldugu siirekli bir spektrumdur. Bu esikler tekrar birlesme
(recombination) limitleri olarak adlandirilir ve bagli bir seviyedeki atomu iyonize

etmek i¢in gereken minimum enerjiyi ifade ederler.

Tekrar birlesme iki serbest elektronun ayni anda bir iyonla g¢arpigmasi
sonucunda radyasyon yayilim olmadan da gergeklesebilir. Ug cisim tekrar
birlesmesi (three-body recombination) olarak adlandirilan bu siirecte, elektronlardan
bir tanesi iyon tarafindan yakalanarak bagli duruma gegerken enerji diger elektrona

aktarilir. Bu gecis 6zellikle elektron yogunlugun arttig1 durumlarda gerceklesir.

Serbest bir elektron, 1s1ma yapmadan iyon tarafindan yakalanarak bagli duruma
gegerken, iyonun son ydriingesinde bagli durumda bulunan bir elektron da uyarilmis
duruma gegerek ¢ift uyarilmis durum meydana getirebilir. Daha sonra bagh
durumdan uyarilmis duruma gegen elektron tekrar eski bulundugu seviyeye foton
yayarak kendiliginden gecis yapar. iki elektronlu tekrar birlesme siireci olarak
adlandirilan bu siireg yiiksek sicakliktaki plazma ortamlarinda 6énemli bir soguma
mekanizmasidir. Uydu ¢izgileri (satellite lines), iki elektronlu tekrar birlesme
siirecinde meydana gelmektedir. Serbest-bagli gegisler elektron dagilimina bagh

oldugundan sicaklik belirlenmesinde de kullanilabilir.



2.2.1.3 Serbest-Serbest Gecisler

Yiiksek enerjili elektronlarin kati madde igerisine girmesiyle olusan serbest-
serbest gecisler, 10 keV’un iizerindeki X-isinlarin yayiliminda etkin olan
mekanizmadir. Serbest-serbest gegisler; serbest bir elektronun diger pargaciklarla

carpisarak daha diistik enerjili serbest bir seviyeye foton yayarak ge¢gmesiyle olusur.

Sicakligi T, olan ve 1 cm’’de bulunan N, tane elektron ile Z, etkin yiikiine
sahip 1 ¢m’’de bulunan N, tane iyonun etkilesmesi sonucu birim frekans araliginda

1 cm® basina meydana gelen frenleme 151masi giicii;

dESS

dv

1
—CNNZZZ—HA (- hv/kT,) 2.8
- et Vi%i kT gssexp v e )

e

esitligi ile verilmektedir(Abou-Ali ve dig., 2003; McWhirter, 1965). Burada,
C =1.7x10"" ergem’, y, ; hidrojenin iyonlagma potansiyeli ve g ise serbest-

serbest icin Gaunt faktordiir. Gaunt faktdr degeri yaklasik olarak bir kabul
edilmistir(Griem, 1964).

2.2.2 Einstein Katsayilar
Bir atomik uzayda iki enerji seviyesi arasinda ii¢ yolla 1simali gecis
gerceklesmektedir: kendiliginden 1s1ma, uyarilmig 1s1ma ve kendiliginden sogrulma.

Bu siireglerin ifadesi olan katsayilar Einstein katsayilari olarak bilinir.

Bir iist £ enerji seviyesinden bir alt enerji seviyesi m’ye kendiliginden elektron

gecisi sonucunda Av enerjili bir foton yayinlanir. Bu siire¢ i¢in kendiliginden 1s1ma

katsayist Agp:
6.6x10"° g, i
Akm = —2_fmk § : (29)
A km k



ile hesaplanir (Hutchinson, 1987). Burada g, ve gi sirasiyla alt ve iist seviyelerin

istatistiksel agirliklari, f,x gecis icin sogurma salmim giicii, 4, yayilan fotonun

dalgaboyudur.

Uyarilmis 1s1ma orani By, ile kendiliginden gegis olasilig1 Ay, arasindaki iliski;

3
A A, s (2.10)

m

B, =—
k= 9

ile verilir. Burada 4, Planck sabitidir. Sogrulma, ayrintili denge prensibi

B, =2:B, s (2.11)

m

kullanilarak hesaplanir. Uyarilmis 1s1ma ve uyarilmis sogurma ifadeleri, Planck
radyasyon enerji yogunlugu ifadesi u(4,,,) ile carpilir (Silfvast, 1996);

87th

3
iim(eh""m/kn _1) foton/cm (2.12)

z/l(ﬂ“km ) =

burada /; Plank sabiti, vi,; gecis frekansi, k; Boltzmann sabiti ve 7,; ortamin

sicakligidir.

2.3 Plazmada Laser Enerjisinin Sogrulmasi

Laser 15181 plazma igerisinde elektron yogunlugunun sifirdan kritik n,

yogunluguna ulastigi korona bolgesine kadar ilerleyebilir. Kritik ylizeyde ise laser

151811n bir kismi1 yansitilirken bir kismi da rezonans sogrulmasi ile sogurulur.

2.3.1 Ters Frenleme Isimasi

Laser 1s181n1n biiyiik bir kismi plazma igerisinde, laserin elektrik alaninda enerji
kazanan elektronlarin iyonlarla olan ¢arpismalari sirasinda ters frenleme 1s1masi yani
carpismasal sogurma ile sogurulur, kalan kismi ise kritik ylizeyden yansitilir. Laser

enerjisi plazmaya laserin elektrik alaninda salinim yapan serbest elektronlarin

10



iyonlardan sag¢ilmasi yoluyla aktarilir. Laserin siddeti ile elektrik alan asagidaki gibi

iligkilendirilebilir:
1 2
IzggoanO (2.13)

Laserin elektrik alaninda salinim yapan bir elektron eE, sinax ’lik bir ivme kazanir.

Ivmelenen elektronlar ortamdaki iyonlardan sacilir. Ters frenleme 1s1mas1 laserden
enerji alan elektronlarin daha sonra bu enerjilerini iyonlarla carpismalarinda
kaybetmesi ile olusur. Boylece carpisma enerjisi 1sisal enerjiye donistiiriiliir ve 151k
plazma i¢inde verimli bir sekilde sogurularak plazma isitilir. Plazmanin 1sitilmasi ile
15181n sogrulmasi dengelenmis olur. Sonucta asagidaki ifadeye ulasilir(Rosenbluth ve
Sagdeev, 1991):

2
VE} nem vgs

=V, 2.14
8 2 219

Burada, Vv, =eF / / mao,, elektronlarin salinnm hizi, m; elektron kiitlesi, n,;

elektron yogunlugu, E,; elektrik alan, @, ; agisal frekans, v ; ¢arpisma frekansidir.

Plazmanin kritik elektron yogunlugu, A7 ile arttigindan siiriicii laserin
dalgaboyu (A1) azaldikca daha yogun bir plazma olusur; dolayisiyla ¢arpigsmasal
sogurma (ters frenleme 1s1masi) artar. Laser enerjisinin ¢ok biiyiik bir kismi ters

frenleme 1s1masi ile sogurulur. Siirticii laserin siddeti 7, ile sogurulmus laserin

siddeti / , arasinda iliski;

O [ g ()e)

I=1, (2.15)

ile verilir. Burada, ksog (X); sogurma katsayisi, hedef yiizeyinden olan uzakligin bir

fonksiyonudur ve

11



Zwy
oo (%) 0 (2.16)
ile ifade edilebilirf(Hughes, 1979). Burada, Z; plazmanin ortalama iyonlagma

derecesi, w,; siirlicli laser frekansidir. Ters frenleme 151masi siirecinde elektronlar

laser 15181n1n sogrulmasindan dnce de sonra da serbest halde bulunmaktadirlar.

2.3.2 Rezonans Sogurmasi

Laserin olusturdugu elektrik alan, elektron yogunluk egimine (density
gradients) paralel bir bilesene sahip oldugunda, kritik yogunlukta elektrik alandan
dolay1 elektron plazma salinimlari meydana gelir. Baska bir deyisle, rezonans
sogurmasi 15181n kritik ylizeyde elektron plazma dalgasina doniistiiriilmesi yoluyla
kismi olarak soguruldugu bir siiregtir. Isik homojen olmayan bir plazmaya
geldiginde;
n,=n, cos” 0 (2.17)
ile belirlenen doniis noktasindan yansitilir(Rosenbluth ve Sagdeev, 1991). Burada, & ;
gelme agisidir. P-polarize olmus 1518 elektrik alani; & yayillma vektori ve

yogunluk egimi Vn, ile olusturulan bir diizlem igerisindedir. Doniis noktasinda,
bolgesel elektrik alan ¢izgileri Vn,’nin dogrultusundadir. Bu elektrik alanin bir

kismi kritik yiizeye gegerek elektron plazma salimmi gergeklestirir. Gelen 1s18in
enerjisinin bir kismu ise elektron-plazma dalgasina doniisiir ve bdylece dalga

sonerken plazma 1sinir.

2.3.3 Diger Sogurma Siiregleri

Laser madde etkilesmesinde yer alan diger mekanizmalar Brillouin sac¢ilmasi,
Raman sagilmasi ve iki plazmon bozunmasidir. Brillouin sagilmasi plazmanin az
yogun oldugu bolgelerinde laser enerjisinin sogurularak iyon ses dalgalarinin
olustugu bir mekanizmadir. Raman sagilmasi ise plazma yogunlugunun kritik
yogunlugun dortte birine esit oldugu yogunluklarda olusur. Raman sagilmasinda
gelen 151810 bir kismu sagilirken kalan kismi elektron plazma dalgasi olarak depolanir

ve depolanan bu enerji plazmay1 1sitir. iki plazmon bozunmasiyla enerji sogurumu

12



yogunlugun 1/4 n, ’e yakin oldugu durumlarda meydana gelir ve sonugta iki elektron

plazma dalgasi olusarak plazma 1sitilir.

2.4 Plazma Modelleri

Plazmadan yayilan 1sinlar; carpismali uyarilma, 1simali uyarilma, tersine
uyarilma, iyonlagma ve tekrar birlesme gibi fiziksel siire¢ler sonunda meydana gelir.
Biitlin bu atomik siireclerin oranit plazmadan yayilan 1gimanin belirlenmesi igin

gereklidir. Plazma modelleri kullanilarak hesaplamalar basitlestirilebilir.

2.4.1 Yerel Isisal Denge Modeli

Plazmanin yogunlugu arttikca plazma igindeki carpisma sayist artmaya baslar
ve yeterince yiiksek bir yogunlukta uyarilmig seviye yogunluklarinin belirlenmesinde
carpismali stirecler 1s51mali siireglerden daha 6nemli bir hale gelir. Yerel 1sisal denge
durumunda degisik bagli seviyelerdeki biitiin atom ve iyonlarin sayisi elektron

carpismalartyla belirlenir. w;, vew, enerjili bir atom veya iyonun 1. ve 2. bagh

seviyesinin n, ve n,ile gosterilen seviye yogunluklari orani Boltzmann denklemi ile

verilir;

n. g Wy =W

— ===exp| —— (2.18)
n, g [ K,T, j

Burada 7, ; plazmanin sicakligi K,; Boltzmann sabitidir. Temel seviye atomlari

veya Z yikli iyonlar ile Z+1(Z=0,1...) yiiklii iyonlarin yogunluklar1 Saha denklemi

ile verilir;

nnn;., — 2(gO )Z+1 (ZmeKBTe jz exp(_lz j (219)

Burada, (go)z ile y, swastyla Z yiikli iyonun veya temel seviyedeki atomun

istatiksel agirligr ile iyonlagma enerjisi, n,; elektron yogunlugu, m,; elektronun

e
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kiitlesi, 4 ; Planck sabitidir. Biitlin bitisik iyon seviyelerinin denklemleri ile toplam
cekirdek yogunlugu kullanilarak iyonlasma denge birikimleri hesaplanir.

Yerel 1sisal denge modelinin uygulanabilmesi i¢in plazmanin elektron
yogunlugunun c¢arpigsmali tersine uyarilma i¢in yeterince yiiksek, Ornegin 1simali
kendiliginden gecislerden en az on kat daha olas1 olmasi gerekir. Bu kosul optik

olarak ince plazmalarda

1

n, 21.6x102T2(Aw), , cm™ (2.20)

ile verilir. Burada (Aw) plazma icindeki atom veya iyonlarin en yakin enerji

mak 5
seviyeleri arasindaki en biiyiik mesafedir. Optik olarak kalin plazmalarda yerel 1sisal
denge modeli sadece diisiik yogunluklarda gecerlidir. Biitliin atom ve iyonlar icin

(Aw)mak < 0.8y oldugu icin yerel 1s1sal denge modelinin uygulanabilecegi en diisiik

elektron yogunlugu

1

n, 28x10" T2y cm™ (2.21)

ile verilir. Burada y, , ; mevcut atom veya iyonun en yiiksek iyonlasma enerjisidir.

2.4.2. Koronal Denge Modeli

Diisiik yogunluklu plazmalarda uyarilmis bir atom g¢arpismali siireglerle gecis
yapmadan Once bir foton yayabilir. Koronal denge modelinde biitiin uyarilma
stireglerinin ¢arpigmali, biitiin tersine uyarilma siire¢lerinin ise 1s1mali oldugu kabul
edilir. Optik olarak ince plazmalarda ¢arpismali uyarilma siiregleriyle kendiliginden
1simali tersine uyarilma siiregleri arasinda bir denge vardir. Temel seviyeden
carpismall uyarilma siiregleriyle olan gegislerin iist seviyelerden alt seviyelere olan

1stmal1 gegislerle dengelendigi kabul edilir.

Koronal dengede carpigmali iyonlagma siireci, 1s1mal1 tekrar birlesme siireci ile

dengelenmistir. Carpigsmali iyonlagsma ile 1s1mali tekrar birlesme arasindaki denge;
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N(z)S(z)= N(z+1)R,,(z +1) (2.22)
ile verilir. Burada, S(z); carpismali iyonlagsma orani, R”b(z+1); 1simali tekrar

birlesme orani, n,; elektron yogunlugu, N(z),N(z+1); srasiyla z ve z+1 kez

iyonlagmis iyonlarin temel seviye sayr yogunluklaridir. Uyarilmis seviyelerin say1
yogunluklar1 kendiliginden 1s1mali gegis ve ¢arpismali uyarilma arasindaki dengeden

yararlanilarak bulunur:
1 N()C,, = N(zm)Y A, (2.23)

Burada, C, ; carpismali uyarilma oran katsayisi, N(z) ve N(z,n); sirastyla temel

seviye ve uyarilmis seviye say1 yogunluklari ve 4, ; kendiliginden ge¢is olasiligidur.
Koronal denge modelinin uygulanabilmesi igin,

A, >n,C, (2.24)

olmas1 gerekir. Kendiliginden gegis olasiligt 4,, ve carpigmali uyarilma oran

katsayis1 C,, (Hutchinson 1987)

1
_ -13 Ry R,v A Ei/' - 3
C=3.15x10 f”E_ . exp| ——— [g m'/s (2.25)

esitliklerinin denklem 2.24’°e yerlestirilmesi ile hidrojenik iyonlarda gecerli koronal

denge durumu i¢in gerekli elektron yogunlugu;

(2.26)

3 2
n, <5~6><1014(Z+1)6Te% exp(1'162><10 (Z+l) ]m_3

T

e

seklinde bulunur.
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2.4.3 Carpismali-Isimali Model

Yerel 1sisal denge modeli elektron yogunlugunun yiiksek oldugu, koronal
denge modeli ise elektron yogunlugunun diisiik oldugu durumlarda gecerlidir. Ara
durumlarda gecerli olacak ¢arpismali 1s1mali model Bates ve dig.(1962) tarafindan
gelistirilmistir. Carpismali 1s1mali model, koronal denge modelinin yiiksek bagh
seviyelerinde carpigsmali gecislerde 1s1mali gegislerin, {i¢ cisim tekrar birlesmesi ve
dielektronik tekrar birlestirme kadar dikkate alinmasi ile modifiye edilerek

gelistirilmistir.

Carpismali 1s1malt model, bir veya daha fazla tiirlin atomik durum dagilim
fonksiyonlarin1 pargacik yogunluk ve sicaklik fonksiyonlari cinsinden hesaplayan

sifir boyutlu plazma modelidir(Hartgers ve dig., 2001).

Carpismali 1s1mali plazma modelinde, bir atomun veya iyonun uyarilmis
seviyelerinin say1r yogunluklari, 1gimali ve ¢arpismali siireglerle belirlenir. Isimali
gecisler radyasyon alanina katkida bulunurlar, carpismali siirecler de seviyelerin
yogunluklarmi degistirerek 1simali gecis oranlarini etkilerler. Bu model o6zellikle
deneysel verilerin degerlendirilmesinde 6rnegin elde edilen spektrumun bir atomun
durum dagilim fonksiyonu ile iliskilendirilip elektron ve iyon yogunluklari ile
elektron ve iyon sicakliklarinin belirlenmesinde kullanilabilirler. Ayrica bu model,
iyonlasma ve tekrar birlesme oranlar1 ile yayilabilirligin elektron sicakligi ve
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak hesaplanmasinda da kullanilabilir. Bu sonuglar,
bir plazma tasinim modelinde bdlgesel iyonlagsma, tekrar birlesme ve radyasyon

etkilerini hesaplamada kullanilir.
CRModel (Hartgers ve dig., 2001), FLY(Lee, 1995; Sondhauss ve dig., 2001;

Chung ve dig., 2003), RATION (Lee, 1984), TRANSPEC (Peyrusse, 1992) gibi bir

¢ok bilgisayar kodu ¢arpismali 1s1mali model kullanarak geligtirilmistir.

16



2.5. Spektral Cizgilerin Sekil ve Genislikleri
Bu boliimde laser ile olusturulan plazma ortamlarindan yayilan spektral
cizgileri siirlandiran dogal ¢izgi genislemesi, Doppler ¢izgi genislemesi ve Stark

genislemesi gibi onemli genisleme mekanizmalari incelenmistir.

2.5.1 Dogal Cizgi Genislemesi

Yayilan bir atom veya iyon c¢evresinden tamamiyla izole edilmisse,
hareketsizse ve elektrik ve manyetik alandan etkilenmiyorsa gegisler dogal c¢izgi
genislemesi ile gergeklesir. Bir atomum kuantum seviyesinin enerjisi tek bir deger

olmayip enerji dagilimi seklindedir. Kuantum seviyesinin etkin enerji dagilimi

Heisenberg belirsizlik ilkesine gore:
h
(AEYT =— (2.27)
2

ile verilir. Burada, AE; alt ve iist enerji seviyeleri arasindaki enerji farki, 7;
kuantum seviyesinin yasam siiresidir. Uyarilmig bir kuantum seviyesinin dogal

yasam siiresi kendiliginden gecis olasiligina;

7, =— (2.28)

seklinde baghdir(Hutchinson, 1987). Burada, 4, ; kendiliginden gegis oranidir. Bir

n st seviyesinden k alt seviyesine gegisin spektral ¢izgi genisligi;
12
A=—"3"4, (2.29)

ile verilir(Hutchinson, 1987).

Ayr1 ayr1 her bir atomun bozunmasinin, {istel bir titresim olarak modellenmesi

sonucunda, dogal genisleme i¢in ¢izgi profili,
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L(2)= %{HMT (2.30)

seklindedir(Yariv, 1989). Burada, A, ; ¢izgi merkezindeki dalgaboyudur. Bu tiir
fonksiyona Lorentzian fonksiyon denir. Dogal ¢izgi genislemesi her bir pargacik icin

ayni oldugundan homojen genisleme mekanizmasi olarak adlandirilir. Kendiliginden

isgima olasihgr A4, , —— ile orantih oldugu i¢in dogal ¢izgi genislemesi

nk

elektromanyetik spektrumun X-1s1n1 bolgesinden yayilan ¢izgiler i¢in 6nemlidir.

2.5.2 Doppler Cizgi Geniglemesi

Laboratuar referans cergevesinde yayilan bir elektron v hiziyla hareket

ediyorsa yayilan fotonun dalgaboyunda A% ’lik bir kayma olur. Doppler ¢izgi

genislemesi 1s1sal hareket nedeniyle olusur. Maxwellian bir hiz dagilimi, Gaussian

bir ¢izgi profili verir. Gaussian ¢izgi sekli;

L(2)= (M)% exp[— (41n2)[(/1;—jm)ﬂ 2.31)

T
ile verilir(Elton, 1990). Burada, AA; Doppler etkisiyle meydana gelen c¢izgi

genisligi, A, ; cizgi merkezindeki dalgaboyudur. Yar1 maksimumda ¢izgi genisligi

(Y.M.C.G.),

(2.32)

AL 2(21n2)% {kBT[ r

7: c M

ile verilir. Burada, k,T; ; kaynagin iyon sicakligi, M; iyonun kiitlesidir.
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2.5.3 Stark Genislemesi
Yiiksek derecede iyonlasmis plazmada yikli elektron ve iyonlarin elektrik
mikro alanlar1 nedeniyle yayilan ¢izgilerin dalgaboyunda bir kayma meydana gelir.

Yayilan spektral c¢izgilerin dalgaboyundaki bu kayma Stark genislemesi olarak

adlandirilir.  Stark genislemeli ¢izgilerin  genisligi ne% ile orantili olarak

degisir(Hutchinson, 1987; Sobelman ve dig., 1995). Bu nedenle diisiik sicaklikli,
yiiksek yogunluklu plazmalarda Stark genislemesi daha baskindir.

2.6 Laserle Olusturulan Plazma Ortamlarinin Modellenmesi

Laserle olusturulan plazma ortamlarinin modellenmesi i¢in ¢arpigmali-isimali
modellemeler (collisional radiative model-CRM) ve hidrodinamik modellemeler
kullanilmaktadir. Plazmanin sicakligi ve yogunlugu hidrodinamik modelleme ile
yapilmakta, daha sonra carpigsmali-isimali modelleme ile de belli bir sicaklik ve
yogunluk degeri icin iyon tipleri ve yogunluklar1 ve belirli bir iyon i¢in seviye
yogunluklar1  hesaplanabilmektedir. Iyon yogunluklari hesaplanirken biitiin

carpigmali ve 1s1mali siirecler dikkate alinir.

Belirli bir iyonlagma seviyesindeki atomlarin yogunluklari, iyonlasma ve tekrar
birlesme arasindaki denge dikkate alinarak kurulan oran esitlikleri ile belirlenir. N' ;
i+ (i=1,23,......., Z-1,7) iyonlasma durumunda temel seviye yogunlugu olmak tizere

boyle bir esitlik;

dN’
dt

e’ cr ct

i-lyi- i i i i N i+
=n, (NI ‘+N“[R,;1+nR“+Rd;1+(n—A)R,‘]—

e

CN[RL 4 RL + R+ (LR (233)
n

e

seklinde verilir(Elton, 1990). Burada, [/ ; iyonlasma katsayisi, R ; tekrar birlesme

oran katsayisi, R ; isimali tekrar birlesme katsayisi, R

rr 2

carpigmali tekrar birlesme

cr?

katsayisi, R, ; iki elektronlu tekrar birlesme katsayisi, R ,; notr atomlardan yiik

ct?

transferi, NV, ; elektron yogunlugu, N ,; ise notr atom yogunlugudur.
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Belirli bir sicaklikta iyon yogunluklar1 bu esitlikler kullanilarak bulunur. Daha
sonra ilgili iyonun uyarilmig seviyelerinin yogunluklar1 tiim uyarma ve tersine
uyarma (excitation-de-excitation) mekanizmalarini igeren oran esitliklerinin ¢6ziimii

€C_ 9

ile bulunabilir. Belirli bir uyarilmis “n” seviyesi i¢in oran esitliginin genel sekli;

I N R SR R RR Es B

t

e

+n, { NI NI+ N™ {Rn +n,R, +R, + [&]Ra } (2.34)
n

ile verilir. Burada, C, ; li¢ cisim g¢arpismali iist seviyeden alt seviyeye uyarma
katsayisi, 4, ; bir k seviyesinden bir alt n seviyesine kendiliginden 1s1mali gegis

olasiligidir.

Enerji seviyelerinin yogunluklar1 hesaplandiktan sonra, plazma igerisinde

yayilan X-1s1m1 fotonlarinin spektrumlari hesaplanabilir.

2.7 Simiilasyon Metodu

Laserle olusturulan plazma ortamlari; atomik fizik, hidrodinamik, ¢arpismali-
1stmalt ve 1s1n-izi modellerinin kullanildig1 sayisal kodlar ile modellenebilir. Bu
boliimde, bu tez ¢alismasinda kullanilan 1,5 boyutlu hidrodinamik-atomik fizik kodu:

EHYBRID incelenecek ve kodun ¢aligma prensipleri agiklanacaktir.

2.7.1. EHYBRID Kodu

Laser ile olusturulan plazma ortaminin modellenmesi diizlemsel geometride 1,5
boyutlu hidrodinamik ve atomik fizik kodu olan EHYBRID ile yapilmaktadir.
EHYBRID kodunda hedeften itibaren 98 tane Lagrangian hiicresi kullanir. Boylece,
akiskan, laser 1s181ina dik yonde modellenebilir. Burada biitiin hiicrelerin izotermal
oldugu varsayilir ve bdylece enine yayilim 6z-benzer (self-similar) olarak diistiniiliir
(Pert, 1983, 1986, 1987). Bu 0Oz-benzerlik akistaki enine genislemenin Gauss

formunda ele alinmasin1 saglar.
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Hedef

Enine Eksen

s Laser
Oz-Benzer

Genisleme

-OV

4

P Lagrangian
(z=0)

» Radyal Eksen

Sekil 2.2. Laser ile olusturulan plazma ortaminin modellenmesi.

EHYBRID, bir hiz dagilimi ile bir gazin genislemesinin ele alindig1 hybrid bir
modele Lagrange formu uygulayarak, ‘sonlu-fark’ yontemiyle c¢oziimler getiren
Langrange formunda bir koddur. Bu kod da hiz, basing, yogunluk ve sicakliga baglh
iki hareket esitligi ve birim kiitle basina kinetik enerji ifadeleri elde edilir. Plazma
ortami hiicrelere boliinerek, basing, yogunluk ve sicaklik gibi durum degiskenleri
hiicre merkezlerinde, tamsay1r zaman adimlarinda, hizlar ise biitiin ara yiizlerde
buguklu zaman adimlarinda tanimlanir. Akiskan denklemleri sonlu-fark yontemi ile
cozilir. Basing degisimleri hiz artislarim  hesaplamak ve dolayisiyla hiicre
boyutunun ve yogunlugunun bir zaman adiminda degisimini hesaplamak ig¢in

kullanilir(Plowes, 1995).

EHYBRID kodunda plazma ortami Lagrange formunda hiicrelere boliinerek
plazma ortaminin kazang, elektron yogunlugu, elektron sicakligi, iyon yogunlugu ve
iyon sicakligr gibi veriler hesaplanmakta ve hesaplanan bu veriler kullanilarak olusan

X-1gmlarinin - ortamda yayilmasi ve sogrulmasi modellenmektedir. Lagrange
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formunda plazma ortami 98 hiicreye boliinmekte, hiicrelerin i¢cindeki madde miktari

sabit tutularak hiicrelerin boyutlar1 degistirilmektedir.
EHYBRID kodunun c¢alisilacak her element icin tekrar uyarlanmasi
gerekmektedir. EHYBRID kodundaki veri dosyast (ehybd dat.) kullanilan lasere,

hedefe ve ilgili iyona ait parametreleri igerir.

Hedefe ait parametreler:

Lagrange formundaki toplam hiicre sayisi,
Hedefin genisligi,

Hedefin boyu,

Hedefin kalinligi,

Tabaka sayist,

Lasere ait parametreler:

Laserin dalgaboyu,

Laserin giicii,

Laser atim siiresi,

Atim sayisl,

Laser atimlar arasindaki zaman farki,
Odak genisligi,

fvona ait parametreler:

Iyonun temel ve uyarilmis seviyeleri icin;

Bas kuantum sayist,

Ac¢isal momentum kuantum sayisi,

Enerji degeri,

[statistik agirlik,

Salinim giicti

Carpigma giicii (salinim giiciiniin negatif oldugu durumlarda)
llgilenilen elementin ndtr durumundan hig¢ elektronun kalmadig1 duruma kadar olan
tiim seviyeler i¢in;

Iyonlagma enerjisi,

Rezonans seviyelerinin iyonlasma enerjisi,
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Rezonans gegcisi i¢in 1s1mali gecis salinim gli¢ parametresi,
Istatiksel agirlik,
seklindedir.

Bu tezde laser ile olusturulan kalay (Z=50) plazma ortami ve bu ortamdan
yayilan Ni-benzeri (Z=28) ve Co-benzeri (Z=27) x-1sinlar1 ile ug-mordtesi 1sinlarin
(EUV) simiilasyonu EHYBRID kodu kullanilarak yapilmistir. Bu modellemede x-
1s1n1 elde etmek i¢in kati1 kalay hedefinin siiriicii laser ile etkilesimi incelenmistir.
EHYBRID kodu 98 uzaysal Lagrange hiicresinden olusan plazma ortaminin her bir
hiicresindeki elektron yogunlugunu, elektron sicakligini, carpismali uyarma modeli
kullanarak nétr atomdan ¢iplak c¢ekirdege kadar her bir iyon basamagi icin sayi
yogunlugunu ve de Ni- ve Co-benzeri iyonlarin atomik seviye yogunluklarini her bir
zaman adimi i¢in hesaplar. Ni-benzeri ve Co-benzeri iyonlarin yogunluklari
hesaplanirken c¢arpismali-isimali uyarma, carpigmasal iyonlagsma, 1simali tekrar
birlesme, ti¢ cisim birlesmesi gibi biitiin ¢carpismali ve 1s1malt siirecler dikkate alinir.
Atomik fizik verileri; ele alinan seviyelerin istatiksel agirliklari, sogurma salinim
glicleri, carpigsma giicleri ve enerjileri Cowan tarafindan gelistirilen COWAN kodu
kullanilarak hesaplanmistir(Cowan, 1968). Ni-benzeri iyon i¢in 222 uyarilmis
seviyenin 1s*2s*2p®3s?3p®3d'’ — 15?2s*2p°3s?3p°3d’ nl (n=3-5, I=s,p,d) ve Co-benzeri
iyon i¢in 507 uyarilmus 1s”2s*2p®3s?3p®3d° — 1s?25*2p®3s*3p®3d® nl (n=3-5, I=s,p,d)

seviyenin yogunluklar1 modellenmistir.

Laser ile olusturulan kalay plazma ortamindan yayilan Ni-benzeri ve Co-
benzeri x-1511 ¢izgi spektrumlariin hesaplanabilmesi ig¢in, oncelikle plazmadaki
iyon miktarlarinin belirlenmesi daha sonra incelenecek olan iyona ait uyarilmis
seviyelerin yogunluklariin belirlenmesi gerekir. Bu hesaplamalar yapilirken seviye
yogunluklarin etkileyen biitlin ¢arpismali ve 1simali siireglerin dikkate alinmasi

gerekir.

Belirli bir zaman aninda plazma ortamindan yayilan spektral c¢izgilerin

yayilabilirligi;
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g=> N, A, (hc/A,)Av (2.35)

formiilii ile verilir(Pert, 1983). Burada, N,; verilen ge¢is i¢in {ist seviyenin
yogunlugu, 4, ; gecis icin 1gimali gegis olasihgi, 4; Planck sabiti, c; 1518

vakumdaki hiz1, A4, ; spektral ¢izgi dalgaboyu, Av ; her bir hiicrenin hacmidir.

Laser ile olusturulan plazma ortamindan yayilan x-isinlart ve ug-mordtesi
isinlarin bir kismi1 plazmadan kagmadan plazma iginde tekrar sogurulabilir. Bu
sogrulma spektral ¢izginin merkezinde daha biiyiik oldugu icin, ¢izgi profilinin sekli
bozulur. Sogrulma artarken, yar1 maksimumda ¢izgi genisligi artar. Bu sogrulma
fazla ise spektral ¢izgi “optik kalin” olarak adlandirilir. Eger yayilan fotonlarin
plazma tarafindan sogrulmasi az ise ¢izgi “optik ince” olarak adlandirilir. Rezonans
cizgileri genellikle optik kalindir ve bu nedenle spektrumun simiilasyonu yapilirken
saydamsizligin  (opacity) hesaplamalara  katilmasi  gerekir. = Plazmalarin
saydamsizliklarin1  hesaplamak kullanilan yontemlerden biriside radyasyon
taginiminin kagig faktorleri cinsinden modellenmesidir(Jordan, 1967; Rybicki, 1984;
Pestehe ve Tallents, 2002). Dolayisiyla, x-151n1 rezonans ¢izgi siddetleri ve ug-
mordtesi 1sinlarin ¢izgi siddetleri hesaplanirken kagis faktoriiniin hesaplamalara dahil

edilmesi gerekir.

Belirli bir zamanda, laser plazma ortamindan yayilan spektral ¢izgilerin siddeti,

]Toplam = ZNI %TAUAV (236)

bagmtis1 kullanilarak tiim EHYBRID hiicreleri {izerinden toplam alinarak

hesaplanmistir. Burada T; kagis faktoriidiir(Cairns ve dig., 1996).

2.8 Sonug¢
Bu boliimde, laserle olusturulan plazma ortamlarinda meydana gelen siireglerin
fiziksel alt yapis1 ortaya konularak, bu tez caligmasinda kullanilan hidrodinamik

atomik fizik kodu EHYBRID programi agiklanmustir.
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Bu tez ¢alismasinda, burada alt yapist ve calisma prensipleri agiklanan
EHYBRID kodu kullanilarak; laserle olusturulan kalay plazma ortamindan yayilan
spektrum ¢izgileri iizerindeki saydamsizlik etkileri incelenmis ve litografik
uygulamalar i¢in biiylik 6neme sahip olan ug¢-morétesi 1sinlarin laserle olusturulan
kalay ortami kullanilarak en verimli sekilde iiretilmesi i¢in simiilasyon c¢aligsmalari
gergeklestirilmistir. BOLUM 4, BOLUM 5 ve BOLUM 6’da EHYBRID kodu

kullanilarak gerceklestirilen simiilasyon sonuglari verilmistir.
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BOLUM 3
UC-MOROTESI LITOGRAFI

3.1 Giris

Kati yiizeyler iizerine laser 15181 gonderilmesi ile hedef yiizeyinde plazma
olustugu ve olusturulan plazmalardan giicii onlarca eV’ tan birka¢ keV’a kadar
degisen foton enerjili X-151n1 {iretildigi, laser ile plazma olusturmak i¢in yapilan ilk
calismalardan itibaren bilinen bir gercektir(Basov ve dig., 1971; Shearer ve dig.,
1972). X-151m1 radyografisi, x-1s1n1 litografisi gibi alanlarda laser enerjisinin x-1g1nina
dontlisiim verimliligini arttirmak i¢in pek ¢ok c¢alisma yapilmaktadir(Pepin ve dig.,
1977; Nagel ve dig., 1984; Tomie ve dig., 1987; Kondo ve dig., 1994). Yakin
zamanda laserle tiretilen plazmalar 13-14 nm arasinda u¢ mordtesi litografi i¢in 151k
kaynagi olarak kullanilmaya baslanmistir(Shields ve dig., 2002). Ug-mordtesi
litografi, 45 nm ve hatta daha kiiciik form(feature) boyutlu yari-iletken aletlerin
baskilanmasinda kullanilan 6nemli bir teknolojidir ve 2010 yilina kadar tiim iiretimin
uc-mordtesi litografi ile yapilacagi diisiiniilmektedir. 13-14 nm dalgaboyu aralifinda,
% 2 bant genisliginde ve 2z sr kati acist iizerinden % 3’den fazla doniisiim
verimliligi elde etmek ekonomik agidan uygun olan u¢ morétesi litografi icin

gereklidir(Tomie ve dig., 2003).

3.2 Litografi

Gliniimiizden yaklasik olarak 25 yil kadar 6nce (1980’lerde) bilgisayarlar bir
oday1 kaplayacak kadar biiylik donanim ve kartlardan olusmaktaydi. O zamandan
giiniimiize bilgisayarlar her gecen giin daha giiclii ve biitiin bir hale litografi
sayesinde gelmektedir. Litografi entegre devrelerin liretiminde devre deseninin bir
maskeden silikon yiizeylere gecirilmesi i¢in kullanilir(Sweeney, 1999). 1965 yilinda
Intel grubundan Gordon Moore her 18-24 ayda bir devredeki transistor sayisinin iki
katina c¢ikartilmasi gerektigini sdylemis(Moore, 1965) ve daha sonra Moore Yasasi
olarak adlandirilan bu kural son 40 yil boyunca yari-iletken teknolojisine sekil
vermistir (Bruning, 1997).
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Tarihsel olarak litografi, bir imaj1 baslangicta diiz bir ylizeyden metal bir
plakaya secici yontemler ile baskilama islemidir. Giinlimiizde litografi, oldukga
ayrintili ve kiiclik uzaysal kaliplarin tekrarlamali kopyalanmasinda kullanilir. Bu
kaliplar islendikten sonra mikrocip olarak adlandirilan ¢ok seviyeli yari-iletken
elektronik yapilarin katmanlarin1 olustururlar. Bu ¢ipler modern elektronik ve

telekomiinikasyon aletlerinin temel yapitaslaridir.

3.2.1 Fotolitografi

Fotolitografi, daha fazla 6zelligin fotografik yontemlerle bilgisayar ¢iplerinin
tizerine sigdirilmasi ile yapilir. Isik entegre devre desenli bir kalip olan maske
lizerine gonderilir. Daha sonra bu desenin goriintiisii 1518a karst duyarli foto-
direnglerle kaplanmis yari-iletken film {izerine yansitilir. Litografik bir sistemde
sistem tarafindan basilabilecek en kiigiik form(feature) boyutu asagidaki gibi ifade

edilmistir(Sheats ve Smith, 1998);
formboyutu = k o (3.1)
Y ' N4 '

burada, A ; 15181n dalgaboyu, NA; sayisal agiklik (numerical aperature), k, ise foto-
dirence, maskenin geometrisine, 1518in belirli karakteristiklerine ve {retim
stireglerine bagli orant: sabitidir. &, ayn1 zamanda islemin zorluk derecesini gosterir
ve k,’in kiigiik olmasi islemin daha zor oldugunu gosterir. Denk(3.1) ayn1 zamanda
optik litografik sistemin ¢oziiniirliiglinii verir. Coziintirliik, dalgaboyunun azaltilmast,
sayisal acikligin arttirllmast ve k&, degerinin azaltilmasi ile arttirilabilir(Deguchi,
2000). Bagka bir deyisle basilabilecek minimum form boyutu dalgaboyunun
azaltilmasi, sayisal a¢ikligin arttirilmasi ve &, degerinin azaltilmasi ile kiigiiltiilebilir.
Kritik boyut olarak da adlandirilan minimum form boyutu gelen enerjideki
degisimlere ve odak derinligine baglidir. Litografik bir sistemdeki odak derinligi
asagidaki ifade ile verilir(Levinson, 2001);
A

oD =k, -2 (3.2)
A

burada £, ; islemle ilgili parametredir.
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3.3 Litografi Araclan
Isik  kaynagi, maske, tabaka, projeksiyon optik sistemi ve
yogunlastirici(condenser) optik sistemden olusan litografi semasi(Cain, 2002), Sekil

3.1.’de goriilmektedir.
== Isik kaynag
Yogunlastirici (condenser) optik sistem

Maske

Projeksiyon optik sistemi

Tabaka

Sekil 3.1. Projeksiyon litografi sisteminin sematik gosterimi.

Sekil 3.1.’de tek bir mercek olarak gosterilen yogunlastirict optik sistem ve

projeksiyon sistemi gercekte yansitici ve sogurucu pek ¢ok parcadan olusmaktadir.

Kaynaktan gelen 151k, yogunlastiric1 optik sistem ile toplanarak maske iizerine
yonlendirilir. Maske yukaridan aydinlatilarak goriintii projeksiyon optik sistemi ile

tabaka yiizeyinde olusturulur.
3.4 U¢-Morotesi Litografi

Bu béliimde bu tez ¢alismasinin amacina temel olusturan u¢-mordtesi litografi

teknigi ve bu alanda yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

28



3.4.1 Yumusak X-151n1 ve Ug-Morotesi Radyasyon

Yumusak X-1s1n1 ve ug-morotesi bolgesi elektromanyetik spektrumun biitiin
materyallerde atomik rezonanslarin ve olduk¢a kisa mesafelerde radyasyon
sogurumunun gergeklestigi bolgesidir. Yumusak x-151n1 ve ug-mordtesi bolgesi bilim
ve teknolojinin hizla gelisimi ve ortak c¢alismalart i¢cin en uygun

bolgelerdendir(Attwood, 2000).

Ucg-morétesi bdlgesi foton enerjisinin yaklasik olarak 30 eV - 250 eV arasinda
degistigi, 5 - 40 nm’lik dalgaboyu araligina karsilik gelen bolgedir. Yumusak X-1s1m1
bolgesi ise 250 eV’dan birka¢ keV’a kadar uzanan enerji araligini kapsar (Sekil 3.2.).

Dalgaboyu
1 um 100 nm 10 nm 1nm 0.1 nm=1A
| 1 I T T T 1 | TT
= i =
KO | VMO : 220
1 I. 1
M(")i Ug morotesi i Sert X- Isinlari
i N T
1 L | i | L 1
1eV 10 eV 100 eV 1 keV 10 keV

Foton Enerjisi

Sekil 3.2. Elektromanyetik spektrumun kisa dalgaboyu bolgesi.

Yumusak x-151m1 ve ug-mordtesi bolgelerini elektromanyetik spektrumdaki
diger bolgelerden ayiran en 6nemli 6zellik materyallerin yiiksek sogurma derecesidir.
Diisiik foton enerjili goriiniir ve mordtesi bolge ile daha yiiksek enerjili sert x-1g1m1
bolgesinde ¢ogu madde saydam olur. Yumusak x-151n1 ve ug-morétesi bolgelerinde
dalgaboyu ¢ok kisadir ancak yine de bu bolgede yiiksek ¢oziiniirliikli optik teknikler
uygulanmakta, dogrudan goriintii olusturulmakta ve uzaysal olarak spektral

calismalar yapilmaktadir (Attwood, 2000).

Ug-moroétesi 1sinlar radyografiden spektroskopiye, plazma parametrelerinden
(diagnostics) yeni nesil yari-iletken teknolojisi i¢in litografiye kadar pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir(Atwood, 2000). Laserle olusturulan plazmalar gerek ticari gerekse

bilimsel alanlar i¢in olduk¢a verimli ve biitiin(compact) ug¢-mordtesi 151k
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kaynaklaridir. Bu nedenle ug¢-morétesi 151k kaynagi olarak kullanilacak laser ile
olusturulmus plazmalarin ¢ok iyi anlagilmasi ve optimum kosullarin elde edilmesi

gerekmektedir.

Gilintimiizde Molibden/Silikon ¢ok katmanli aynalari, 13,5 nm’de % 2 bant
genisliginde uc-mordtesi 1s1n litografi sistemleri i¢in gecerli en Onemli optik

araclardir(Attwood, 2000).

3.4.2. U¢-Mordtesi Litografi Teknigi

Ug-mordtesi litografi yari-iletken endiistrisinde yeni nesil litografi olarak
adlandirilan 32 nm veya daha kii¢iik form boyutlu mikrogip iiretimi yapmaya aday en
kuvvetli teknolojidir(Thompson ve dig., 2006; Tao ve Tillack, 2006). Ug-mordtesi
litografi teknigi, yiiksek hacimde iiretim icin ekonomik ve miihendislik agisindan
bliyiik 6nem tasimaktadir. Yiiksek hacimli liretim yapilabilmesi ic¢in temiz, giiclii ve
verimli u¢-mordétesi 151k kaynaklarimin gelistirilmesi gerekmektedir(Stamm, 2004).
Laser ile olusturulan plazmalar, ug¢-mordtesi litografisi i¢in en giicli 11k
kaynaklaridir(Marx, 2003; Spitzer ve dig., 1993). Kalay, ksenon ve lityum hedefleri
ylzeylerinde laser ile olusturulan plazmalar en Onemli ug¢-morétesi 151k
kaynaklaridir(Harilal, 2006). Laser ile olusturulan plazmalardan yayilan ug-mordtesi
isinlarin kullanilmasiyla gergeklestirilen tipik bir litografi semasi Sekil 3.3.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Isik kaynag laser ile olusturulan plazma olan ug-mordtesi litografi semasi.

Bir litografi sisteminin ¢oziiniirligi;

R % (3.3)

ile verilir. Burada NA; sayisal aciklik, 4 ; dalgaboyu, k,; goriintii kontrast artirimina

bagl bir faktordiir.

Coziintirliigii arttirmak i¢in iireticiler sistemin sayisal agikligini arttirmislardir
Lawes, 2000; Cain, 2002; Deguchi, 2000). Sayisal agikligin arttirilmasi ise verilen
bir ¢oziiniirliik diizeyinde odak derinliginin azalmasina neden olur ve girisim etkileri
daha fazla goriilmeye baglar. Yiiksek ¢oziiniirliikte uygun sayisal agikligin
kullanilabilmesi i¢in dalgaboyunun kisaltilmasi gerekir. Baska bir deyisle, daha
kiigiik boyutlu devreler yapmak i¢in gelen 15181n dalgaboyunun miimkiin oldugunca
kiiciik olmas1 gerekir. Yaklasik olarak 248 nm dalgaboylu derin mordtesi araligi
kullanilarak 150 ile 120 nm boyutlarinda formlar(Sweeney, 1999), 193 ve 157 nm
dalgaboylu 1s1k kullanilarak 100 nm’den 70 nm’ye kadar olan formlar ¢ip {izerine
baskilanabilir(Shields ve dig., 2002). Daha kiigiik boyutlu form basabilmek i¢in
dalgaboyunun daha kisa olmasi gerekir(Cain, 2002). Litografide ug-mordtesi

1sinlarinin kullanilmasi ile dalgaboyu bu degerlerden 11-14 nm’ye kadar indirilecek,
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sayisal acgikligi uygun olan kiiclik form boyutlarina ulasilacak ve biiyiik odak

derinlikleri elde edilecektir.

Ug-mordtesi bolgesinden yayilan radyasyon kiigiik form boyutlart i¢in uygun
dalgaboyundadir. Ancak dalgaboyunun kisaltilmasi 1s18in optik aletler tarafindan
sogurulmasina neden olur(Cain, 2002). U¢-mordtesi bolgesinden yayilan 151k, gazlar
da dahil olmak {izere biitiin maddeler tarafindan sogurulur. Bunun sonucunda
herhangi bir goriintii veya devre olusmaz. Bu nedenle litografide kullanilan
geleneksel olarak kirict optik aletlerin, bagka bir deyisle mercek sisteminin kirici
yerine yansitici olmasi gerekmektedir. Ug-moroétesi litografi 13,5 nm’de yansitici ¢ok
katmanli kaplamalarinin gelistirilmesi ile miimkiin olmustur(Gwyn ve dig., 1998).
Bu dalgaboyunda kullanilan maske ve optik araglar, katmanlar arasi gecislerle 15181

yansitan ¢ok katmanli Mo/Si aynalardir(Tichenor ve dig., 2002).

Ug-mordétesi 1inlar kullanilmasi ile 100 nm genisliginde ve 30 nm boyutlarinda
devreler yapilabilmektedir. Bu durumda yapilan mikro islemciler suan
kullanilanlardan 100 kat daha yogun olup, hafiza kartlarinda da suan kullanilanlardan
100 kat daha fazla bilgi depolanabilecektir. Yari-iletken teknolojisinde ug-mordstesi
1sinlarin kullanimi iiretim stiresini kisaltacak bu da daha fazla ¢ipin daha hizli olarak
tiretilmesini saglayacaktir. Giiniimiizde yari-iletken teknolojisinde ise litografi nano-
elektronik islemcilerin ve modern bilgisayar sistemlerindeki bellek araglarinin
tiretilmesi icin kalip kopyalamasinda kullanilir. Bu bilgisayar ¢ipleri 250 nm kadar

kiigiik boyutlarda milyarlarca transistor igerirler.

Ug-morétesi 1smlarin maske tlizerine gonderilmesini saglayacak optik sistem
cok oOnemlidir. Goriintii, maske {izerinden yansitildiktan sonra, projeksiyon optik
sistemi boyunca hareket eder. Projeksiyon optik sistemi i¢in miimkiin oldugunca ¢ok
uc- mordtesi 151n1 yansitacak aynalardan olusur. Bu aynalarin oldukga yiiksek oranda
yansitict olmalarinin disinda yiizey kaplamalarinin da bir 6rnek(unifom) olmasi
gerekmektedir(Sweeney, 1999). Mo/Si aynalar 13,5 nm dalgaboylu ug¢-morétesi
1sinlarin yaklasik olarak % 70’ini yansitirlar(Bajt S, 2001).
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Ug-mordtesi 1sinlar litografide maske ¢ok katmanli Mo/Si aynalarin diiz bir
ornege uygulanmasi ile elde edilir. Devre deseni, metal bir sogurma katmaninin son
olarak u¢-mordétesi 1sinlara uygulanip daha sonra devrenin goriintiistinli olusturmak

icin metalin baskilanmasi ile olusur(Sweeney, 1999).

Ug-mordtesi litografi ¢cok katmanla kaplanmis yansitici optik aparatlarla
gerceklesen ve 11-14 nm arasindaki bolgede gecerli olan bir tekniktir. Dalgaboyunun
kisaltilmas1 uygun sayisal agiklikla birlikte boyutlari azaltmakta ve uygun odak
derinliklerine ulagilmaktadir. Bu dalgaboyu araliginda yansiticilik % 70 civarinda

sinirlandirildigindan ayna sayisi da sinirlandirilmistir.

13,5 nm dalgaboyundaki u¢-mordtesi radyasyon, lizerinde tiim yiizeyi boyunca
sogurucu kalip olan c¢ok katmanla kaplanmig yansitict maskeyi aydinlatir. Optik
sistem kalib1 numuneyi 4:1 oraninda kiigiilterek yeni goriintiisiinii 1518a kars1 duyarh
foto-direnglerle kaplatilmis tabaka(wafer) iistiine ¢ikarir. Mo/Si ¢ok katmanli aynalar
kaplama olarak kullanilir. 13,4 nm dalgaboyu i¢in yansiticiligin tepe degeri 6,7
nm’lik bir periyot olarak verilmistir. Bu dalgaboyu yaklasik olarak 92,5 eV foton
enerjisine karsilik gelmektedir(Attwood, 2000).

3.4.2.1 U¢-Mordtesi Litografi icin Cok Katmanlt Aynalar

Biitiin maddeler ug-morétesi 1sinlart sogurur; bu nedenle kirict optik aletlerin
uc- mordtesi litografide kullanilmasi ¢ok pratik degildir. Dolayisiyla ug-mordtesi
litografide kullanilan biitiin aletler yansiticidir. Ancak ayna olarak kullanilabilecek
derecede yiiksek yansiticiliga sahip tek katmanli maddeler bulunmadig: i¢in “cok
katmanli aynalar” olarak bilinen ¢ok katmanli girisimli kaplamalar kullanilir(Cain,

2002).

Cok katmanli aynalar kirilma indisleri farkli iki maddenin alternatif olarak
yerlestirilmesi ile elde edilir(Barbee, 1985). Kullanilacak maddeler elektron
yogunlugunda fark olusturmak i¢in biri atom numaras1 kiiciik digeri ise atom

numarasi biiyiik olarak seg¢ilir. Katman ¢iftlerinin periyodu, her bir katmandan olan
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yansima yapict girisim olusturacak sekilde A/2 olarak secilmistir(Attwood, 2000).

Cok katmanli aynalarin sematik olarak gosterimi Sekil 3.4.”de verilmektedir.

Gelen
Isin

Yansiyan
Isinlar

2 Silikon

B  Molibden

Tabaka

Sekil 3.4. U¢ mordtesi litografide kullanilan ¢ok katmanli Mo/Si aynalalar.

3.4.2.2 U¢-Mordtesi Litografi Icin Foto-maskeler

Ug¢-mordtesi  litografide kullanilan  foto-maskeler diger optik litografi
tekniklerinde kullanilan maskelerin aksine yansiticidirlar. Ug-mordtesi litografi
maskeleri, istenen dalgaboyunda maksimum yansiticilik verecek sekilde c¢ok
katmanli bir ayna ile yiizeyde sogurucu bir materyalden olusur(Yan, 1999; Kearney,

1997). Sekil 3.5.’de boyle bir maskenin sematik gosterimi verilmektedir.

Gelen Yansiyan
Ismn Isin

Sogurucu madde
Silikon
Molibden

Tabaka

Sekil 3.5. Ug mordtesi litografide kullanilan foto-maskenin sematik gosterimi.
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Sogurucu madde olarak aliiminyum(Vernon, 1998), krom(Mangat, 2000),

titanyum gibi maddeler kullanilmaktadir.

3. 4.2.3 Ug-Mordtesi Isik Kaynaklar

Yiksek parlaklikta ug-mordtesi 1s1k kaynaklariin gelistirilmesi yari-iletken
teknolojisinde yeni nesil litografi alanindaki en biiyiik ihtiyagtir. U¢ mordtesi
litografide dalgaboyu se¢imi 13,5 nm civarinda, 92 eV enerji seviyesinde yaklasik
olarak % 70 oraninda yansiticilifa sahip Mo/Si ¢ok katmanli aynalarin varlig: ile
yapilmustir. Bu dalgaboyunda % 2 bant genisliginde 27 steradyan {iizerinden
doniigiim verimliligi % 3 ve Ustli degerlerde elde edilmistir(Hayden ve dig., 2006).
Laserle olusturulan plazmalar ve gaz desarji ile olusturulan plazmalar ug-mordtesi
bolgesinde 151ma yaparlar. Ug-morétesi 151k kaynagi olarak kalay(Sn), ksenon(Xe) ve
son yillarda da lityum(Li) elementleri kullanilmaktadir(Harilal, 2006; Rajyaguru ve
dig., 20006).

Ksenon soygaz oldugu i¢in metal kalaya gore daha az kalinti(debris)
birakmasi ile litografi i¢in daha avantajlidir(Hayden, 2006). Kalay plazma ortaminda
ozellikle aynalar i¢in kalint1 problemi vardir(Stamm, 2004). Kalintilar litografide
15181 toplayan optik aletlerin yasam siiresini kisaltmaktadir. Bu durum iiretim
maliyeti agisindan 6nemlidir. Ancak laser ile olusturulan ksenon plazma ortami igin
stiriicli laserin enerjisinin u¢-moroétesi 1ginlarina doniisiim verimliligi gaz desarji ile
olusturulan plazmalarda yaklasik olarak % 0,8(Fornaciari ve dig., 2002), laser ile
olusturulan plazmalarda ise % 1,2(Shields ve dig., 2002) civarinda bulunmustur
(Miyamoto ve dig., 2005). Laser ile olusturulan kalay plazma ortami ise istenilen
dalgaboyunda daha yiiksek enerjili bir kaynaktir ve % 3 civarinda doniisiim
verimliligi kalintilar1 azaltacak olasi siireglerle birlikte elde edilmistir(Nishihara,
2004). Bu nedenlerle kalay litografi icin en uygun element olarak saptanmigtir
(Shimada ve dig., 2005). Lityum ise kimyasal aktifligi nedeniyle ksenon ve kalaya

gore daha az kullanilir.
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3.4.2.4 Iyonlasma Etkileri

13,5 nm’lik dalgaboyu 92 eV’ luk bir enerjiye karsilik gelir. Bu enerji ise biitiin
maddelerin bag enerjileri ve iyonlagsma potansiyellerinden fazladir. Bu nedenle ug-
mordtesi 1ginlar madde iizerine gonderildigi zaman elektronlar fotonlar tarafindan
kolayca koparilabilmekte ve ikincil elektronlar iyonlagsma ile olusturulmaktadir
(Henke ve dig., 1977). Bu ikincil elektronlar foto-direnclerin iginde 50 nm’ye kadar
ilerlerler(Marrian ve dig., 1992 ; Carter ve dig., 1997). Fotodiren¢ yiizeyinden
yayilan ikincil elektronlar pozitif yliklemeye sebep olur ve ikincil elektronlar yiizeye
dogru baska bir yerden yayilir(Glavatskikh ve dig., 2001). Yiizeyden yayilan
elektronlar 6rnegin net pozitif yiikii ile ¢ekilerek foto-direng icine yayilir(Cain ve

dig., 2005).

3.4.2.5 Ug¢ Morotesi Litografi igin Foto-direngler

Foto-direncler, ince bir film gibi silikon tabaka iizerine uygulanan kimyasal
maddelerdir(Cain ve dig., 2005). Foto-direcler 1s18a karsi duyarli olup 1sik ile
aydmlatildiklarinda ¢oziiniirliiklerinde farkliliklar olusur. Ayrica istenen desenin
tabaka {lizerine aktarilmasini saglayan oyma(etching) islemine kars1 direng
gosterirler. Foto-direngler desenin aktarilmasindan sonra kaldirilan  gegici
tabakalardir. Foto-direncler pozitif diren¢ ve negatif direng¢ olarak ikiye ayrilirlar.
Pozitif direnclerin tizerlerine 151k geldiginde ¢oziiniirliikleri artar. Negatif direnglerin
ise zerlerine 151k geldiginde ¢Ozlnirlikleri azalir. Foto-direng 151k ile
aydinlatildiginda  foto-direncin 151k goren kisimlart yumusarken(¢oziintirlik
artarken), 151k almayan kisimlar1 sert sekilde kalir. Daha sonra foto-direncin
1siklandirilan kismi atilir. Bu noktada maske desenin tam kopyasi foto-direng {izerine
gecirilir. Oyma(etching) islemleri ile foto-direncin deseni alttaki tabakaya gegirilir.
Son olarak foto-direncin kalan kisimlar1 da atilarak desenli film elde edilir. Negatif
direncte ise bu islemin tam tersi gergeklestirilerek maske deseni tabaka {izerine
aktarilir. Negatif diren¢ aydinlatilinca daha az ¢oziilebilir bir hale gelir. Bu durumda,
negatif direng aydinlatilinca yiizey iizerinde sert bir sekilde kalir ve aydinlatilmayan
kisimlar atilir. Boylece negatif direncler kullanilarak transfer edilecek desenin tersi
yani fotografik olarak negatifi elde edilir. Sekil 3.6.’da pozitif ve negatif direngler

kullanilarak elde edilen farkli desenler goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Pozitif ve negatif direng kullanilarak elde edilen desenler.

3.5 Uc-Morotesi Isik Kaynaklar I¢in Doniisiim Verimliligi

13-14 nm dalgaboyu araliginda, % 2 bant genisliginde ve 27 sr kati agis1
tizerinden % 3’den daha fazla doniisiim verimliligi elde etmek ug-mordtesi litografi
icin gereklidir(Tomie, 2003). Son 30 yil boyunca doniisim verimliligini arttirmak
icin kullanilan laserin siddeti, atim siiresi, dalgaboyu ile hedef element ve benzeri
deneysel parametreler incelenmistir(Tomie, 2005). On laser atim teknigi doniisiim
verimliligini artirmak i¢in siklikla kullanilan bir yontemdir(Kodama, 1987). Daha
ylksek doniisiim verimliligi elde etmek icin laser ile olusturulan plazma ortamlari ile
ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir. Shevelko ve dig.(1998) tarafindan KrF laseri
kullanarak kalayin da dahil oldugu pek ¢ok element i¢in ¢alismalar yapilmistir. Laser
ile olusturulan kalay plazmalar1 ug-mordtesi litografi igin gerekli en dnemli 151k
kaynaklarindan biridir(Marx, 2003; Spitzer ve dig., 1993). Spitzer ve dig.(1996)
tarafindan pek ¢ok element iizerinde ¢aligmalar yapilarak 1-2x10"W/em?®lik siddet
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degerlerindeki laser atimlar1 i¢in % 3 bant genisliginde doniisim verimliligi %
0,8’den ytiiksek olarak bulunmustur. Kauffman ve dig.(1993) tarafindan 7,5 ns siireli,
300 mJ’luk ve 2x10" W/em® siddetindeki Nd:YAG laser atimlari kullanarak
olusturulan kalay plazma ortamindan yayilan ug¢-mordtesi 1sinlar i¢in donilisiim

verimliligi % 1 olarak elde edilmistir.

13-14 nm dalgaboyu araliginda kati hedef ylizeyinde olusan kalinti
probleminden kurtulmak i¢in ksenon kullanilmistir. Ancak ksenon igin en yiiksek
doniigiim verimliligi Shields ve dig.(2002) tarafindan % 2 bant genisliginde % 1,2

olarak bulunmustur.

Yapilan g¢alismalar sonucunda ug-mordtesi litografi icin en uygun element
olarak kalay saptanmigtir(Shimada ve dig., 2005). Shimada ve dig. (2005) tarafindan
13,5 nm’de % 2 bant genisliginde kalay hedef kullanarak % 3 oraninda doniigiim
verimliligi elde edilmistir. Laser ile olusturulan kalay plazma ortamlarindan yayilan
uc-mordtesi 1sinlar saydamsizliktan Onemli Olglide etkilenmektedir. Fujioka ve
dig.(2005) tarafindan laser ile olusturulan kalay plazma ortamlarinda saydamsizlik
etkileri deneysel olarak incelenerek optik derinligin kontroliiniin yiiksek doniisiim

verimliligi elde etmek i¢in gerekli oldugunu bildirilmistir.

3.6 Sonug¢

Bu béliimde, litografik uygulamalar i¢in laser ile olusturulan kalay plazma
ortamindan yayilan u¢-mordtesi 1sinlariin en verimli sekilde iiretilebilmesi amaciyla
yapilacak simiilasyonlarin alt yapisi tamamlanmis, litografik uygulamada ug-
mordtesi 151n kaynagi olarak neden kalay hedef kullanildig1 6zetlenmis ve bu konuda

diinyada yapilan son ¢aligmalar incelenmistir.
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BOLUM 4
LASERLE OLUSTURULAN PLAZMALAR ICIN SAYDAMSIZLIK VE
KACIS FAKTORU HESAPLAMALARI

4.1. Giris

Saydamsizlik konusundaki ilk ¢alismalar, astrofiziksel plazmalar1 anlayip
modelleyebilmek amaciyla yapilmistir. Benzer teknikler giintimiizde laboratuarlarda
olusturulan plazmalar 6zellikle laserle olusturulan plazmalarda kullanilmaktadir.
Saydamsizlik elektromanyetik radyasyonun o6zellikle 1sisal radyasyonun sogurma,
yayllma ve sagilma olaylar1 ile maddeyle nasil etkilestigini belirler. Maddenin

radyasyonu engelleme derecesini ifade eder.

Plazmalarda saydamsizlik hesaplamalari, 1simali iletim(radiative transfer)
hesaplamalari(Avrett ve Hummer, 1965) veya iletimin kac¢is faktorleri ile
modellenmesi ile yapilmaktadir(Hummer ve Rybicki, 1982; Jordan, 1967; Doyle ve
McWhirter, 1980; Kaastra ve Mewe, 1995). Isimali iletim yontemi uzun siireli ve
yogun hesaplamalardir. Kaynak fonksiyonlar1 veya boliinmiis kaynak fonksiyonlari
(L1 ve dig., 1995; Fishman ve dig., 1995) kullanilarak hesaplamalar basitlestirilip
hizlandirlabilir. Kagis faktorii yontemi ise daha kisa siireli ve modellenen plazma
ortaminin gercek plazma ortamindan ¢ok farkli olmadigr durumlarda oldukca dogru
sonuglar veren bir yontemdir(Eder ve dig., 1992; Wark ve dig., 1997; Djaoui, 1994).
Kagis faktorii yontemi simiilasyonda hizli hesaplama yapilmasini saglamasinin
yaninda plazmada olusan 1simali iletim yoOntemine fiziksel bir bakis agis1
getirmektedir. Bu fiziksel temellendirme 1simali iletim yOntemindeki sayisal
simiilasyonlarda kaybolabilmektedir. Kagis faktorii yontemi, c¢izgi radyasyon
sogrumunun sayl yogunlugunun c¢arpismali-isimali  hesaplamalar1 {izerindeki
etkilerinin  belirlenmesinde ve X-ismm1 laser kazancinin  hesaplanmasinda

kullanilmaktadir(Tallents, 1978; Holden ve Pert, 1992).
4.2. Saydamsizhik

Saydamsizlik elektromanyetik radyasyonun o6zellikle 1sisal radyasyonun

sogurma, yayilma ve sacilma olaylar1 ile maddeyle nasil etkilestigini belirler ve
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maddenin radyasyonu engelleme derecesini ifade eder(Crowley ve Davidson, 2005).
Saydamsizlik radyasyonun spektral bilesimi kadar maddenin bilesenlerine,
sicakligina ve yogunluga duyarhdir. Temel nitelik radyasyonun frekansina bagli olan
monokromatik sogurma saydamsizligidir. Oldukga yakin bir diger 6zellik ise yayilan
radyasyonun azalma(attenuation) oranini veren sogurma katsayisidir. Saydamsizligin
genel etkileri giinliik hayatta 151811 maddelerden gecisi gibi orneklerle net olarak
goriilmektedir. Ancak sicak cisimlerden yayilan 1sisal radyasyon formundaki
enerjinin yayilimi &nemlidir. Ideal bir kara cisimden dalgaboyunun siirekli bir
spektrumu seklinde yayilan 1sisal radyasyon profili Planckian profili olarak
adlandirilir ve 6zel bir 6neme sahiptir. Bu profilin formu cismin mutlak sicakligina

baglidir(Crowley ve Davidson, 2005).

Fotonlar madde i¢inde sogurma, yayilma veya sagilma olaylar ile elektronlarla
etkilesirler. Elektronlar ayrik enerji seviyelerinde yer alirlar ve bir foton sogruldugu
zaman fotonun enerjisi elektrona verilerek elektron yiiksek enerji seviyelerine
uyarilir. Foton yayilimi ise bu islemin tersi ile gerceklesir. Elektronlar ¢ekirdege
bagl olarak, ayrik seviyelerde veya siireklilik i¢inde serbest olarak bulunabilirler
ancak biitin bu durumlar i¢in plazmanin sogurma spektrumu bagli-bagl (b-b),
serbest-bagli (s-b) ve serbest-serbest (s-s) gecislerden olusur. Bu gegisler farklhi
spektral profillere sahiptir. Isimali enerji taginimi bu spektrumun bdliimlerine
ozellikle bagli-bagli gecis boliimiine baglhidir. Sicak bir plazmada oldukg¢a fazla
sayida olas1 gegis s0z konusudur. Plazma iginde 1si1sal radyasyon akisi saydamsizlik
etkisi nedeniyle engellenebilir. Bu da radyasyonun yayilimi sirasinda maddenin
1sinmas1 gibi durumlara neden olur. Eger bu siire¢ hizli olmazsa, madde yerel 1s1sal
denge durumunda kalir. Ayrica eger ortalama serbest yollar yeterince kisa olursa
yerel sicaklik ile karakterize edilmis Planckian spektral dagilimina doniisen
radyasyon, denge konumuna yaklasir. Bu 6nemli sinirda enerji taginimi difiizyonla
gerceklesir ve tasima problemi 6nemli basitlestirme teknikleri gerektirir. Diflizyon
modellemesindeki 6nemli parametre Rosseland saydamsizligidir( Iglesias ve Rogers,

1991).
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Rosseland saydamsizligi, Planck dagiliminin (B(v,T)), sicaklifa gore olan
tirevi ile agirliklandirilmis monokromatik saydamsizliginin (k(v)), harmonik

spektral ortalamasi olarak adlandirilir ve

TaB(v,T) v
) oT
Ke == (4.1)
i L B(v T gy
k(v

ile gosterilir.

Ortalama serbest yollarin sisteme oranla uzun oldugu durumlarda ise Planck

saydamsizlig1 devreye girer. Planck saydamsizligy, 1sisal Planck spektrumu ( B(v,T))
ile agirliklandirilmis monokromatik saydamsizliginin  (k(v)) lineer spektral

ortalamasi olarak adlandirilir ve

T k(v)B(v,T)dv
k, =2 (4.2)
j B(v,T)dv

ile gosterilir( Iglesias ve Rogers, 1991). Baska bir deyisle, Planck saydamsizliginda,
kara cisim enerji yogunluk dagilimi agirliklandirma fonksiyonu olarak alinarak k(V)
tizerinden ortalama alinir. Rosseland saydamsizliginda ise Planck dagiliminin
sicaklifa gore tiirevi agirliklandirma fonksiyonu olarak alinarak 1/ k(V) lizerinden

ortalama alinir.

4.4. Laserle Olusturulan Plazmalar i¢cin Kac¢is Faktor Yontemi

Kacis faktorleri, genellikle spektral cizgilerin radyasyon transferinin
modellenmesi ile benzer sekilde kullanilir(Irons, 1979, 1991). Kagis faktorii optik
olarak ince bir plazmadan beklenen yayilimi, yayilan ¢izgilerde saydamsizlik
etkisine izin verecek sekilde ¢arpan bir parametre olarak diisliniilebilir. Bir bagka

yaklasimda ise, kagis faktorii seviye sayr yogunluklari iizerinde 1simali—uyarma
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etkilerinin goriilmesine izin verecek sekilde 1simali gecis olasiliklarini ¢arpan bir
katsayidir(Pestehe ve Tallents, 2002). i1k yaklasim igin; gecis faktdrii (transsmission
factor) ve kagis olasilig1 (escape probability), ikinci yaklagim (ag1 lizerinden ortalama

varsa) igin ise net 1s1mali hesap kullanilmaktadir.

Belirli sartlarda gecgerli degisik kacis faktorii formiilleri gelistirilmistir.
Holstein(1947) ve Rybicki(1984) tarafindan biiyiik optik derinlikli duragan
plazmalar i¢in kacis faktorii formiilasyonlar1 gelistirilmistir. Holstein yaklagimi

kullanilarak gelistirilen kacis faktori,

1
" K,Dy/7In(K,D)

K,D>2.5 (4.3)

T =g P/173 K,D<25 (4.4)

ile verilir(Holstein, 1947). Burada, D ; plazma boyutu olup, K, ; sogurma katsayisi;

_Amf(ij& B
Ko = o | 12 {gn N, Nk} (4.5)

ile verilir. Burada, N, ve N,, nve K seviyelerinin say1 yogunluklari, g, ve g,, n
ve k seviyelerindeki atomlarin istatiksel agirliklari, A, ise kendiliginden gegis

olasiligidir.

Hiz egimi(velocity gradients) yiiksek plazmalarda kagis faktorii Sobelev
yaklagimi ile kolaylikla hesaplanabilmektedir(Sobolev, 1957; Irons, 1990). Sobelev
yaklasiminda kacis faktorii yayilim bolgesinde bulunan fotonlarin tekrar
sogurulmasina baghdir. Cizgi genisliginin Doppler kaymasina esit oldugu uzunluk
Doppler-¢oziilme (Doppler-decoupling) uzunlugu veya Sobolev uzunlugu olarak
adlandirilir. Sobolev uzunlugunun plazma yogunluk 6l¢ek uzunlugundan daha kisa

oldugu durumlarda kagis faktér yontemi uygulanabilir. Yiiksek hiz egimine sahip
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laserle olusturulan plazmalar bu kosulu saglamaktadir. Bu durumda, i ve j gibi iki

seviye arasindaki bir gecis i¢in Sobolev kacis olasiligi;

_ l 1- exp(— Z-s)
P = 4de— (4.6)

Ts

ile verilir. Burada, 7; optik derinlik;

o he(N;B;, —NB; ) 47

® 472"\/‘

i » Einstein zorlama

ile verilir. Burada, N; ve N;; iyon say1 yogunluklari, B; ve B

ile yayilma ve sogurma katsayilari, ’V ; Q dogrultusu boyunca hiz egimidir.

Bu calismanin amaci laser ile olusturulan plazma ortamlarina uygulanabilecek
bir kagis faktorii hesaplama yonteminin bulunmasidir. Bu yontemde dogru gecis

faktorii ve kagis olasilig1 hesaplamalari,

1—exp(-ar®)
T= 4.8
ar’ (48)

ile verilir(Pestehe ve Tallents, 2002). Burada, 7; uygun optik derinlik, a ve b ise
belirlenecek parametrelerdir. Optik derinlikle gegis faktorii arasinda arasindaki bu
cesit bagintilar pek cok grup tarafindan kullanilmistir(Rybicki, 1984; Tallents,
1997/98).

Bir boyutlu diizlem geometri ve uzaysal(spatially) olarak sabit Doppler kaymali
cizgi profili yaklasimlar kagis faktorii hesaplamalar i¢in uygun a ve b degerlerinin
belirlenmesi i¢in yapilmaktadir. Birbirlerine gore spektral olarak kayan sogurma ve
yayillma ¢izgileri iizerindeki hiz egiminin etkisi, hiz egiminin yer degistirme ile

dogrusal olarak degistigi kabul edilerek incelenir(Pesthe, 2002; Tallents, 1980;
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Zel’dovich ve Raizer, 1967). Sogurma ve yayilim katsayilarinin uzaysal profillerinin
bir basamak yiikselisinden sonra (genellikle laserle olusturulan plazmalarda kritik
yogunluga yakin bir noktada) iistel olarak azaldigi kabul edilir. Boyle sogurma ve
yayilim katsayr profilleri laserle olusturulan plazmalarda plazma yogunlugunun
asinma yiizeyinden itibaren iistel olarak diismesi ve elektron sicakliginin laser kritik
ylizeyine yakin bir noktada hizla artip hedef ylizeyinden uzaklastik¢a yaklasik olarak
sabit kalmasi ile olusur(Key, 1991). Plazma hiz etkisinin olmadig1 durumlarda, ¢izgi
profili iizerinden ortalama gecis faktorii T;, denk(4.8)’e a=0.71 ve b=0.87 ile fit

edilir. Bu durumda geg¢is faktorti;

T 1—exp(—0.717%%)
0.71z"

(4.9)

seklini alir(Pestehe ve Tallents, 2002).

Plazmanin  saydamsizligit  plazmadan yayilan ¢izgiler kullanilarak
belirlenebilir. Bu amagla tek laser atimi ile ikili laser atim konfigiirasyonlari
kullanilarak kalay hedef yiizeyinde olusturulan plazma ortamindan yayilan Ni-
benzeri ve Co-benzeri X-isinlar {iizerindeki saydamsizlik etkileri denk(4.9) ile
verilen kagis olasilig1 ifadesinin EHYBRID koduna eklenmesi ile incelenmistir. Sekil
4.1.’de 5x10'* W/cm® siddetindeki tek laser atimi ile olusturulan kalay plazma
ortamindan yayilan 12 A ile 25 A dalgaboyu araligindaki Ni-benzeri ve Co-benzeri
x-1ginlarinin  rezonans ¢izgi spektrumu goriilmektedir. Ayni siddet degerinde
saydamsizlik hesaplamalar1 yapilarak elde edilen spektrum ise Sekil 4.2.°de

goriilmektedir.
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Siddet (foton sayisi / dalgaboyu adimi)

Siddet ( foton sayisi / dalgaboyu adimi)
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Sekil 4.1. 5x10"* W/cm? siddetindeki tek laser atim ile olusturulan kalay plazma ortamindan yayilan

X-1ginlarmin saydamsizlik hesaplart yapilmadan elde edilen rezonans ¢izgi spektrumu.
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Dalgaboyu (A°)

Sekil 4.2. 5x10"* W/cm? siddetindeki tek laser atim ile olusturulan kalay plazma ortamindan yayilan

X-1ginlarmin saydamsizlik hesaplart yapilarak hesaplanan rezonans ¢izgi spektrumu.
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Siddet ( foton sayisi / dalgaboyu adimi)

Aralarinda 200 ps zaman farki bulunan 5x10' W/cm?® siddetindeki 6n laser

atimi ile 1x10"° W/cm?® siddetindeki ana laser atimindan olusan ikili laser atim

konfigiirasyonu ile olusturulan plazma ortamindan yayilan X-1silariin saydamsizlik

dahil edilmeden hesaplanan rezonans ¢izgi spektrumu Sekil 4.3.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 5x10" W/em? siddeti ile 1x10"° W/cm?® siddetindeki ikili laser atimi ile olusturulan kalay

plazma ortamindan yayilan X-isinlarinin saydamsizlik hesaplart yapilmadan hesaplanan rezonans

¢cizgi spektrumu.
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Ikili laser atim konfigiirasyonu ile olusturulan kalay plazma ortamindan yayilan
x-1sinlarin saydamsizlik hesaplamalar1 dahil edilerek elde edilen rezonans c¢izgi

spektrumu Sekil 4.4.”de gosterilmektedir.

Siddet (foton sayisi / dalgaboyu adimi)
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Sekil 4.4. 5x10" W/em? siddeti ile 1x10"° W/cm?® siddetindeki ikili laser atimi ile olusturulan kalay
plazma ortamindan yayilan X-isinlarinin saydamsizlik hesaplari dahil edilerek hesaplanan rezonans

cizgi spektrumu.

4.5. Sonug¢

Farkli iyonlasma seviyelerindeki rezonans ¢izgi siddet oranlart X-151m1
laserlerinde elektron sicakliginin bulunmasinda kullanilir(Hall, 1985). Rezonans
cizgileri siklikla optik olarak kalin olur ve spektrumun simiilasyonunda plazma
saydamsizliginin, plazmadan kacan radyasyon ve foto-uyarilmay1 olusturan
radyasyon tuzaklanmasi sebepli seviye say1 yogunluklari lizerindeki etkisinin dikkate
alinmasin1 gerektirir. Ikili atim konfigiirasyonlar1 kullanilarak gergeklestirilen X-1g1m1
laser deneylerinde saydamsizlik yiiksek yogunluklu biiylik Ol¢ekli plazmalar

nedeniyle daha biiytik olur.
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Laser ile olusturulan plazma ortamlarindan yayilan x-1sinlar1 ve ug-morotesi
1sinlar tizerindeki saydamsizlik etkilerinin incelenmesi amaciyla, saydamsizlik
hesaplamalar1i EHYBRID koduna eklenerek ve saydamsizlik hesaplamalari
EHYBRID koduna eklenmeden hesaplamalar yapilmistir. Saydamsizligin ihmal
edilebilir olarak kabul edilmesi ile hesaplanan x-1s1n1 rezonans ¢izgi siddetleri,
saydamsizlik etkilerinin dikkate alinmasiyla hesaplanan degerlere gore daha yiiksek
olarak bulunmustur. Sekil 4.1. ve Sekil 4.2. karsilastirildiginda saydamsizligin tek
laser atimi ile olusturulan kalay plazma ortamindan yayilan x-1g1n1 rezonans ¢izgi
siddetleri {izerindeki etkileri goriilmektedir. Saydamsizlik hesaplamalarinin
EHYBRID koduna eklenmesi ile hesaplanan Ni- benzeri ve Co-benzeri x-1smni
rezonans ¢izgi siddet degerlerinin saydamsizligin hesaplamalara katilmadigi duruma
gore daha diisiik ¢iktig1 gortilmektedir. Sekil 4.3. ve Sekil 4.4. karsilastirildiginda ise
saydamsizligin ikili laser atim konfigiirasyonunda da kalay plazma ortamindan

yayilan x-151n1 rezonans ¢izgileri siddet degerlerini azalttig1 goriilmektedir.

Laserle olusturulan kalay plazmasi x-1sin1 laser iiretiminde ve ug-morotesi
litografide yiiksek hacimde seri tiretim yapmak i¢in 6nemlidir. 13-14 nm dalgaboyu
araliginda 2 7 sr kati acist lizerinden % 2 bant genisliginde, laser ile olusturulan
kalay plazma ortamindan yayilan 1sinlar tizerindeki saydamsizlik etkisi u¢-mordtesi

litografide gerekli kosul olan yiiksek doniisiim verimliligi elde etmek i¢in dnemlidir.

Bu boliimde, laserle olusturulan plazma ortamlarindan yayilan ¢izgiler
iizerindeki saydamsizlik etkileri incelenmistir. Bundan sonraki iki boliimde de
saydamsizlik etkilerinin géz oniine alindigi EHYBRID kodu kullanilarak, laserle
olusturulan kalay plazma ortamlarindan yayilan X-1sinlar1 ve ug-morotesi 1ginlarinin

simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
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BOLUM 5
LASERLE OLUSTURULAN KALAY PLAZMA ORTAMLARINDAN
YAYILAN X-ISINLARININ MODELLENMESi VE SONUCLARI

5.1 Giris

Laserle olusturulan plazmalardan yayilan X-1sinlari; x-151m litografisi ve x-1s1n1
laser {iiretiminde kullanilmaktadir. X-1s1n1 iiretiminde, deneylerin planlanmasi ve
deneylerden sonra elde edilecek verilerin degerlendirilmesi amaciyla laserle

olusturulan plazma ortaminin hidrodinamik olarak modellenmesi 6nemlidir.

Bu boliimde, hidrodinamik ve atomik fizik temelli bilgisayar kodu EHYBRID
kullanilarak Nd:YAG laser atimlar1 ile olusturulan kalay plazma ortam: ve bu
ortamdan yayilan x-1sinlarinin simiilasyonlar1 gerceklestirilmis, Nd:YAG laserinin
atim siddetlerinin, atim stirelerinin, ikili atim konfigiirasyonunda 6n atim ile ana atim
arasindaki zaman farkinin kalay plazma ortamindan yayilan Ni-benzeri ve Co-

benzeri x-1s1nlarina etkileri incelenmistir.

5.2 Tek Siiriicii Laser Atimi ile Pompalama

X-151n1 liretmek amaciyla tasarlanan bu simiilasyonda, 100 um genisliginde, 1
cm uzunlugunda ve 20 pm kalinligindaki levha seklindeki kalay hedef iizerine tek bir
laser atim1 gonderilmistir. Simiilasyonlarda 1064 nm dalgaboylu ve 1,2 ns atim siireli

Nd:YAG laseri kullanilmustir.

Siiriicii  laserin  siddeti  1x10"? W/em® ile 7,5x10"° W/cm® arasinda
degistirilmistir. Kalay hedef yiizeyinde olusturulan plazma ortamindan yayilan Ni-
benzeri ve Co-benzeri x-isinlarinin modellenmesi 1,5 boyutlu EHYBRID kodu
kullanilarak yapilmigtir. Simiilasyonda kullanilan hedefin ve laser atiminin sematik

gosterimleri sirastyla Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.”de verilmektedir.
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Nd:YAG
laser atimi
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Sekil 5.1. Simiilasyonda kullanilan kalay hedefin sematik gosterimi.

Laser Siddeti
I =1x10" W/cm2—7,5x1013 W/cm?

Atim Genisligi

Sekil 5. 2. Simiilasyonda kullanilan Nd:YAG laser atiminin sematik gdsterimi.
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Oncelikli olarak, 12 A ve 25 A dalgaboylar1 arasindaki, kalay plazma
ortamindan yayilan Ni-benzeri ve Co- benzeri X-1s1n1 rezonans ¢izgilerinin ve Zn-,
Cu-, Ni-, Co- ve Fe-benzeri iyonlardan yayilan serbest-serbest ve serbest-bagl
yayilmadan elde edilen x-1smlariin simiilasyonu yapilmigtir. Daha sonra laser siddet
degerleri ve laser atim siireleri degistirilerek x-1isinlar1 doniisiim verimlilikleri

hesaplanmustir.

Siddeti 2,5x10"2 W/em? olan ve 1,2 ns siireli bir Nd:YAG laser atimi ile
olusturulan plazma ortamindaki elektron yogunluklar1 ve elektron sicakliklarinin
plazmanin hedefe gore genisleme uzunluguna ve zamana bagli olarak degisimleri
incelenmistir. Sekil 5.3.’de elektron yogunlugunun ve elektron sicakliginin zamana
bagli olarak degisimi gosterilmektedir. Elektron yogunlugunun ve elektron
sicakliginin zamana gore degisimi incelenirken, yogunlugun ve sicakligin en yiiksek
oldugu hiicreler; uzakliga gore degisimi incelenirken ise yogunlugun ve sicakligin en

yiiksek oldugu zaman degeri secilmistir.
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Sekil 5.3. Elektron sicakliginin ve elektron yogunlugunun zamana gére degisimi.
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Sekil 5.4. Elektron sicakliginin ve elektron yogunlugunun uzakliga gére degisimi.

Sekil 5.4’de ise elektron yogunlugunun ve elektron sicakliginin plazmanin
genisleme uzunluguna bagl olan degisimi gosterilmektedir. Elektron yogunlugu
hedef yiizeyinden 18 pm uzaklikta keskin bir tepe noktasindan gecip uzaklikla
birlikte azalmaktadir. Elektron sicaklig ise hedef ylizeyinden 18 pm uzaklikta sifira
yakindir ancak uzaklikla artarak hedeften yaklasik 46 pm uzaklikta maksimum

degerine ulagsmaktadir.

Laser, plazma igerisinde kritik yogunluga kadar ilerleyebildiginden laser ile
olusturulan plazma ortamlardan elde edilen x-151n1 yayilmasi, iyonlar c¢arpismali
olarak uyarildigi i¢in plazmanin yogunluk ve sicakligina baghdir. Nd:YAG laser igin
kritik yogunluk degeri yaklasik olarak 1x10°' elektron / cm® tiir.

EHYBRID kodu kullanilarak kalay plazma ortamindan yayilan Ni-benzeri ve

Co-benzeri x-151n1 rezonans ¢izgileri modellenmistir. Modellemede kullanilan

EHYBRID kodu carpismali-isimali model ile olusturulan bir alt islemci ile
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etkilesimli olarak c¢alismaktadir. Sekil 5.5.°de elektron sicakliklarini ve elektron
yogunluklarini hesapladigimiz plazma ortamindan yayilan, zaman ve uzay iizerinden
toplam alinarak hesaplanan 12 A ve 25 A dalgaboylar1 arasindaki, Ni-benzeri ve Co-
benzeri rezonans ¢izgi spektrumu goriilmektedir. Dalgaboyu adimi 1.8 mA ve zaman

adim1 10 ps olarak alinmustur.
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Sekil 5.5. Laser ile olusturulan plazma ortamindan yayilan, Ni-benzeri ve Co-benzeri X- 1ginlarimin,

zaman ve uzay lizerinden toplam alinarak hesaplanan rezonans ¢izgi spektrumu.
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Siddet (foton sayisi/dalgaboyu adimi)

Sekil 5.6.’da, ayn1 simiilasyonda 1 A ve 23.4 A arasindaki Zn-, Cu-, Ni-, Co-
ve Fe-benzeri iyonlardan yayilan zaman iizerinden toplam alinarak hesaplanan

serbest-serbest ve serbest-bagli yayilmadan elde edilen siirekli spektrum

goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Zn-, Cu-, Ni-, Co- ve Fe-benzeri iyonlardan elde edilen zaman iizerinden toplam alinarak

hesaplanan serbest-serbest ve serbest-bagli yayilma.
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Sekil 5.7.’de rezonans ¢izgi gegislerinden ve stirekli yayilmadan elde edilen x-
1511 siddetlerinin zamana gore degisimi goriilmektedir. Aymi grafikte toplam
yayllma da verilmistir. Siirekli yayilmadan gelen katki olduk¢a diisiiktiir, yani
rezonans ¢izgi gecislerinden gelen katki siirekli yayilmadan daha giigliidiir. Yayilma
siiresi ya da yar1 maksimumdaki ¢izgi genisligi(Y.M.C.G.) 726 ps’dir. Yayilma

siiresinin laser atim stiresinden (1,2 ns) oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Simiilasyonu yapilan siddetin zamana gore degisimi.

5.2.1. X-wstm1 Doniigiim Verimlilikleri

Laserle olusturulan plazma ortamlarinda laser enerjisinin X-1sinina doniisiim

katsayist,
pet
g (5.1)

ile verilir[Pestehe ve dig., 2002]. Burada; ¢, siiriicli laser enerjisi, ¢ , 27 sr basina

plazmadan ileri dogrultuda yayilan x-1s1n1 enerjisidir.
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Bu calismada, laser atim siiresi 1,2 ns’de sabit tutularak 1x10'? W/em?® ve
7,5x10" W/cm? arasinda degisen siiriicii laser siddet degerleri igin 12 A — 25 A
dalgaboyu araliginda x-151m1  doniisiim verimliligi hesaplanmistir(Sekil 5.8.).
Maksimum x-1s1m doniisiim verimliligi 5x10'* W/cm? siddetinde % 1,03 olarak elde

edilmistir(Atalay ve dig., 2006).
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Sekil 5.8. Laser atim siiresi 1.2 ns de sabit tutularak 1x10'? W/cm? ve 7,5x10'? W/cm? arasinda
degisen siiriicii laser siddet degerleri igin 12 A — 25 A dalga boyu araliginda hesaplanan X-151n1

doniisiim verimlilikleri.
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Diger bir asamada siiriicii laser atim siddetinin degeri 5x10' W/cm® de sabit
tutularak hesaplanan x-1511 doniisiim verimliliginin stiriicli laserin atim siiresine gore

degisimi incelenmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. 5x10" W/cm® siddetinde Nd:YAG laser kullanilarak hesaplanan X-isin1 doniisiim

verimliliklerinin laser atim siiresinin fonksiyonu olarak degisimi.

Maksimum donilisiim verimliligi, EHYBRID kodu kullanilarak yapilan
simiilasyonlar sonucunda hesaplanan degerlerden;
y =0,00459 +0,00402x —2,45402x10~* x> +7,70971x10° x> —9.44753x10~* x*
denklemi ile verilen polinom bir fit gecirilmesi ile 29 ns’de yaklasik % 3,58 olarak

elde edilmistir.

Laser ile olusturulan kalay plazma ortamindan yayilan Ni-benzeri ve Co-
benzeri toplam yayilmanin zamana bagli olarak degisimi incelenerek x-i1gimi atim
stireleri elde edilmistir. Sekil 5.10.’da, 1,2 ns siireli Nd:YAG laser atim1 kullanilarak
hesaplanan x-1s51n1 atim  siirelerinin laser siddetinin fonksiyonu olarak degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.10. X-1s1m1 atim siiresinin laser siddetinin bir fonksiyonu olarak degisimi. Atim siiresi 1,2 ns

ve siddeti 5x10" W/cm?dir .

Laser enerjisinin plazma ortamindan yayilan x-1ginina doniistim verimliligini
arttirmak ve dolayisiyla enerji kaybini azaltmak amaciyla 6n laser atimi kullanilmasi

diistiniilmiistir.

5.3 ikili Laser Atimi ile Pompalama

Bu boliimde, plazmanin kirmmim etkilerini azaltarak doniisiim verimliligini
arttirtmak amaciyla 6n atimin etkileri incelenmistir. Nd:YAG laser atimlar1 1 cm
uzunlugunda, 100 pm genisliginde ve 20 pm kalinligindaki levha seklindeki kalay
hedef {izerine odaklanarak plazma ortami olusturulmustur. Olusturulan plazma
ortami ve bu ortamdan yayilan Ni-benzeri ve Co-benzeri ug-mordtesi i1ginlarin
simiilasyonu EHYBRID koduyla yapilmistir. On laser atimi ile ana laser atimi
arasindaki zaman farki 100 ps ile 350 ps (tepe noktalar1) arasinda degistirilerek, laser
enerjisinin x-1g1nlarina doniisim verimligi  hesaplanmigtir. Daha sonra iki atim
arasindaki zaman farki 200 ps alarak, 5x10'> W/cm® siddetindeki 6n atim ile 5

x10"* W/em? ile 1x10" W/cm? arasinda degisen siddet degerlerindeki ana laser atimi
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i¢cin laser enerjisinin x-1gimnina donlisim verimliligi hesaplanmistir. X-151n1 rezonans
cizgi spektrumlar1 ile serbest-serbest ve serbest-bagli gecislerle olusan siirekli
yayillma hesaplanmigstir. Simiilasyonda kullanilan ikili laser atimlarinin sematik

olarak gosterimi Sekil 5.11°de verilmektedir.

— 5100 ps-350 ps «—

Ana laser atim

1.2 ps

/~

—pi—

On laser atimi

Sekil 5.11. ikili laser atim konfigiirasyonu.
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Siddet (foton sayisi / dalga boyu adimi)

Aralarinda 200 ps’lik zaman farki bulunan 5x10'* W/cm? siddetindeki 6n laser
atimi ile 1x10'* W/cm? siddetindeki ana laser atimi icin hesaplanan Ni- ve Co-

benzeri x-151n1 rezonans ¢izgi spektrumlari Sekil 5.12.’de goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Kalay ortamindan yayilan Ni-benzeri ve Co-benzeri X-151n1 rezonans ¢izgi spektrumu.
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Siddet (foton sayisi/dalgaboyu adimi)

Sekil 5.13.’de, Nd:YAG laser atimlar1 i¢in zaman lizerinden toplam alinarak
hesaplanan, serbest-serbest ve serbest-bagli gecislerden elde edilen 1 A ve 25 A

arasindaki Zn-, Cu-, Ni-, Co- ve Fe-benzeri iyonlardan yayilan siirekli spektrum

goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Serbest-serbest ve serbest-bagli yayilmadan elde edilen siirekli X-151n1 spektrumu.
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On atim siddeti 5x10' W/cm?, ana atim siddeti 1x10" W/em® olan ve
aralarinda 200 ps zaman farki bulunan Nd:YAG laser atimlar1 ile olusturulan plazma
ortamindan ¢izgi yayilmasi ve siirekli yayilmadan kaynaklanan toplam yayilmanin

zamana gore degisimi Sekil 5.14.’de goriilmektedir.
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Sekil 5.14. 5x10'> W/em? 6n atim siddeti, 1x10"° W/cm? ana atim siddeti ve 200 ps zaman araliginda

hesaplanan toplam yayilmanin zamana gére degisimi
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Siddeti 1x10" W/cm? olan ve 1,2 ps siireli bir ana laser atiminin 280 ps siireli
5x10'7 W/ecm® siddetindeki 6n laser atimindan sonra kalay hedef iizerine
odaklanmastyla olusturulan plazma ortamindaki elektron yogunluklar1 ve elektron
sicakliklarinin uzakliga bagli olarak degisimleri Sekil 5.15.°de gosterilmektedir.
Elektron yogunlugu hedef yiizeyinden 18 pum uzaklikta keskin bir tepe noktasindan
gecmektedir. Ayni1 mesafede elektron sicakligi sifira yakindir. Elektron sicakligi
hedeften yaklasik 40 pm uzaklikta kararli bir degere ulagmaktadir. Ancak bu civarda
elektron yogunlugu sifira ¢ok yakindir. Elektron yogunlugunun ve elektron
sicakliginin plazmanin boyut uzunluguna gore degisimi incelenirken, ana laser

atimin hedefe odaklandig1 zaman degeri secilmistir.
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Sekil 5.15. Elektron yogunlugu ve elektron sicakliklarinin plazmanin boyut uzunluguna gére degisimi.

Iki laser atimi arasindaki zaman farkinin x-1511 déniisiim verimliliine etkisi
zaman farkinin 100 ps ile 350 ps arasinda degistirilmesi ile incelenmis ve EHYBRID
kodu kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucunda hesaplanan degerlerden;
y=0,0536-6.431x10"*x +1,0875x107°x* —=5,33667x10 x> +1,06x10"°x* - 7,73333x10 7" x°
denklemi ile verilen polinom bir fit gegirilmesi ile maksimum doniisiim verimliligi

bulunmustur. Maksimum déniisim verimliligi, 5x10'> W/cm® siddetindeki 280 ps
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sireli 6n laser atimi ile olusturulan plazmaya 218 ps sonra 6,7x10'* W/cm?
siddetindeki 1,2 ps siireli ana laser atiminin odaklanmasi ile % 7,785 olarak

bulunmustur(Sekil 5.16.).
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Sekil 5.16. X-1s1m1 doniisiim verimliliginin iki laser atimi arasindaki zaman farkina gore degisimi.

1,2 ps uzunlugundaki ve ana atim siddeti 1x10"° W/em?® ile 1x10"° W/cm®
degerleri arasinda degistirilen Nd:YAG laserinin temel(1064 nm), 2. harmonik(532
nm) ve 3. harmoniklerde(355 nm) c¢alistirilmasiyla laser siddet degisiminin x-1s1nina
doniisiim verimliligine etkisi incelenmistir. On laser atiminin siddet degeri 5x10"
W/em?, atim siiresi ise 280 ps olarak almmustir. On laser atmm ile ana laser atim
arasindaki zaman farki 200 ps olarak alinmistir. Bu degerler icin 12 A — 25 A
dalgaboyu araliginda x-1s51n1 doniigiim verimliligi hesaplanmistir(Sekil 5.17.).
Maksimum dontistim verimliligi EHYBRID kodu kullanilarak yapilan simiilasyonlar
sonucunda hesaplanan degerlerden,;
y=0,01472+1,33815x10"°x — 6,74644x 107" x> + 7,56078x 10" x* —2,91934x 10> x*
+4,21301x107*x° —1,98813x 107 x°
denklemi ile verilen polinom bir fit gecirilmesi ile 1064 nm’de 9x10'* W/cm®

siddetindeki ana laser atim1 i¢in % 25,6 olarak elde edilmistir.
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X-1s1n1 doniisiim verimliligi (%)

Maksimum doéniisiim verimliligi 532 nm’de EHYBRID kodu kullanilarak yapilan

simiilasyonlar sonucunda hesaplanan degerlerden;

y=0,00514+3,57381x107"" x —3,85907x 10" x* +3,97574x10 ¥ x* —1,51148x10~> x*

+2,2448x107x* —1,08687 x10™ x*
denklemi ile verilen polinom bir fit gegirilmesi ile 9x10'* W/cm® siddetindeki ana

laser atimi i¢in % 18,5 olarak elde edilmistir

Son olarak 355 nm’de maksimum doniisiim verimliligi simiilasyonlar sonucunda

hesaplanan degerlerden;

¥ =3,76983x107" +1,10335x107"" x—1,94393x 10" x> +2,20119x10 " x* —8,07421x 10~ x*

+1,1525x107x” —5,42479x107 x°
denklemi ile verilen polinom bir fit gegirilmesi ile 9x10'* W/cm? siddetindeki ana

laser atim1 i¢in % 8,3 olarak elde edilmistir.
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5.4 Sonug

Bu boliimde, hidrodinamik atomik fizik kodu EHYBRID kodu kullanilarak
laserle olusturulan kalay plazma ortaminin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Tek
laser atim1 ve ikili laser atim konfigiirasyonlar ile aydinlatilan kalay hedef yiizeyinde
olusturulan plazma ortamindan yayilan x-1sinlarinin  simiilasyon sonuglari

degerlendirilmistir.

Dalgaboyu 12 A - 25 A arahginda yapilan x-151n1 doniisiim verimliligi
hesaplanmalarinda maksimum x-1sim1 doniisim  verimliligi  5x10'*  W/cm?
siddetindeki 1,2 ns siireli tek laser atimi icin % 1,03 olarak elde edilirken 5x10'
W/em® siddetinde 280 ps atim siireli on laser atm ile 1,2 ps siireli 9x10'* W/em®
siddet degerindeki ana laser attimindan olusan ikili atim konfiglirasyonunda % 25,6
olarak elde edilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda, 6n atim tekniginin x-1511
dontistim verimliligini arttirdigi goriilmiistiir. Boylece 6n atim kullanilarak enerji

kaybinin 6nlenecegi ongoriilebilir.
Bundan sonraki BOLUM 6°da ise bu boliimde elde edilen sonuglar 1s1g1inda, ug-

mordtesi 1sinlariin en verimli sekilde tretilebilecegi laser ile iiretilen kalay plazma

ortaminin modelleme sonuclar verilecektir.
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BOLUM 6
LASERLE OLUSTURULAN KALAY PLAZMA ORTAMLARINDAN
YAYILAN UC-MOROTESI ISINLARIN(EUV) MODELLENMESI VE
SONUCLARI

6.1 Giris

Laserle olusturulan plazmalardan yayilan ug-morétesi 1sinlar, yeni nesil yari-
iletken teknolojisi olarak da adlandirilan ug-morétesi litografi icin en onemli 151k
kaynaklaridir. Ug-morétesi 1smlarin  litografide kullanmast i¢in gerekli 6n
hazirliklarin ~ yapilmas1 amaciyla laserle olusturulan plazma ortamlarinin

hidrodinamik olarak modellenmesi 6nemlidir.

Bu boliimde, hidrodinamik ve atomik fizik kodu EHYBRID kullanilarak laserle
olusturulan kalay plazma ortamindan yayilan ug-mordtesi 1sinlarinin simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Nd:YAG laserinin temel(1064 nm), 2. harmonik(532 nm), 3.
harmonik(355 nm), 4. harmonik(266 nm) dalgaboylarinda kullanilmasinin, laser atim
siddetlerinin, laser atim siirelerinin, ikili laser atim konfigiirasyonunda 6n laser atimi
ile ana laser atimi arasindaki zaman farkinin kalay plazma ortamindan yayilan Ni-
benzeri ve Co-benzeri ug-mordtesi 1ginlarin doniisiim verimliliklerine olan etkileri
incelenmistir. Ayrica elektron sicakligi ve elektron yogunlugu gibi plazma
parametrelerinin - plazmanin genisleme uzunluguna ve zamana bagli olarak

degisimleri incelenmistir.

6.2 Tek Siiriicii Laser Atimi ile Pompalama

Bu boliimde, Nd:YAG laser atimlar1 1cm uzunlugunda, 100 pm genisliginde ve
20 pm kalmhigindaki levha seklindeki kalay hedef {izerine odaklanarak plazma
ortami olusturulmustur. Olusturulan plazma ortami ve bu ortamdan yayilan Ni-
benzeri ve Co-benzeri ug-mordtesi 1sinlarinin zaman ve uzay lizerinden toplam
almarak hesaplanan 110 A ile 175 A dalgaboyu araligindaki spektrumlari ile serbest-
serbest ve serbest-bagli gecislerden gelen siirekli siddetlerinin simiilasyonu
EHYBRID kodu kullamilarak yapilmistir. Ni-benzeri ve Co-benzeri u¢ morétesi
1ismlarm 110 A ile 175 A dalgaboyu aralifindaki spektrumlari Sekil 6.1.’de, serbest-
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serbest ve serbest-bagli gegislerden gelen siirekli spektrumlar1 ise Sekil 6.2.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. Zaman ve uzay iizerinden toplam alinarak hesaplanan kalay plazma ortamindan yayilan Ni-

benzeri ve Co-benzeri ug-mordtesi 1sinlarin spektrumu.
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Sekil 6.2. Zn-, Cu-, Ni-, Co- ve Fe-benzeri iyonlardan elde edilen zaman iizerinden toplam serbest-

serbest ve serbest-bagli yayilma.
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Elektron yogunluklari ve elektron sicakliklarinin uzakliga ve zamana bagh
olarak degisimleri incelenmistir. Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.’de siras1 ile elektron

yogunlugunun plazmanin genisleme uzunluguna ve zamana bagli olan degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. Elektron yogunlugunun plazmanin genigleme uzunluguna goére degisim grafigi.
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Sekil 6.4. Elektron yogunlugunun zamana bagli olarak degisimi.
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Sekil 6.5. ve Sekil 6.6.’da, elektron sicaklifinin plazmanin genisleme

uzunluguna ve zamana bagli olan degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Elektron sicakliginin plazmanin genisleme uzunluguna gore degisim grafigi.
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Sekil 6.6. Elektron sicakliginin zamana bagli olarak degisimi.
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Doniigiim verimliligi

1,2 ns atim siireli Nd:YAG laserin temel(1064nm), 2. harmonik(532 nm), 3.
harmonik(355nm) ve 4. harmonik(266 nm) dalgaboylarinda 5x10'> W/cm? ile 1x10"*
W/ecm®  arasinda degisen siddet degerleri i¢in ug¢-mordtesi 1sinlara doniisiim
verimliligi hesaplanmistir. Maksimum doniisiim verimliligi Nd:YAG laserinin temel
dalgaboyunda 5x10'* W/cm® siddet degerinde % 4,74 olarak bulunmustur. Nd:YAG
laserinin 2. harmoniginde ise maksimum déniisiim verimliligi 5x10'* W/cm® siddet
degerinde % 9,2 olarak bulunmustur. Nd:YAG laserinin 3. ve 4. harmoniklerinde ise
maksimum doniisiim verimlilikleri 1x10"° W/cm?® siddet degerinde sirasiyla % 1,14
ve % 1,17 olarak bulunmustur. 1,2 ns atim siireli Nd:YAG laserinin farkl
dalgaboylarinda ve degisen siddet degerlerindeki doniisiim verimliligi Sekil 6.7.’de

verilmistir.
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Laser atim siddeti (W/cm?)
Sekil 6.7. 1,2 ns atim uzunlugundaki Nd:YAG laserinin farkli dalgaboylarinin kullanilmasiyla

hesaplanan ug-moroétesi 1ginlarina doniisiim verimliliklerinin laser atim siddetinin fonksiyonu olarak

degisimi.
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Laser atim siiresinin doniisiim verimliligine olan etkisini incelemek amaciyla
1064 nm dalgaboylu 1x10" W/cm® siddetindeki Nd:YAG laserinin atim siiresi 5 ns
ile 25 ns arasinda degistirilmis ve maksimum doniisiim verimliligi EHYBRID kodu
ile hesaplanan degerlerden;
y=0,01027 +0,01083x—8,2781x 107" x* +3,42286x107° X’ —9,90476 x10~* x* —
2,07238x107°%°
denklemi ile verilen polinom bir fit gegirilmesi ile 19 ns atim siiresi i¢in % 8,78

olarak bulunmustur(Sekil 6.8.).
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Sekil 6.8. 1x10" W/cm? siddetinde Nd:YAG laser kullanilarak hesaplanan ug-morétesi 1sinlara

doniigiim verimliliklerinin laser atim siiresinin fonksiyonu olarak degisimi.

6.3 ikili Laser Atim1 Ile Pompalama

Bu bdliimde, laser enerjisinin ug-mordtesi 1ginlara donlisim verimliligini
arttirmak i¢in ikili laser atim teknigi kullanilmistir. Nd:YAG laser atimlar1 belirli
zaman araliklari ile 1 cm uzunlugunda, 100 pm genisliginde ve 20 um kalinligindaki
levha seklindeki kalay hedef lizerine odaklanarak plazma ortami olusturulmustur.
Olusturulan kalay plazma ortami ve bu ortamdan yayilan Ni-benzeri ve Co-benzeri

ug-mordtesi 1sinlarm simiilasyonu EHYBRID koduyla yapilmistir. On laser atimu ile
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ana laser atimi arasindaki zaman farki 100 ps ile 350 ps (tepe noktalar1) arasinda
degistirilerek, laser enerjisinin  ug-mordtesi 1sinlara  doniisim  verimligi
hesaplanmustir. Daha sonra iki atim arasindaki zaman farki 200 ps alinarak, 5x10'
W/em® siddetindeki 6n atim ile 5 x10'* W/em? ile 1x10'> W/cm? arasinda degisen 7
farkli siddet degerindeki ana laser atimi i¢in laser enerjisinin ug-morétesi 1sinlara
dontistim verimliligi hesaplanmistir. Simiilasyonda kullanilan laser atimlar1 sematik

olarak Sekil 6.9.’da gdsterilmektedir.

—>» 100 ps-350 ps «—
Ana laser atimi

1.2 ps

/

On laser atim

Sekil 6.9. Ikili laser atim konfigiirasyonu.

73



Ikili laser atim konfigiirasyonu ile yapilan simiilasyonda kalay plazma
ortamindan yayilan Ni-benzeri ve Co- benzeri ug-mordtesi 1sinlarinin zaman ve uzay
lizerinden toplam alinarak hesaplanan 110 A ve 175 A dalgaboylar1 arasindaki

spektrumu Sekil 6.10.’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.10. ikili laser atim konfigiirasyonu ile elde edilen zaman ve uzay iizerinden toplam alinarak

hesaplanan Ni-benzeri ve Co-benzeri ug-moroétesi 1ginlar.

1064 nm dalgaboyundaki 280 ps siireli 5x10'* W/cm? siddetindeki uzun ve 1,2
ps stireli 6,7x10'* W/cm? siddetindeki kisa Nd:YAG laser atimlari ile olusturulan
plazma ortamindaki elektron yogunluklar1 ve elektron sicakliklarinin plazmanin
genisleme uzunluguna ve zamana bagli olarak degisimleri incelenmistir. Sekil
6.11.’de elektron yogunlugunun Sekil 6.12°de elektron sicakliginin zamana bagh
olan degisimleri gosterilmektedir. Elektron yogunlugunun ve elektron sicakliginin
zamana goOre degisimi incelenirken, yogunlugun ve sicakligin en yiiksek oldugu
hiicreler; uzakliga gore degisimi incelenirken ise yogunlugun ve sicakligin en yiiksek

oldugu zaman degeri se¢ilmistir.
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Sekil 6.11. 1064 nm dalgaboylu laser i¢in elektron yogunlugunun zamana bagl olarak degisimi.
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Sekil 6.12. 1064 nm dalgaboylu laser i¢in elektron sicakliginin zamana bagli olarak degisimi.
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Sekil 6.13. 1064 nm dalgaboylu laser igin elektron sicakliginin ve elektron yogunlugunun uzakliga

gore degisimi.

Sekil 6.13.’de ise elektron yogunlugunun ve elektron sicakliginin plazmanin
boyut uzunluguna bagli olan degisimleri gosterilmektedir. Elektron yogunlugu hedef
yilizeyinden yaklasik olarak 18 um uzaklikta maksimum degerine ulagmakta ve daha
sonra uzaklikla birlikte azalarak hedeften yaklasik 48 pum wuzaklikta sifira
ulagmaktadir. Elektron sicakligi ise hedeften yaklasik olarak 18 pm uzaklikta sifira
yakinken hedeften yaklasik 40 pm uzaklikta kararli bir degere ulagsmaktadir.

532 nm dalgaboyundaki 280 ps uzunlugunda, 5x10'> W/cm?” siddetindeki uzun
ve 1,2 ps uzunlugunda 1x10"° W/cm® siddetindeki kisa Nd:YAG laser atimlari ile
olusturulan plazma ortamindaki elektron yogunluklari ve elektron sicakliklarinin
plazmanin hedefe gore genisleme uzunluguna ve zamana bagli olarak degisimleri
incelenmigstir. Sekil 6.14.’de elektron yogunlugunun Sekil 6.15.°de elektron

sicakliginin zamana bagli olan degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.14. 532 nm dalgaboylu laser i¢in elektron yogunlugunun zamanla degisimi.
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Sekil 6.15. 532 nm dalgaboylu laser i¢in elektron sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 6.16. 532 nm dalgaboylu laser i¢in elektron sicakliginin ve elektron yogunlugunun uzakliga gore

degisimi.

Sekil 6.16.’da ise elektron yogunlugunun ve elektron sicakliinin plazmanin
boyut uzunluguna bagli olan degisimleri gosterilmektedir. Elektron yogunlugu hedef
ylzeyinden yaklasik olarak 18 pum wuzaklikta keskin bir tepe noktasindan
gecmektedir. Ayn1 mesafede elektron sicakligi sifira yakindir. Elektron sicaklig
hedeften yaklasik 40 pm uzaklikta maksimum degerini alarak kararli bir degere

ulagsmaktadir. Ancak bu civarda elektron yogunlugu sifira cok yakindir.

355 nm dalgaboyundaki 280 ps siireli 5x10'* W/cm? siddetindeki uzun ve 1,2
ps siireli 1x10"° W/cm® siddetindeki kisa Nd:YAG laser atimlari ile olusturulan
plazma ortamindaki elektron yogunluklar1 ve elektron sicakliklarinin plazmanin
genisleme uzunluguna ve zamana bagli olarak degisimleri incelenmistir. Sekil
6.17.’de elektron yogunlugunun Sekil 6.18’de elektron sicakliginin zamana bagh

olan degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.17. 355 nm dalgaboylu laser i¢in elektron yogunlugunun zamana gore degisimi.
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Sekil 6.18. 355 nm dalgaboylu laser i¢in elektron sicakliginin zamana gore degisimi.
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Sekil 6.19. 355 nm dalgaboylu laser i¢gin elektron sicakliginin ve elektron yogunlugunun uzakliga gore

degisimi.

Sekil 6.19.’da ise elektron yogunlugunun ve elektron sicakliginin plazmanin

boyut uzunluguna bagli olan degisimleri gosterilmektedir. Elektron yogunlugu hedef

ylizeyinden yaklasik olarak 18 pum uzaklikta keskin bir tepe noktasindan gegip

uzaklikla birlikte azalmaktadir. Elektron sicakligi ise hedef ylizeyinden yaklagik

olarak 18 pum uzaklikta sifira yakindir ancak uzaklikla artarak hedeften yaklasik 30

pum uzaklikta maksimum degerine ulasmaktadir.
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Sekil 6.20.’de, 1064 nm dalgaboylu Nd:YAG laserinin ikili atim
konfigilirasyonunda kullanilmasiyla olusturulan plazma ortamindan gerceklesen
yayllmanin zamana gore degisimi goriilmektedir. Ikili atim konfigiirasyonu
aralarida 200 ps zaman farki bulunan 5x10'> W/cm? siddetindeki 6n laser atimi ile

6,7x10'* W/cm? siddetindeki ana laser atimindan olusturulmustur.
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Sekil 6.20. 5x10'> W/ecm? 6n atim siddeti ile 6.7x10" W/cm?® ana atim siddeti kullanilarak hesaplanan

yayilmanin zamana goére degisimi.

Iki laser atimi arasindaki zaman farkinin déniisiim verimliligine etkisi zaman
farkinin 100 ps ile 350 ps arasinda degistirilmesi ile incelenmis ve EHYBRID kodu
kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucunda hesaplanan degerlerden;

y =0,0527 - 0,00104X+ 1,136 x107° x> —5,05667 x10~* x> +1,04x107"" x* —

8,26667 x 107 x’

denklemi ile verilen polinom bir fit gegirilmesi ile maksimum doniisiim verimliligi
bulunmustur. Maksimum déniisiim verimliligi 5x10'* W/em?® siddetindeki 280 ps

siireli 6n laser atimi ile olusturulan plazmaya 310 ps sonra 6,7x10'* W/cm®
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siddetindeki 1,2 ps siireli ana laser atiminin odaklanmasi ile % 3,93 olarak
bulunmustur. Sekil 6.21.’de doniisiim verimliliklerinin 6n laser atimi ile ana laser

atimi arasindaki geniglige bagli olarak degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Ug-morétesine doniisiim verimliliginin laser atimlari arasindaki zaman farkina gore

degisimi.

1,2 ps uzunlugundaki ana laser atimmin siddeti 5x10'* W/cm? ile 1x10"° W/cm?
degerleri arasinda degistirilerek, laser siddetinin donilisim verimliligine etkisi
incelenmistir. On laser atiminin siddet degeri 5x10'> W/cm?, atim siiresi ise 280 ps
olarak alinmigtir. On laser atimi ile ana laser atimi arasindaki zaman farki 200 ps
olarak alinmistir. Bu degerler icin 110A — 175 A dalga boyu araliginda Nd:YAG
laserin temel(1064nm), 2. harmonik(532 nm) ve 3. harmonik(355nm) dalgaboylari
i¢cin enerjisinin ug-morodtesine doniisiim verimliligi hesaplanmistir. EHYBRID kodu
kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucunda hesaplanan degerlerden;

y=0,01575+2,40925x 107 x + 4,32928x* +1,65854 x 10 x* ~8,882x 10" x" +
1,41254 %107 x* — 6,94617x107° x°
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Doniligiim verimliligi

denklemi ile verilen polinom bir fit ge¢irilmesi ile 1064 nm i¢in maksimum doniisiim
verimliligi 9x10'* W/cm® siddetindeki ana laser atimi icin % 10,3 olarak
bulunmustur.

Maksimum doéniistim verimliligi 532 nm’de EHYBRID kodu kullanilarak hesaplanan
degerlerden;

y =0,00545 +3,58461x 107" x—3,61428 x 107" x> +3,77133x10™" x> —1,41158 10> x*

+2,05707x1077* x> — 9,83887 x 10" X°
denklemi ile verilen polinom bir fit gegirilmesi ile 9x10"* W/em?® siddetindeki ana

laser atimi i¢in % 14,9 olarak elde edilmistir.

Son olarak 355 nm i¢in maksimum doniisiim verimliligi hesaplanan degerlerden;

y =3,76444x107 +1,11047x107"7 x—1,96307 x 107" x> +2,22046 x 10 * x* —
8,15391x107% x* +1,16588x 107 x* —5,49871x 10" x°

denklemi ile verilen polinom bir fit gegirilmesi ile 9x10'* W/cm? siddetindeki ana
laser atim1 i¢in % 8,2 olarak elde edilmistir. Sekil 6.22.de Nd:YAG laserin her bir

dalgaboyu icin doniisiim verimliliklerinin ana laser atim siddetine gore degisimi

goriilmektedir.
0.16 A 1064 nm
® 532 nm
H 355nm
0.14 ——Polinom fit

0 2E+14 4E+14 6E+14 8E+14 1E+15 1.2E+15

Ana laser atim siddeti (W/cm?)

Sekil 6.22. Ana laser atim siddet degerleri i¢in ug¢-mordtesi 1ginina doniisiim verimliligi.
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Laser atim siirelerinin ug¢-mordtesi 1sinlara doniisiim verimliligi 6n laser atimi
ve ana laser atim siirelerinin degistirilmesi ile incelenmistir. On laser atim siireleri
240 ps ile 320 ps arasinda degistirilerek, 6n laser atim siiresinin doniisiim
verimliligine etkileri incelenmistir. Maksimum doniisiim verimliligi EHYBRID kodu
kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucunda hesaplanan degerlerden;

y=183798—-0,27112x+ 0,00149x> —3,64062x107° x> +3,30729x10~" x*

denklemi ile verilen polinom bir fit gecirilmesi ile 1064 nm’de, 5x10'* W/cm®
siddetindeki 272 ps siireli 6n laser atimi1 i¢in % 3,95 olarak bulunmustur. Doniisiim

verimliliginin 6n laser atim siiresine bagli degisimi Sekil 6.23.’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.23. Degisen 6n laser atim siireleri igin ug-mordtesine doniisiim verimliligi.

Ana laser atim siiresinin doniisiim verimliligine etkilerinin incelenmesi
amaciyla Nd:YAG laserinin ana atim siiresi 1 ps ile 2,2 ps arasinda degistirilerek
doniigiim verimlilikleri hesaplanmis ve ana laser atim siiresinin arttirilmasinin
dontistim verimliligini arttirdig1 goriilmiistiir. Sekil 6.24.’de ug-mordtesine doniisiim

verimliligi atim siiresinin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir.
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Sekil 6.24. Ana laser atim siireleri i¢in ug-morétesine doniisiim verimliligi.

6.4 Sonug

Bu béliimde ug-mordétesi litografide kullanilan 1s1ik kaynaklari ile baglantili
olarak laser ile olusturulan kalay plazma ortaminin simiilasyonu hidrodinamik ve
atomik fizik kodu EHYBRID kullanilarak yapilmistir. Simiilasyonda laser enerjisinin
kalay plazma ortamindan yayilan ug-moroétesi 1sinlara doniisiim verimliligi; laserin
siddetine, dalgaboyuna ve atim siiresine bagli olarak incelenmistir. On laser atimimin
doniisiim verimliligine etkisinin incelenmesi amaciyla tek laser atimi ve ikili laser
attm1  teknikleri  kullanilmistir.  Tek laser atimi ile ikili laser atim
konfigiirasyonlarinda elde edilen sonuclar karsilastirildiginda, 6n atimin doniisiim
verimliligini arttirdigi goriilmistlir. Boylece 6n atim kullanilarak enerji kaybinin

Onlenecegi ongoriilebilir.
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BOLUM 7
SONUC VE TARTISMA

Laser ile olusturulan plazmalarin simiilasyonu u¢-mordtesi litografi ve x-1sin1
laser tiretimindeki fiziksel siireclerin anlasilabilmesi i¢in gereklidir. Bu nedenle bu
tez caligmasinda, laserle olusturulan kalay plazma ortamindan yayilan x-1sinlar1 ve
uc-mordtesi 1sinlarin en verimli sekilde {retilebilmesi amaciyla simiilasyonlar

gergeklestirilmistir.

Saydamsizlik, doniisiim verimliligini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir dolayisiyla
radyasyonun taginim etkilerinin plazma ortaminin modellenmesine dahil edilmesi
gerekmektedir. Laserle olusturulan kalay plazma ortamindan yayilan x-1ginlar1 ve ug-
morétesi 1ginlar lizerindeki saydamsizlik etkisi EHYBRID kodunun modifiye
edilmesi ile gergeklestirilmistir. Saydamsizlik, enerjinin plazma ortaminda yeniden
dagilimim ifade eder. Laser ile olusturulan kalay plazma ortamlarinin simiilasyonu
saydamsizlik etkileri dikkate alinarak yapilmis ve 13-14 nm dalgaboyu araliginda
doniigiim verimliliginin laserin dalgaboyuna, siddetine ve atim siiresine gore

degisimi incelenmistir.

Bu amagla ilk olarak 1,2 ns siireli Nd:YAG laser atimimin siddeti 1x10"* W/cm?
ile 7,5x10" W/cm® arasinda degistirilerek farkl siiriicii laser siddet degerleri i¢in x-
1511 doniistim verimliligi hesaplanmis ve maksimum doniisiim verimliligi 5x10"
W/em? siddetinde % 1,03 olarak elde edilmistir. Doniigiim verimliligini arttirmak

icin On laser atim teknigi kullanilmistir.

1,2 ps uzunlugundaki ve ana atim siddeti 1x10"” W/cm? ile 1x10"° W/cm?
degerleri arasinda degistirilen Nd:YAG laserinin temel(1064 nm), 2. harmonik(532
nm) ve 3. harmonik(355 nm) modlarinda calistirilmasiyla laser siddet degisiminin x-
1sina doniisiim verimliligine olan etkisi incelenmistir. On laser attminin siddet
degeri 5x10'* W/cm?, atim siiresi ise 280 ps ve 6n laser atimi ile ana laser atimi
arasindaki zaman farki 200 ps olarak almmustir. Bu degerler icin 12 A — 25 A

dalgaboyu araliginda maksimum x-1s1n1 doniisiim verimliligi EHYBRID kodu
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kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucunda hesaplanan degerlerden polinom fit
gecirilmesi ile 9x10' W/ecm? siddetindeki ana laser atimi icin 1064 nm’de % 25,6,

532 nm’de % 18,5 ve 355 nm’de % 8,3 olarak elde edilmistir.

On ve ana laser atimlar1 arasindaki zaman farkinin doniisiim verimliligine olan
etkileri zaman farkinin 100 ps ile 350 ps arasinda degistirilmesi ile incelenmistir.
Maksimum déniisiim verimliligi 5x10' W/em® siddetindeki 280 ps siireli 6n laser
atimn ile olusturulan plazmaya 218 ps sonra 6,7x10" W/cm® siddetindeki 1,2 ps

stireli ana laser attminin odaklanmasi ile % 7,785 olarak bulunmustur.

Siirticii laserin ug-mordtesi 1ginlara doniistim verimliligi hesaplanirken 1,2 ns
attm silireli Nd:YAG laserin temel(1064nm), 2. harmonik(532 nm), 3.
harmonik(355nm) ve 4. harmonik(266 nm) dalgaboylarindaki 5x10'2 W/cm® ile
1x10" W/cm? arasinda degisen siddet degerleri kullanilmistir. Maksimum doniisiim
verimliligi Nd:YAG laserinin temel dalgaboyunda 5x10'* W/cm? siddet degerinde %
4,74 olarak bulunmustur. Nd:YAG laserinin 2. harmoniginde ise maksimum
déniisim verimliligi 5x10'> W/cm® siddet degerinde % 9,2 olarak bulunmustur.
Nd:YAG laserinin 3. ve 4. harmoniklerinde ise maksimum doniisiim verimlilikleri

1x10" W/cm? siddet degerinde sirastyla % 1,14 ve % 1,17 olarak bulunmustur.

Ikili atim konfigiirasyonunda ise 1,2 ps uzunlugundaki ana laser atiminin
siddeti 5x10'2 W/em? ile 1x10" W/cm? degerleri arasinda degistirilerek, ana laser
atim siddetinin déniisiim verimliligine etkisi incelenmistir. On laser atimimin siddet
degeri 5x10'2 W/cm?, atim siiresi 280 ps ve 6n laser atimi ile ana laser atimi
arasindaki zaman farki 200 ps olarak almmustir. Bu degerler i¢in 110A — 175 A
dalgaboyu araliginda laser enerjisinin u¢-mordtesi 1sinlara doniisiim verimliligi
hesaplanmis ve maksimum doniisiim verimlikleri EHYBRID kodu kullanilarak
yapilan simiilasyonlar sonucunda hesaplanan degerlerden polinom fit gegirilmesi ile
9x10" W/cm? siddetindeki ana laser atimi i¢in 1064 nm’de % 10,3, 532 nm’de %
14,9 ve 355 nm’de % 8,2 olarak elde edilmistir.
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On laser atim siiresinin déniisiim verimliligine etkisi incelenirken 6n laser atim
stiresi 240 ps ile 320 ps arasinda degistirilmis ve maksimum doniisiim verimliligi

1064 nm’de 5x10' W/cm? siddetindeki, 272 ps siireli 6n laser atimi i¢in % 3,95

olarak bulunmustur.

Ayrica iki laser atimi arasindaki zaman farkinin doniisiim verimliligine etkisi
zaman farkinin 100 ps ile 350 ps arasinda degistirilmesi ile incelenmis ve maksimum
doéniisiim verimliligi 5x10'2 W/em® siddetindeki 280 ps siireli 6n laser atimi ile
olusturulan plazmaya 310 ps sonra 6,7x10"* W/cm?® siddetindeki 1,2 ps siireli ana

laser atiminin odaklanmasi ile % 3,93 olarak bulunmustur.

Son donemlerde litografik tekniklerdeki geligmeler dikkate alindiginda,
litografi kaynaklarinin en verimli sekilde elde edilmesinin 6nemi goriilebilir. Bu
nedenle laserle olusturulan kalay plazma ortamlarindan yayilan x-1sinlarmin ve ug-
morétesi 1sinlarinin en verimli sekilde iiretilebilmesine yonelik deneysel ve teorik
calismalar bliylikk Onem tasimaktadir. Bu tez calismasi ile gergeklestirilen
simillasyonlar, x-151n1 ve u¢-mordtesi 1sinlarmin  liretimi  i¢in  deneylerin
planlanmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Yakin gelecekte tiim diinyada iiretimi
gerceklestirilecek olan x-1sinlar1 ve ug-mordtesi 1sinlar, litografik uygulamalar icin
iilkemizde de iiretilebilir. Bu amagla, Orta Dogu Teknik Universitesinde kurulan X-
Istm Laser Laboratuari ve Kocaeli Universitesi Laser Teknolojileri Arastirma ve
Uygulama Merkezinin Laboratuar1 kullanilabilir ve x-151m1 ve ug¢-mordtesi 1sin

tiretimi gergeklestirilebilir.
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