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SİMGELER VE KISALTMALAR 
  

a  : Plazmanın genişliği 

A         : Atom numarası 

ijA  : Kendiliğinden ışıma olasılığı 

Aº        : Angstrom 

b          : Çarpma parametresi  

c  : Işık hızı 

knC       : Üç cisim çarpışmalı üst seviyeden alt seviyeye uyarma katsayısı 

cm  : Santimetre 

)(vdne  :  ve  arasındaki hızlara sahip elektronların sayısıdır v dvv+

VΔ  : Her bir hücrenin hacmi 

nkEΔ  : İki seviye arasındaki enerji farkı 

e  : Elektronun yükü 

0ε  : Boşluğun elektriksel geçirgenliği, 

E : Elektrik alan 

eV  : Elektronvolt 

f        : Salınım gücü 

g        :  kabuğun istatistik ağırlığı .n

lg  : Alt  seviyenin istatistik ağırlığı 

sbg  : Serbest-bağlı Gaunt faktör 

ssg  : Serbest-serbest Gaunt faktör 

ug  : Üst  seviyenin istatistik ağırlığı 

h          : Planck sabiti 

I          : İyonlaşma katsayısı 

IL : Laser şiddeti 

0I  : Soğrulan laser şiddeti 

Bk  : Boltzmann sabiti 

soğk  : Soğurma katsayısı 
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l  : Plazmanın uzunluğu 

λo  : Spektral çizginin dalga boyu 

em  : Elektronun kütlesi 

µm       : Mikrometre (10-6 m) 

n          : Plazmanın kırıcılık indisi 

nc : Kritik yoğunluk 

nm : Nanometre (10-9 m) 

NA : Sayısal açıklık 

AN       : Nötr atom yoğunluğu 

eN  : Elektron yoğunluğu 

iN  : Belirli bir geçiş için üst seviyenin sayı yoğunluğu 

1+iN     : Bir ’de bulunan 3cm ( )1+i  yüklü iyonların sayısı 

( )zN     :  kez iyonlaşmış iyonların temel seviye sayı yoğunlukları z

( )1+zN  :  kez iyonlaşmış iyonların temel seviye sayı yoğunlukları 1+z

η     : Laser enerjisinin X-ışını enerjisine dönüşüm verimliliği 

OD    : Odak derinliği 

r             : Yer vektörü 

R     : Tekrar birleşme oran katsayısı 

crR          : Çarpışmalı tekrar birleşme katsayısı 

R          : Nötr atomlardan yük transferi ct

deR          : İki elektronlu tekrar birleşme katsayısı 

rrR     : Işımalı tekrar birleşme katsayısı 

( )νρ       : Birim frekans başına radyasyon enerji yoğunluğu 

s     : X-ışını yolu boyunca uzaklık 

( )zS        : Çarpışmalı iyonlaşma oranı 

T             : Kaçış faktörü 

Te                 :  Elektron sıcaklığı 

θ             : Simetri ekseninin elektronun ilk hareket doğrultusuyla yaptığı  çarpışma   

açısı 
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ulν           : Geçiş frekansı 

1v            : Gelen elektronun hızı 

lω           : Laserin frekansı 

pω          : Plazmanın frekansı (elektronların salınım frekansı) 

Hχ          : Hidrojenin iyonlaşma potansiyeli 

ni ,χ         : i  yüklü iyonun . kabuktan iyonlaşma potansiyeli n

iyonχ        : eV cinsinden iyonlaşma enerjisi 

makχ     : Atom veya iyonun en yüksek iyonlaşma enerjisi 

)(Zχ     : Z yüklü iyonun iyonlaşma potansiyeli 

Z           : İyon yükü 
 
 
 
Nd:YAG: Neodymium-doped yttrium aluminium garnet; Nd:Y3Al5O12 

CRM      : Çarpışmalı-Işımalı Model 

EUV    : Extreme ultraviolet- Uç-mor ötesi 

HDM      : Hidrodinamik Model 

İETB      : İki Elektronlu Tekrar Birleşme 

KÖ    : Kızılötesi 

MÖ    : Morötesi 

VMÖ    : Vakum morötesi 

YID        : Yerel Termal Denge 

YMÇG   : Yarı Maksimumda Çizgi Genişliği 
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LASERLE OLUŞTURULAN KALAY PLAZMA ORTAMLARINDAN 

YAYILAN X-IŞINLARI VE EUV-IŞINLARININ MODELLENMESİ 

 

ÖZET 

 

Laserle oluşturulan kalay plazma ortamlarından yayılan Ni-benzeri ve Co- 

benzeri X-ışınları ile uç-morötesi(EUV) ışınların simülasyonu hidrodinamik ve 

atomik fizik kodu EHYBRID kullanılarak yapılmıştır. Laserle oluşturulan plazma 

ortamlarından yayılan x-ışınları litografi, spektroskopi, mikroskopi, holografi ve x-

ışını laser üretimi gibi uygulamalarda kullanılmaktadır. Laserle oluşturulan plazma 

ortamlarından yayılan uç-morötesi ışınlar ise yeni nesil litografi olarak adlandırılan 

uç-morötesi litografide kullanılır. 

 

İlk olarak, Nd:YAG laser atımları ile oluşturulan kalay plazma ortamından 

yayılan x-ışını rezonans çizgileri modellenmiştir. Laser enerjisinin x-ışınına dönüşüm 

verimliliği hesaplanarak, laser şiddetinin ve atım süresinin dönüşüm verimliliğini 

nasıl etkilediği incelenmiştir. Daha sonra temel, 2. harmonik ve 3. harmonik 

dalgaboylarında Nd:YAG laseri ikili atım konfigürasyonunda kullanılarak kalay-

plazma ortamı oluşturulmuş ve bu ortamdan yayılan x-ışınlarının dönüşüm 

verimlilikleri hesaplanmıştır. 

 

Nd:YAG laser atımları ile oluşturulan kalay plazma ortamından yayılan 11-17 

nm arasındaki uç-morötesi ışınların simülasyonu yapılmış ve dönüşüm verimlikleri 

hesaplanmıştır. Dönüşüm verimliliğini artırmak için ön laser atım tekniği 

kullanılmıştır. Ön laser atım süresi ile ana laser atım sürelerinin ve laser atımları 

arasındaki zaman farkının dönüşüm verimliliğine etkileri incelenmiştir. Ayrıca temel 

dalgaboyunda, 2. harmonikte, 3. harmonikte ve 4. harmonikte Nd:YAG laser atımı 

kullanımının dönüşüm verimliliğine etkileri incelenmiştir.  

 

Saydamsızlık, dönüşüm verimliliğini önemli ölçüde etkilemektedir, bu nedenle 

laser ile oluşturulan kalay plazma ortamından yayılan x-ışınları ile uç-morötesi 
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ışınların modellenmesi yapılırken saydamsızlık etkileri kaçış faktörü yaklaşımı ile 

modellemeye katılmıştır. 

 

Anahtar sözcükler : Laserle oluşturulan plazmalar, x- ışınları, uç-morötesi ışınlar, 

dönüşüm verimliliği. 
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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,  2nd harmonic and 3rd 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, 2nd harmonic, 3rd 

harmonic and 4th 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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BÖLÜM 1  

GİRİŞ 

 

Katı yüzeyler üzerinde laserle oluşturulan plazmalardan onlarca eV’tan birkaç 

keV’a kadar foton enerjili güçlü X-ışını üretildiği laser ile plazma oluşturmak için 

yapılan ilk çalışmalardan itibaren bilinen bir gerçektir. X-ışını radyografisi, x-ışını 

litografisi gibi alanlarda laser enerjisinin x-ışınına dönüşüm verimliliğini arttırmak 

için pek çok çalışma yapılmaktadır. Yakın zamanda laserle üretilen plazmalar 13-14 

nm arasında uç-morötesi(extreme ultraviolet-EUV) litografi için ışık kaynağı olarak 

kullanılmaya başlanmıştır. Uç-morötesi litografi, 45 nm ve hatta daha küçük boyutlu  

yarı-iletken aletlerin üretilmesinde kullanılan önemli bir teknolojidir ve 2010 yılına 

kadar tüm üretimin uç-morötesi litografi ile yapılacağı düşünülmektedir. 

 

Bu tez çalışmasında, litografik uygulamalar için laserle oluşturulan kalay 

plazma ortamından yayılan uç-morötesi ışınların en verimli şekilde üretilebilmesi 

amacıyla simülasyonlar gerçekleştirilmiştir.  

 

Laserle oluşturulan kalay plazma ortamından yayılan spektrum çizgileri 

üzerindeki saydamsızlık etkileri, laserle oluşturulan kalay plazma ortamının 

modellenmesinde dikkate alınarak Pert tarafından geliştirilmiş olan EHYBRID kodu 

kullanılarak simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. BÖLÜM 2’de 1,5 boyutlu tabir edilen 

hidrodinamik ve atomik fizik temelli bilgisayar kodu EHYBRID’in fiziksel alt yapısı 

ve çalışma prensipleri açıklanmıştır. BÖLÜM 4, BÖLÜM 5 ve BÖLÜM 6’da 

EHYBRID kodu kullanılarak gerçekleştirilen simülasyon sonuçları verilmiştir. 
 

BÖLÜM 3’de litografik uygulamada uç-morötesi ışık kaynağı olarak neden 

kalay hedef kullanıldığı açıklanmakta ve bu konuda dünyada yapılan son çalışmaları 

içeren bir literatür bilgisi verilmektedir. 

 

Saydamsızlık elektromanyetik radyasyonun özellikle termal radyasyonun 

soğurma, yayılma ve saçılma olayları yoluyla maddeyle nasıl etkileştiğini belirler, 

maddenin radyasyonu engelleme derecesini ifade eder. Plazmalarda saydamsızlık 



hesaplamaları, ışımalı iletim (radiative transfer) hesaplamaları veya iletimin kaçış 

faktörleri (escape factors) ile modellenmesi ile yapılmaktadır. Saydamsızlık 

etkilerinin göz önüne alındığı kaçış faktörü hesaplamaları BÖLÜM 4’te yer 

almaktadır. 

 

BÖLÜM 5’te hidrodinamik ve atomik fizik kodu EHYBRID kullanılarak 

Nd:YAG laser atımları ile oluşturulan kalay plazma ortamı ve bu ortamdan yayılan 

X-ışınlarının ayrıntılı simülasyonları gerçekleştirilmiştir. Nd:YAG laserinin atım 

şiddetlerinin, atım sürelerinin, ikili atım konfigürasyonunda ön atım ile ana atım 

arasındaki zaman aralıklarının değiştirilmesinin kalay plazma ortamından yayılan Ni-

benzeri ve Co-benzeri X-ışınlarına etkileri incelenmiştir. 

 

Laserle oluşturulan kalay plazma ortamından yayılan uç-morötesi ışınların 

EHYBRID ile yapılan simülasyon sonuçları BÖLÜM 6’da yer almaktadır. Ayrıca 

Nd:YAG laserinin temel(1064 nm), 2. harmonik(532 nm) ve 3. harmonik(355 nm) 

dalgaboylarında kullanılmasının, laser atım şiddetlerinin, laser atım sürelerinin, ikili 

laser atım konfigürasyonunda ön laser atımı ile ana laser atımı arasındaki zaman 

farkının, kalay plazma ortamından yayılan Ni-benzeri ve Co-benzeri uç-morötesi 

ışınların dönüşüm verimliliklerine etkileri belirlenmiştir. Ayrıca elektron sıcaklığı ve 

elektron yoğunluğu gibi plazma parametrelerinin plazmanın genişleme uzunluğuna 

ve zamana bağlı olarak değişimleri incelenmiştir.   
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BÖLÜM 2 

LASERLE OLUŞTURULAN PLAZMA ORTAMI 

 

2.1 Laserle Oluşturulan Plazmaların Fiziksel Prensipleri 

Laser ışını katı bir hedef üzerine gönderildiğinde çoklu foton soğurması (multi-

photon absorption) yoluyla laser atımı ortamda serbest elektronlar oluşturur. Oluşan 

serbest elektronlar laser alanında ivmelenirler. Salınım yapan elektronların ortalama 

kinetik enerjileri   

( )22
0

2 /
4
1 ωesal mEeE =  ve               (2.1) )/(2 0

2
0 εcIE L=

ile ifade edilir (Stamm, 2004). Burada, LI ; laser şiddeti, e; elektron yükü, 0ε ; 

dielektrik sabiti, me; elektronun kütlesi, ω ; ışığın frekansıdır ve ; elektrik alandır. 

Laser ışını plazma içinden ters frenleme ışıması (inverse Bremsstrahlung) ile 

soğurulur. Ters frenleme ışıması (elektrik alanın elektronları teker teker 

ivmelendirdiği durum) laser şiddetinin 1013 W/cm2 altında olduğu durumlarda baskın 

olan soğurma mekanizmasıdır. Soğurulan enerji radyasyona çevrilir. Çarpışmalar ve 

tekrar birleşmelerle uyarılır ve iyonların kinetik enerjisine dönüştürülür. Başka bir 

deyişle, plazma genişler. Ters frenleme soğurmasının verimliliği, kritik yoğunluğun 

altındaki yoğunluklarda hızla azaldığı için, genişleme ile ortam seyreltilmiş (düşük 

yoğunluklu) plazmaya dönüşür ve laser ışığına karşı saydam hale gelir.  

0E

 

Yüksek güç yoğunluğuna sahip bir laser katı bir hedef üzerine odaklandığında, 

soğrulan enerji sonucu hedef yüzeyinde milyonlarca kelvin sıcaklığında bir plazma 

oluşur, bu plazma x-ışını ve uç-morötesi bölgesinde ışıma yapar (Turcu ve Dance, 

1998). Laser ile katı hedefin etkileşmesi sonucunda oluşan plazma ortamının uzaysal 

yapısı Şekil 2.1.’de gösterilmektedir. 
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Elektron
Sıcaklığı

Elektron 
Yoğunluğu Optik sonda

 
Şekil 2.1. Laser ile oluşturulan plazma ortamı. 

 

Laser ile oluşturulan plazma ortamı, katı bölge, şok bölgesi, aşınma bölgesi ve 

koronal bölgeden  oluşur. Laser ile oluşturulan plazma ortamı, yüksek yoğunluklu 

düşük sıcaklıklı aşınma bölgesi ile düşük yoğunluklu yüksek sıcaklıklı koronal bölge 

arasındaki sıcaklık ve yoğunluk eğilimleri ile tanımlanır. Laser ışığı, kritik yüzeye 

kadar elektronların iyonlarla olan çarpışmaları süresince ters frenleme ışıması ile 

soğurulur. Kritik yoğunluk , plazma frekansının (ωp ) laser frekansına eşit olduğu 

yoğunluktur. 

cn

 

Kritik yüzeyde yerel  plazma frekansı laser frekansına eşittir. Plazma frekansı 

pω ; 
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ile ifade edilir. 
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Burada, ; elektron yoğunluğu, ; elektronun kütlesi, ; elektronun yüküdür. 

Laser ile oluşturulan yüksek sıcaklık ve yoğunluktaki bu plazmalar değişik 

dalgaboylarında ve özellikle spektrumun X- ışını bölgesinde ışıma yaparlar. Enerjisi 

1 keV’un  altındaki X-ışınları, kritik yüzeyden aşınma yüzeyine kadar olan bölgeden 

yayılmaktadır. Laser ile oluşturulan tipik bir plazma için yaklaşık olarak 10 

en em e

mμ  

kalınlığındaki bu bölgede sıcaklık, kritik yüzey civarında 1 keV ile aşınma yüzeyinde 

100 eV’tan küçük değerler arasında değişmektedir. Enerjisi 1 keV üzerindeki 

ışımalar plazmanın koronal bölgesinde gerçekleşir. Bu bölge laser enerjisinin büyük 

bir kısmının depolandığı kritik yüzey yakınlarından başlayarak plazmanın 

yoğunluğunun çok düşük olduğu bölgelerine kadar devam eder.  

 

Işımanın verimi laserin dalgaboyu ve şiddetine bağlıdır. Kritik yüzeyden lasere 

kadar olan bölge optik aletler ile incelenebilir. Plazmanın kritik yoğunluğu (elektron 

yoğunluğu), gelen laserin frekansı lω ’ye  
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2
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e
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n le
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ωε
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2 mμλ
              (2.3) 

 

şeklinde bağlıdır (Hughes, 1979; Rosenbluth ve Sagdeev, 1991). Laser ile plazma 

oluşturmak için en sık kullanılan laserler için kritik yoğunluk değerleri Tablo 2.1. de 

verilmektedir. 

 

Tablo 2.1. Bazı önemli laserler için kritik yoğunluklar. 

Laser Dalgaboyu(μm) Yoğunluk (cm -3) 

CO2 10.6 1019 

Nd : YAG(ω0) 1.06 1021 

Nd :YAG (3ω0) 0.35 9x1021 

KrF 0.25 1.6x1022 
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2.2  Işımalı Enerji Taşınımı (Radiative Energy Transport) 

Laserle oluşturulan plazma ortamlarında enerji taşınımı ışımalı ve çarpışmalı 

olarak gerçekleşen süreçler ile gerçekleşir. Bu kısımda laserle oluşturulan plazma 

ortamlarında meydana gelen ışımalı süreçler, hem sürecin elemanı olan elektronların 

ilk ve son durumlarına göre sınıflandırılarak hem de Einstein katsayıları başlığı 

altında incelenecektir.  

 

 2.2.1 Plazma Ortamlarından Yayılma Süreçleri 

Laserle oluşturulan plazma ortamlarında meydana gelen ışımalı süreçler; bağlı-

bağlı, serbest-bağlı ve serbest-serbest olarak sınıflandırabilir. 

 

2.2.1.1  Bağlı-Bağlı Geçişler 

Bir elektron bağlı bir seviyeden daha düşük enerjili başka bir bağlı seviyeye 

foton yayarak geçer. Herhangi bir pertürbasyonun olmadığı durumlarda bu geçiş, 

profili kendiliğinden ışıma sürecine bağlı olan spektral bir çizgi verir. Spektral çizgi 

profili, çarpışmalar, elektrik alan ve manyetik alan gibi etkenlerle bozulabilir. Bu 

geçişin tersi olarak alt enerji seviyesindeki bir elektron daha yüksek enerjili bir 

seviyeye foton soğurarak geçebilir. Kendiliğinden ışıma katsayısı,   
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322
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=                 (2.4)   

 

 şeklinde ifade edilir (Hutchinson, 1987). Burada, ; Planck sabiti, h ulν ; geçiş 

frekansı,  ve ; üst ve alt seviyelerin istatistik ağırlıkları, ; salınım gücüdür.      ug lg luf

 

Laserle oluşturulan plazmalarda, bağlı-bağlı geçişlerin çoğu, elektromanyetik 

spektrumun morötesi ve yumuşak X-ışını bölgelerinde yer alır. Bağlı-bağlı X-ışını 

çizgileri, farklı iyonlaşma seviyelerinin K, L ve M kabuklarındaki boşlukların 

geçişleri sonucu çıkarlar. X-ışınlarının bir kısmı plazmadan çıkmadan plazma içinde 

tekrar soğurulabilir. Bu soğrulma spektral çizginin merkezinde daha büyük olduğu 

için, çizgi profilinin şekli bozulur. Soğrulma artarken, yarı maksimumda çizgi 

genişliği artar. Bu soğrulma fazla ise spektral çizgi optik kalın olarak adlandırılır. 
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Eğer yayılan fotonların plazma tarafından soğrulması az ise çizgi optik ince olarak 

adlandırılır. Rezonans çizgileri genellikle optik kalındır ve bu nedenle spektrumun 

simulasyonu yapılırken saydamsızlığın(opacity) hesaplamalara katılması gerekir. 

Plazmaların saydamsızlıklarını hesaplamak için kullanılan yöntemlerden birisi de 

radyasyon taşınımının kaçış faktörleri cinsinden modellenmesidir(Jordan, 1967; 

Rybicki, 1984: Pestehe ve Tallents, 2002). Dolayısıyla, X-ışını rezonans çizgi 

şiddetleri hesaplanırken kaçış faktörünün hesaplamalara dahil edilmesi gerekir. 

 

Belirli bir zamanda, laser ile oluşturulan plazma ortamından yayılan spektral 

çizgilerin şiddeti;  

 

VTAhcNI ij
o

iToplam Δ
λ∑=                (2.5)   

                                                                                 

bağıntısı kullanılarak hesaplanabilir(Cairns ve diğ., 1996). Burada, ; belirli bir 

geçiş için üst seviyenin sayı yoğunluğu, Aij; kendiliğinden geçiş olasılığı, T; kaçış 

faktörü,  λo; spektral çizginin dalga boyu, 

iN

VΔ ; her bir hücrenin hacmidir. Uyarılmış 

bir seviyeden temel seviyeye olan optiksel geçişler sonucunda yayılan ışımalar 

rezonans çizgi geçişleri olarak adlandırılır(Holstein, 1947). 

 

2.2.1.2  Serbest-Bağlı Geçişler 

Laser ile oluşturulan plazmaların yüksek sıcaklıklı koronal bölgelerindeki 

sürekli yayılımı serbest-bağlı geçişlerle oluşur. Serbest-bağlı geçiş serbest bir 

elektronun iyonize olmuş bir atom tarafından yakalanarak bağlı bir seviyeye 

geçmesiyle oluşur ve fazla enerji foton olarak yayılır. Serbest-bağlı geçişlerde 

yayılan fotonun enerjisi, 

 

nmvhv χ+= 2

2
1                  (2.6) 

ile verilir(Abou-Ali ve diğ., 2003) ve bu enerji serbest elektronun kinetik enerjisi ile 

bağlı seviyenin iyonlaşma potansiyeli, nχ ’in toplamına eşittir. Serbest-bağlı geçişler 

serbest-bağlı radyasyonun tekrar birleşmesi olarak ta adlandırılır.  
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Hidrojen benzeri i  yüklü iyonun  kabuğuna tekrar birleşme sonucunda birim 

frekans aralığında yayılan güç, 

.n
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eşitliği kullanılarak hesaplanabilir(Abou-Ali ve diğ., 2003; McWhirter, 1965). 

Burada, ; bir ’de bulunan 1+iN 3cm ( )1+i  yüklü iyonların sayısı, ni,χ ;  yüklü 

iyonun . kabuktan iyonlaşma potansiyeli, ;  kabuğun istatistik ağırlığı ve ; 

serbest-bağlı Gaunt faktördür. 

i

n g .n sbg

 

Belirli bir bağlı son seviye için yayılım spektrumu, düşük frekanslı oldukça 

keskin eşiklerin olduğu sürekli bir spektrumdur. Bu eşikler tekrar birleşme 

(recombination) limitleri olarak adlandırılır ve bağlı bir seviyedeki atomu iyonize 

etmek için gereken minimum enerjiyi ifade ederler.  

 

Tekrar birleşme iki serbest elektronun aynı anda bir iyonla çarpışması 

sonucunda radyasyon yayılımı olmadan da gerçekleşebilir. Üç cisim tekrar 

birleşmesi (three-body recombination) olarak adlandırılan bu süreçte, elektronlardan 

bir tanesi iyon tarafından yakalanarak bağlı duruma geçerken enerji diğer elektrona 

aktarılır. Bu geçiş özellikle elektron yoğunluğun arttığı durumlarda gerçekleşir. 

 

Serbest bir elektron, ışıma yapmadan iyon tarafından yakalanarak bağlı duruma 

geçerken, iyonun son yörüngesinde bağlı durumda bulunan bir elektron da uyarılmış 

duruma geçerek çift uyarılmış durum meydana getirebilir. Daha sonra bağlı 

durumdan uyarılmış duruma geçen elektron tekrar eski bulunduğu seviyeye foton 

yayarak kendiliğinden geçiş yapar. İki elektronlu tekrar birleşme süreci olarak 

adlandırılan bu süreç yüksek sıcaklıktaki plazma ortamlarında önemli bir soğuma 

mekanizmasıdır. Uydu çizgileri (satellite lines), iki elektronlu tekrar birleşme 

sürecinde  meydana gelmektedir. Serbest-bağlı geçişler elektron dağılımına bağlı 

olduğundan sıcaklık belirlenmesinde de kullanılabilir. 
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2.2.1.3  Serbest-Serbest Geçişler 

Yüksek enerjili elektronların katı madde içerisine girmesiyle oluşan serbest-

serbest geçişler, 10 keV’un üzerindeki X-ışınların yayılımında etkin olan 

mekanizmadır. Serbest-serbest geçişler; serbest bir elektronun diğer parçacıklarla 

çarpışarak daha düşük enerjili serbest bir seviyeye foton yayarak geçmesiyle oluşur.  

 

Sıcaklığı  olan ve 1 ’de bulunan  tane elektron ile etkin yüküne 

sahip 1 ’de bulunan  tane iyonun  etkileşmesi sonucu birim frekans aralığında 

1  başına meydana gelen frenleme ışıması gücü; 

eT 3cm eN iZ

3cm iN

3cm
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= exp

2
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eşitliği ile verilmektedir(Abou-Ali ve diğ., 2003; McWhirter, 1965). Burada, 

 , 40107.1 −= xC 3ergcm Hχ ; hidrojenin iyonlaşma potansiyeli ve  ise serbest-

serbest için Gaunt faktördür. Gaunt faktör değeri yaklaşık olarak bir kabul 

edilmiştir(Griem, 1964). 

ssg

 

2.2.2 Einstein Katsayıları  

Bir atomik uzayda iki enerji seviyesi arasında üç yolla ışımalı geçiş 

gerçekleşmektedir: kendiliğinden ışıma, uyarılmış ışıma ve kendiliğinden soğrulma. 

Bu süreçlerin ifadesi olan katsayılar Einstein katsayıları olarak bilinir. 

 

Bir üst k enerji seviyesinden bir alt enerji seviyesi m’ye kendiliğinden elektron 

geçişi sonucunda hν enerjili bir foton yayınlanır. Bu süreç için kendiliğinden ışıma 

katsayısı Akm: 

mk
k

m
2
km

15

km f
g
g10x66A

λ
.

=   s-1                (2.9) 
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ile hesaplanır (Hutchinson, 1987). Burada gm ve gk sırasıyla alt ve üst seviyelerin 

istatistiksel ağırlıkları, fmk geçiş için soğurma salınım gücü, kmλ yayılan fotonun 

dalgaboyudur. 

 

Uyarılmış ışıma oranı Bkm ile kendiliğinden geçiş olasılığı Akm arasındaki ilişki; 

 

km

3

km A
h8

B
π
λ

=  s-1               (2.10) 

 

ile verilir. Burada h; Planck sabitidir. Soğrulma, ayrıntılı denge prensibi 

 

km
m

k
mk B

g
g

B =  s-1               (2.11) 

 

kullanılarak hesaplanır. Uyarılmış ışıma ve uyarılmış soğurma ifadeleri, Planck 

radyasyon enerji yoğunluğu ifadesi )( kmu λ  ile çarpılır (Silfvast, 1996); 

( )1e
h8u

rkm kTh3
km

km
−

= /)( νλ
πλ  foton/cm3            (2.12) 

 

burada h; Plank sabiti, νkm; geçiş frekansı, k; Boltzmann sabiti ve Tr; ortamın 

sıcaklığıdır. 

 

2.3  Plazmada Laser Enerjisinin Soğrulması 

Laser ışığı plazma içerisinde elektron yoğunluğunun sıfırdan kritik  

yoğunluğuna ulaştığı korona bölgesine kadar ilerleyebilir. Kritik yüzeyde ise laser 

ışığının bir kısmı yansıtılırken bir kısmı da rezonans soğrulması ile soğurulur. 

cn

 

2.3.1 Ters Frenleme Işıması 

Laser ışığının büyük bir kısmı plazma içerisinde, laserin elektrik alanında enerji 

kazanan elektronların iyonlarla olan çarpışmaları sırasında ters frenleme ışıması yani 

çarpışmasal soğurma ile soğurulur, kalan kısmı ise kritik yüzeyden yansıtılır. Laser 

enerjisi plazmaya laserin elektrik alanında salınım yapan serbest elektronların 
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iyonlardan saçılması yoluyla aktarılır. Laserin şiddeti ile elektrik alan aşağıdaki gibi 

ilişkilendirilebilir: 

 

2
002

1 cnEI ε=                (2.13)  

 

Laserin elektrik alanında salınım yapan bir elektron teE ωsin0 ’lik bir ivme kazanır. 

İvmelenen elektronlar ortamdaki iyonlardan saçılır. Ters frenleme ışıması laserden 

enerji alan elektronların daha sonra bu enerjilerini iyonlarla çarpışmalarında 

kaybetmesi ile oluşur. Böylece çarpışma enerjisi ısısal enerjiye dönüştürülür ve ışık 

plazma içinde verimli bir şekilde soğurularak plazma ısıtılır. Plazmanın ısıtılması ile 

ışığın soğrulması dengelenmiş olur. Sonuçta aşağıdaki ifadeye ulaşılır(Rosenbluth ve 

Sagdeev, 1991): 

28

2
0

2
se

ei
l

mvn
vvE

=
π

               (2.14) 

Burada, 00 / ωmeEv ls = , elektronların salınım hızı, m; elektron kütlesi, ; 

elektron yoğunluğu, ; elektrik alan, 

en

lE 0ω ; açısal frekans, v ; çarpışma frekansıdır. 

 

Plazmanın kritik elektron yoğunluğu,  ile arttığından sürücü laserin 

dalgaboyu (

2−λ

λ ) azaldıkça daha yoğun bir plazma oluşur; dolayısıyla çarpışmasal 

soğurma (ters frenleme ışıması) artar. Laser enerjisinin çok büyük bir kısmı ters 

frenleme ışıması ile soğurulur. Sürücü laserin şiddeti  ile soğurulmuş laserin 

şiddeti 

0I

I , arasında ilişki; 

 

))(2(
0

dxxksoğeII ∫=
−

              (2.15) 

 

ile verilir. Burada, ; soğurma katsayısı, hedef yüzeyinden olan uzaklığın bir 

fonksiyonudur ve 

)(xksoğ
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)(xksoğ α 23

5

I
Z lω

               (2.16)                        

ile ifade edilebilir(Hughes, 1979). Burada, Z; plazmanın ortalama iyonlaşma 

derecesi, lω ; sürücü laser frekansıdır. Ters frenleme ışıması sürecinde elektronlar 

laser ışığının soğrulmasından önce de sonra da serbest halde bulunmaktadırlar. 

 

2.3.2  Rezonans Soğurması 

Laserin oluşturduğu elektrik alan, elektron yoğunluk eğimine (density 

gradients) paralel bir bileşene sahip olduğunda, kritik yoğunlukta elektrik alandan 

dolayı elektron plazma salınımları meydana gelir. Başka bir deyişle, rezonans 

soğurması ışığın kritik yüzeyde elektron plazma dalgasına dönüştürülmesi yoluyla 

kısmi olarak soğurulduğu bir süreçtir. Işık homojen olmayan bir plazmaya 

geldiğinde; 

θ2coscre nn =                (2.17) 

ile belirlenen dönüş noktasından yansıtılır(Rosenbluth ve Sagdeev, 1991). Burada,θ ; 

gelme açısıdır. P-polarize olmuş ışığın elektrik alanı;  yayılma vektörü ve 

yoğunluk eğimi  ile oluşturulan bir düzlem içerisindedir. Dönüş noktasında, 

bölgesel elektrik alan çizgileri 

k

en∇

en∇ ’nin doğrultusundadır. Bu elektrik alanın bir 

kısmı kritik yüzeye geçerek elektron plazma salınımı gerçekleştirir. Gelen ışığın 

enerjisinin bir kısmı ise elektron-plazma dalgasına dönüşür ve böylece dalga 

sönerken plazma ısınır. 

 

2.3.3 Diğer Soğurma Süreçleri 

 Laser madde etkileşmesinde yer alan diğer mekanizmalar Brillouin saçılması, 

Raman saçılması ve iki plazmon bozunmasıdır. Brillouin saçılması plazmanın az 

yoğun olduğu bölgelerinde laser enerjisinin soğurularak iyon ses dalgalarının 

oluştuğu bir mekanizmadır. Raman saçılması ise plazma yoğunluğunun kritik 

yoğunluğun dörtte birine eşit olduğu yoğunluklarda oluşur. Raman saçılmasında 

gelen ışığın bir kısmı saçılırken kalan kısmı elektron plazma dalgası olarak depolanır 

ve depolanan bu enerji plazmayı ısıtır. İki plazmon bozunmasıyla enerji soğurumu 
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yoğunluğun 1/4 ’e yakın olduğu durumlarda meydana gelir ve sonuçta iki elektron 

plazma dalgası oluşarak plazma ısıtılır. 

cn

 

2.4  Plazma Modelleri 

 Plazmadan yayılan ışınlar; çarpışmalı uyarılma, ışımalı uyarılma, tersine 

uyarılma, iyonlaşma ve tekrar birleşme gibi fiziksel süreçler sonunda meydana gelir. 

Bütün bu atomik süreçlerin oranı plazmadan yayılan ışımanın belirlenmesi için 

gereklidir. Plazma modelleri kullanılarak hesaplamalar basitleştirilebilir. 

 

2.4.1  Yerel Isısal Denge Modeli 

Plazmanın yoğunluğu arttıkça plazma içindeki çarpışma sayısı artmaya başlar 

ve yeterince yüksek bir yoğunlukta uyarılmış seviye yoğunluklarının belirlenmesinde 

çarpışmalı süreçler ışımalı süreçlerden daha önemli bir hale gelir. Yerel ısısal denge 

durumunda değişik bağlı seviyelerdeki bütün atom ve iyonların sayısı elektron 

çarpışmalarıyla belirlenir.  ve  enerjili bir atom veya iyonun 1. ve 2. bağlı 

seviyesinin  ve ile gösterilen seviye yoğunlukları oranı Boltzmann denklemi ile 

verilir; 

1w 2w

1n 2n
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Burada ; plazmanın sıcaklığı ; Boltzmann sabitidir. Temel seviye atomları 

veya Z yüklü iyonlar ile Z+1(Z=0,1…) yüklü iyonların yoğunlukları Saha denklemi 

ile verilir; 

eT BK
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101            (2.19) 

 

Burada,  ile ( )zg0 Zχ  sırasıyla Z yüklü iyonun veya temel seviyedeki atomun 

istatiksel ağırlığı ile iyonlaşma enerjisi, ; elektron yoğunluğu, ; elektronun en em
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kütlesi, ; Planck sabitidir. Bütün bitişik iyon seviyelerinin denklemleri ile toplam 

çekirdek yoğunluğu kullanılarak iyonlaşma denge birikimleri hesaplanır. 

h

Yerel ısısal denge modelinin uygulanabilmesi için plazmanın elektron 

yoğunluğunun çarpışmalı tersine uyarılma için yeterince yüksek, örneğin ışımalı 

kendiliğinden geçişlerden en az on kat daha olası olması gerekir. Bu koşul optik 

olarak ince plazmalarda 

 

( ) 332
1

12106.1 −Δ×≥ cmwTn makee              (2.20) 

 

ile verilir. Burada ; plazma içindeki atom veya iyonların en yakın enerji 

seviyeleri arasındaki en büyük mesafedir. Optik olarak kalın plazmalarda yerel ısısal 

denge modeli sadece düşük yoğunluklarda geçerlidir. Bütün atom ve iyonlar için 

( )makwΔ

( ) χ8.0≤Δ makw  olduğu için yerel ısısal denge modelinin uygulanabileceği en düşük 

elektron yoğunluğu  

 

332
1

11108 −×≥ cmTn makee χ               (2.21) 

 

ile verilir. Burada makχ ; mevcut atom veya iyonun en yüksek iyonlaşma enerjisidir. 

 

2.4.2. Koronal Denge Modeli 

Düşük yoğunluklu plazmalarda uyarılmış bir atom çarpışmalı süreçlerle geçiş 

yapmadan önce bir foton yayabilir. Koronal denge modelinde bütün uyarılma 

süreçlerinin çarpışmalı, bütün tersine uyarılma süreçlerinin ise ışımalı olduğu kabul 

edilir. Optik olarak ince plazmalarda çarpışmalı uyarılma süreçleriyle kendiliğinden 

ışımalı tersine uyarılma süreçleri arasında bir denge vardır. Temel seviyeden 

çarpışmalı uyarılma süreçleriyle olan geçişlerin üst seviyelerden alt seviyelere olan 

ışımalı geçişlerle dengelendiği kabul edilir. 

 

Koronal dengede çarpışmalı iyonlaşma süreci, ışımalı tekrar birleşme süreci ile 

dengelenmiştir. Çarpışmalı iyonlaşma ile ışımalı tekrar birleşme arasındaki denge; 
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( ) ( ) ( ) ( 11 ++= zRzNzSzN ıtb )              (2.22) 

ile verilir. Burada, ; çarpışmalı iyonlaşma oranı, )(zS ( )1+zRıtb ; ışımalı tekrar 

birleşme oranı, ; elektron yoğunluğu, en ( ) ( )1, +zNzN ; sırasıyla z  ve 1+z  kez 

iyonlaşmış iyonların temel seviye sayı yoğunluklarıdır. Uyarılmış seviyelerin sayı 

yoğunlukları kendiliğinden ışımalı geçiş ve çarpışmalı uyarılma arasındaki dengeden 

yararlanılarak bulunur: 

 

∑= nkkne AnzNCzNn ),()(               (2.23) 

 

Burada, ; çarpışmalı uyarılma oran katsayısı,  ve ; sırasıyla temel 

seviye ve uyarılmış seviye sayı yoğunlukları ve ; kendiliğinden geçiş olasılığıdır.  

knC )(zN ),( nzN

nkA

 

Koronal denge modelinin uygulanabilmesi için, 

 

knenk CnA >>                 (2.24) 

 

olması gerekir. Kendiliğinden geçiş olasılığı  ve çarpışmalı uyarılma oran 

katsayısı (Hutchinson 1987) 

nkA

knC

 

g
Tk

E
Tk

R
E
R

fC
eB

ij

eB

y

ij

y
ij ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×= − exp1015.3

2
1

13  m3/s          (2.25) 

 

eşitliklerinin denklem 2.24’e yerleştirilmesi ile hidrojenik iyonlarda geçerli koronal 

denge durumu için gerekli elektron yoğunluğu; 

 

( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +×
+×<

e
ee T

ZTZn
23

2
1614 110162.1exp1106.5 m-3          (2.26)  

 

şeklinde bulunur.       
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2.4.3  Çarpışmalı-Işımalı Model 

Yerel ısısal denge modeli elektron yoğunluğunun yüksek olduğu, koronal 

denge modeli ise elektron yoğunluğunun düşük olduğu durumlarda geçerlidir. Ara 

durumlarda geçerli olacak çarpışmalı ışımalı model Bates ve diğ.(1962) tarafından 

geliştirilmiştir. Çarpışmalı ışımalı model, koronal denge modelinin yüksek bağlı 

seviyelerinde çarpışmalı geçişlerde ışımalı geçişlerin, üç cisim tekrar birleşmesi ve 

dielektronik tekrar birleştirme kadar dikkate alınması ile modifiye edilerek 

geliştirilmiştir. 

 

Çarpışmalı ışımalı model, bir veya daha fazla türün atomik durum dağılım 

fonksiyonlarını parçacık yoğunluk ve sıcaklık fonksiyonları cinsinden hesaplayan 

sıfır boyutlu plazma modelidir(Hartgers ve diğ., 2001). 

 

Çarpışmalı ışımalı plazma modelinde, bir atomun veya iyonun uyarılmış 

seviyelerinin sayı yoğunlukları, ışımalı ve çarpışmalı süreçlerle belirlenir. Işımalı 

geçişler radyasyon alanına katkıda bulunurlar, çarpışmalı süreçler de seviyelerin 

yoğunluklarını değiştirerek ışımalı geçiş oranlarını etkilerler. Bu model özellikle 

deneysel verilerin değerlendirilmesinde örneğin elde edilen spektrumun bir atomun 

durum dağılım fonksiyonu ile ilişkilendirilip elektron ve iyon yoğunlukları ile 

elektron ve iyon sıcaklıklarının belirlenmesinde kullanılabilirler. Ayrıca bu model, 

iyonlaşma ve tekrar birleşme oranları ile yayılabilirliğin elektron sıcaklığı ve 

yoğunluğunun bir fonksiyonu olarak hesaplanmasında da kullanılabilir. Bu sonuçlar, 

bir plazma taşınım modelinde bölgesel iyonlaşma, tekrar birleşme ve radyasyon 

etkilerini hesaplamada kullanılır.  

 

CRModel (Hartgers ve diğ., 2001), FLY(Lee, 1995; Sondhauss ve diğ., 2001; 

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

çok bilgisayar kodu çarpışmalı ışımalı model kullanarak geliştirilmiştir. 
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2.5.  Spektral Çizgilerin Şekil ve Genişlikleri 

Bu bölümde laser ile oluşturulan plazma ortamlarından yayılan spektral 

çizgileri sınırlandıran  doğal çizgi genişlemesi, Doppler çizgi genişlemesi ve Stark 

genişlemesi gibi önemli genişleme mekanizmaları incelenmiştir. 

 

2.5.1 Doğal Çizgi Genişlemesi 

Yayılan bir atom veya iyon çevresinden tamamıyla izole edilmişse, 

hareketsizse ve elektrik ve manyetik alandan etkilenmiyorsa geçişler doğal çizgi 

genişlemesi ile gerçekleşir. Bir atomum kuantum seviyesinin enerjisi tek bir değer 

olmayıp enerji dağılımı şeklindedir. Kuantum seviyesinin etkin enerji dağılımı 

Heisenberg belirsizlik ilkesine göre: 

 

π
τ

2
)( hE =Δ                 (2.27) 

 

ile verilir. Burada, EΔ ; alt ve üst enerji seviyeleri arasındaki enerji farkı, τ ; 

kuantum seviyesinin yaşam süresidir. Uyarılmış bir kuantum seviyesinin doğal 

yaşam süresi kendiliğinden geçiş olasılığına; 

 

nk
nk A

1
=τ                 (2.28) 

 

şeklinde bağlıdır(Hutchinson, 1987). Burada, ; kendiliğinden geçiş oranıdır. Bir 

 üst seviyesinden alt seviyesine geçişin spektral çizgi genişliği; 

nkA

n k

 

∑=Δ
k

nkA
c

2

2
1 λ
π

λ                (2.29) 

 

ile verilir(Hutchinson, 1987). 

 

Ayrı ayrı her bir atomun bozunmasının, üstel bir titreşim olarak modellenmesi 

sonucunda, doğal genişleme için çizgi profili, 
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( ) ( ) 124
12

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

Δ
−

+=
λ
λλ

π
λ mL               (2.30)                        

 

şeklindedir(Yariv, 1989). Burada, mλ ; çizgi merkezindeki dalgaboyudur. Bu tür 

fonksiyona Lorentzian fonksiyon denir. Doğal çizgi genişlemesi her bir parçacık için 

aynı olduğundan homojen genişleme mekanizması olarak adlandırılır. Kendiliğinden 

ışıma olasılığı , nkA 3

1

nkλ
 ile orantılı olduğu için doğal çizgi genişlemesi 

elektromanyetik spektrumun X-ışını bölgesinden yayılan çizgiler için önemlidir. 

 

2.5.2 Doppler Çizgi Genişlemesi 

Laboratuar referans çerçevesinde yayılan bir elektron v  hızıyla hareket 

ediyorsa yayılan fotonun dalgaboyunda c
vΔ ’lik bir kayma olur. Doppler çizgi 

genişlemesi ısısal hareket nedeniyle oluşur. Maxwellian bir hız dağılımı, Gaussian 

bir çizgi profili verir. Gaussian çizgi şekli; 

 

( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
−

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

22
1

2ln4exp2ln4
λ
λλ

π
λ mL            (2.31)  

 

ile verilir(Elton, 1990). Burada, λΔ ; Doppler etkisiyle meydana gelen çizgi 

genişliği, mλ ; çizgi merkezindeki dalgaboyudur. Yarı maksimumda çizgi genişliği 

(Y.M.Ç.G.), 

 

( ) 21
2

1
2ln22

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

Δ
M

Tk
c

iB

λ
λ               (2.32) 

 

ile verilir. Burada, ; kaynağın iyon sıcaklığı, M; iyonun kütlesidir. iBTk

 

 

 

 18



2.5.3 Stark Genişlemesi 

Yüksek derecede iyonlaşmış plazmada yüklü elektron ve iyonların elektrik 

mikro alanları nedeniyle yayılan çizgilerin dalgaboyunda bir kayma meydana gelir. 

Yayılan spektral çizgilerin dalgaboyundaki bu kayma Stark genişlemesi olarak 

adlandırılır. Stark genişlemeli çizgilerin genişliği 3
2

en  ile orantılı olarak 

değişir(Hutchinson, 1987; Sobelman ve diğ., 1995). Bu nedenle düşük sıcaklıklı, 

yüksek yoğunluklu plazmalarda Stark genişlemesi daha baskındır. 

 

2.6 Laserle Oluşturulan Plazma  Ortamlarının Modellenmesi 

Laserle oluşturulan plazma ortamlarının modellenmesi için çarpışmalı-ışımalı 

modellemeler (collisional radiative model-CRM) ve hidrodinamik modellemeler 

kullanılmaktadır. Plazmanın sıcaklığı ve yoğunluğu hidrodinamik modelleme ile 

yapılmakta, daha sonra çarpışmalı-ışımalı modelleme ile de belli bir sıcaklık ve 

yoğunluk değeri için iyon tipleri ve yoğunlukları ve belirli bir iyon için seviye 

yoğunlukları hesaplanabilmektedir. İyon yoğunlukları hesaplanırken bütün 

çarpışmalı ve ışımalı süreçler dikkate alınır. 

 

Belirli bir iyonlaşma seviyesindeki atomların yoğunlukları, iyonlaşma ve tekrar 

birleşme arasındaki denge dikkate alınarak kurulan oran eşitlikleri ile belirlenir. Ni ; 

i+ (i=1,2,3,........,Z-1,Z) iyonlaşma durumunda temel seviye yoğunluğu olmak üzere 

böyle bir eşitlik; 

 

]})([

])([{ 1111111

i
ct

e

Ai
de

i
cr

i
rr

i

i
ct

e

Ai
de

i
cre

i
rr

iii
e

i

R
n
N

RRRN

R
n
NRRnRNINn

dt
dN

+++−

−++++= +++++−−

         (2.33) 

şeklinde verilir(Elton, 1990). Burada, I ; iyonlaşma katsayısı, R ; tekrar birleşme 

oran katsayısı, ; ışımalı tekrar birleşme katsayısı, ; çarpışmalı tekrar birleşme 

katsayısı,  ; iki elektronlu tekrar birleşme katsayısı, R ; nötr atomlardan yük 

transferi, ; elektron yoğunluğu, ; ise nötr atom yoğunluğudur. 

rrR crR

deR ct

eN AN
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Belirli bir sıcaklıkta iyon yoğunlukları bu eşitlikler kullanılarak bulunur. Daha 

sonra ilgili iyonun uyarılmış seviyelerinin yoğunlukları tüm uyarma ve tersine 

uyarma (excitation-de-excitation) mekanizmalarını içeren oran eşitliklerinin çözümü 

ile bulunabilir. Belirli bir uyarılmış “n” seviyesi için oran eşitliğinin genel şekli; 

 

( )[ ] ( )[{ }∑ ++−++=
k

penknknpek
n CnknnNACnnN

dt
dN ]                  

                   + 
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++++− +−−

ct
e

A
decrerr

ii
ni

ii
e R

n
NRRnRNININn '111         (2.34)                   

 

ile verilir. Burada, ; üç cisim çarpışmalı üst seviyeden alt seviyeye uyarma 

katsayısı, ; bir k seviyesinden bir alt n seviyesine kendiliğinden ışımalı geçiş 

olasılığıdır.  

knC

knA

 

Enerji seviyelerinin yoğunlukları hesaplandıktan sonra, plazma içerisinde 

yayılan X-ışını fotonlarının spektrumları hesaplanabilir.  

 

2.7 Simülasyon Metodu 

         Laserle oluşturulan plazma ortamları; atomik fizik, hidrodinamik, çarpışmalı-

ışımalı ve ışın-izi modellerinin kullanıldığı sayısal kodlar ile modellenebilir. Bu 

bölümde, bu tez çalışmasında kullanılan 1,5 boyutlu hidrodinamik-atomik fizik kodu: 

EHYBRID incelenecek ve kodun çalışma prensipleri açıklanacaktır. 

 

2.7.1. EHYBRID Kodu 

Laser ile oluşturulan plazma ortamının modellenmesi düzlemsel geometride 1,5 

boyutlu hidrodinamik ve atomik fizik kodu olan EHYBRID ile yapılmaktadır. 

EHYBRID kodunda hedeften itibaren 98 tane Lagrangian hücresi kullanır. Böylece, 

akışkan, laser ışığına dik yönde modellenebilir. Burada bütün hücrelerin izotermal 

olduğu varsayılır ve böylece enine yayılım öz-benzer (self-similar) olarak düşünülür 

(Pert, 1983, 1986, 1987). Bu öz-benzerlik akıştaki enine genişlemenin Gauss 

formunda ele alınmasını sağlar. 
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Hedef 

Enine Eksen  

 
         Şekil 2.2. Laser ile oluşturulan plazma ortamının modellenmesi. 

 

EHYBRID, bir hız dağılımı ile bir gazın genişlemesinin ele alındığı hybrid bir 

modele Lagrange formu uygulayarak, ‘sonlu-fark’ yöntemiyle çözümler getiren 

Langrange formunda bir koddur. Bu kod da hız, basınç, yoğunluk ve sıcaklığa  bağlı 

iki hareket eşitliği ve birim kütle başına kinetik enerji ifadeleri elde edilir. Plazma 

ortamı hücrelere bölünerek, basınç, yoğunluk ve sıcaklık gibi durum değişkenleri 

hücre merkezlerinde, tamsayı zaman adımlarında, hızlar ise bütün ara yüzlerde 

buçuklu zaman adımlarında tanımlanır. Akışkan denklemleri sonlu-fark yöntemi ile 

çözülür. Basınç değişimleri hız artışlarını hesaplamak ve dolayısıyla hücre 

boyutunun ve yoğunluğunun bir zaman adımında değişimini hesaplamak için 

kullanılır(Plowes, 1995). 

 

EHYBRID kodunda plazma ortamı Lagrange formunda hücrelere bölünerek 

plazma ortamının kazanç, elektron yoğunluğu, elektron sıcaklığı, iyon yoğunluğu ve 

iyon sıcaklığı gibi veriler hesaplanmakta ve hesaplanan bu veriler kullanılarak oluşan 

X-ışınlarının ortamda yayılması ve soğrulması modellenmektedir. Lagrange 

Öz-Benzer  
Genişleme 

ρ

Laser 

Radyal Eksen 
ρ Lagrangian 

(z=0) 

r
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formunda plazma ortamı 98 hücreye bölünmekte, hücrelerin içindeki madde miktarı 

sabit tutularak hücrelerin boyutları değiştirilmektedir. 

 

EHYBRID kodunun çalışılacak her element için tekrar uyarlanması 

gerekmektedir. EHYBRID kodundaki veri dosyası (ehybd dat.) kullanılan lasere, 

hedefe ve ilgili iyona ait parametreleri içerir. 

 

Hedefe ait parametreler: 

Lagrange formundaki toplam hücre sayısı, 

Hedefin genişliği, 

Hedefin boyu, 

Hedefin kalınlığı, 

Tabaka sayısı, 

Lasere ait parametreler: 

Laserin dalgaboyu, 

Laserin gücü, 

Laser atım süresi, 

Atım sayısı, 

Laser atımlar arasındaki zaman farkı, 

Odak genişliği, 

İyona ait parametreler: 

İyonun temel ve uyarılmış seviyeleri için; 

Baş kuantum sayısı, 

Açısal momentum kuantum sayısı, 

Enerji değeri, 

İstatistik ağırlık, 

Salınım gücü 

Çarpışma gücü (salınım gücünün negatif olduğu durumlarda) 

İlgilenilen elementin nötr durumundan hiç elektronun kalmadığı duruma kadar olan 

tüm seviyeler için; 

İyonlaşma enerjisi, 

Rezonans seviyelerinin iyonlaşma enerjisi, 
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Rezonans geçişi için ışımalı geçiş salınım güç parametresi, 

İstatiksel ağırlık,  

şeklindedir. 

 

Bu tezde laser ile oluşturulan kalay (Z=50) plazma ortamı ve bu ortamdan 

yayılan Ni-benzeri (Z=28) ve Co-benzeri (Z=27) x-ışınları ile uç-morötesi ışınların 

(EUV) simülasyonu EHYBRID kodu kullanılarak yapılmıştır. Bu modellemede x-

ışını elde etmek için katı kalay hedefinin sürücü laser ile etkileşimi incelenmiştir. 

EHYBRID kodu 98 uzaysal Lagrange hücresinden oluşan plazma ortamının her bir 

hücresindeki elektron yoğunluğunu, elektron sıcaklığını, çarpışmalı uyarma modeli 

kullanarak nötr atomdan çıplak çekirdeğe kadar her bir iyon basamağı için sayı 

yoğunluğunu ve de Ni- ve Co-benzeri iyonların atomik seviye yoğunluklarını her bir 

zaman adımı için hesaplar. Ni-benzeri ve Co-benzeri iyonların yoğunlukları 

hesaplanırken çarpışmalı-ışımalı uyarma, çarpışmasal iyonlaşma, ışımalı tekrar 

birleşme, üç cisim birleşmesi gibi bütün çarpışmalı ve ışımalı süreçler dikkate alınır. 

Atomik fizik verileri; ele alınan seviyelerin istatiksel ağırlıkları, soğurma salınım 

güçleri, çarpışma güçleri ve enerjileri Cowan tarafından geliştirilen COWAN kodu 

kullanılarak hesaplanmıştır(Cowan, 1968). Ni-benzeri iyon için 222 uyarılmış 

seviyenin 1s22s22p63s23p63d10 – 1s22s22p63s23p63d9 nl (n=3-5, l=s,p,d) ve Co-benzeri 

iyon için 507 uyarılmış 1s22s22p63s23p63d9 – 1s22s22p63s23p63d8 nl (n=3-5, l=s,p,d) 

seviyenin yoğunlukları modellenmiştir.  

 

Laser ile oluşturulan kalay plazma ortamından yayılan Ni-benzeri ve Co-

benzeri  x-ışını çizgi spektrumlarının hesaplanabilmesi için, öncelikle plazmadaki 

iyon miktarlarının belirlenmesi daha sonra incelenecek olan iyona ait uyarılmış 

seviyelerin yoğunluklarının belirlenmesi gerekir. Bu hesaplamalar yapılırken seviye 

yoğunlukların etkileyen bütün çarpışmalı ve ışımalı süreçlerin dikkate alınması 

gerekir. 

 

Belirli bir zaman anında plazma ortamından yayılan spektral çizgilerin 

yayılabilirliği; 
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( ) vhcAN iji Δ= ∑ 0/λε               (2.35)

       

formülü ile verilir(Pert, 1983). Burada, ; verilen geçiş için üst seviyenin 

yoğunluğu, ; geçiş için ışımalı geçiş olasılığı, ; Planck sabiti, ; ışığın 

vakumdaki hızı, 

iN

ijA h c

0λ ; spektral çizgi dalgaboyu, vΔ ; her bir hücrenin hacmidir. 

 

Laser ile oluşturulan plazma ortamından yayılan x-ışınları ve uç-morötesi 

ışınların bir kısmı plazmadan kaçmadan plazma içinde tekrar soğurulabilir. Bu 

soğrulma spektral çizginin merkezinde daha büyük olduğu için, çizgi profilinin şekli 

bozulur. Soğrulma artarken, yarı maksimumda çizgi genişliği artar. Bu soğrulma 

fazla ise spektral çizgi “optik kalın” olarak adlandırılır. Eğer yayılan fotonların 

plazma tarafından soğrulması az ise çizgi “optik ince” olarak adlandırılır. Rezonans 

çizgileri genellikle optik kalındır ve bu nedenle spektrumun simülasyonu yapılırken 

saydamsızlığın (opacity) hesaplamalara katılması gerekir. Plazmaların 

saydamsızlıklarını hesaplamak kullanılan yöntemlerden biriside radyasyon 

taşınımının kaçış faktörleri cinsinden modellenmesidir(Jordan, 1967; Rybicki, 1984; 

Pestehe ve Tallents, 2002). Dolayısıyla, x-ışını rezonans çizgi şiddetleri ve uç-

morötesi ışınların çizgi şiddetleri hesaplanırken kaçış faktörünün hesaplamalara dahil 

edilmesi gerekir. 

 

Belirli bir zamanda, laser plazma ortamından yayılan spektral çizgilerin şiddeti,  

 

VTAhcNI ij
o

iToplam Δ
λ∑=               (2.36) 

bağıntısı kullanılarak tüm EHYBRID hücreleri üzerinden toplam alınarak 

hesaplanmıştır. Burada T; kaçış faktörüdür(Cairns ve diğ., 1996). 

 

2.8 Sonuç 

Bu bölümde, laserle oluşturulan plazma ortamlarında meydana gelen süreçlerin 

fiziksel alt yapısı ortaya konularak, bu tez çalışmasında kullanılan hidrodinamik 

atomik fizik kodu EHYBRID programı açıklanmıştır. 
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Bu tez çalışmasında, burada alt yapısı ve çalışma prensipleri açıklanan 

EHYBRID kodu kullanılarak; laserle oluşturulan kalay plazma ortamından yayılan 

spektrum çizgileri üzerindeki saydamsızlık etkileri incelenmiş ve litografik 

uygulamalar için büyük öneme sahip olan uç-morötesi ışınların laserle oluşturulan 

kalay ortamı kullanılarak en verimli şekilde üretilmesi için simülasyon çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. BÖLÜM 4, BÖLÜM 5 ve BÖLÜM 6’da EHYBRID kodu 

kullanılarak gerçekleştirilen simülasyon sonuçları verilmiştir. 
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BÖLÜM 3 

UÇ-MORÖTESİ LİTOGRAFİ 

 

3.1 Giriş 

Katı yüzeyler üzerine laser ışığı gönderilmesi ile hedef yüzeyinde plazma 

oluştuğu ve oluşturulan plazmalardan gücü onlarca eV’ tan birkaç keV’a kadar 

değişen foton enerjili X-ışını üretildiği, laser ile plazma oluşturmak için yapılan ilk 

çalışmalardan itibaren bilinen bir gerçektir(Basov ve diğ., 1971; Shearer ve diğ., 

1972). X-ışını radyografisi, x-ışını litografisi gibi alanlarda laser enerjisinin x-ışınına 

dönüşüm verimliliğini arttırmak için pek çok çalışma yapılmaktadır(Pepin ve diğ., 

1977; Nagel ve diğ., 1984; Tomie ve diğ., 1987; Kondo ve diğ., 1994). Yakın 

zamanda laserle üretilen plazmalar 13-14 nm arasında uç morötesi litografi için ışık 

kaynağı olarak kullanılmaya başlanmıştır(Shields ve diğ., 2002). Uç-morötesi 

litografi, 45 nm ve hatta daha küçük form(feature) boyutlu yarı-iletken aletlerin 

baskılanmasında kullanılan önemli bir teknolojidir ve 2010 yılına kadar tüm üretimin 

uç-morötesi litografi ile yapılacağı düşünülmektedir. 13-14 nm dalgaboyu aralığında, 

% 2 bant genişliğinde ve 2π  sr katı açısı üzerinden % 3’den fazla dönüşüm 

verimliliği elde etmek ekonomik açıdan uygun olan uç morötesi litografi  için 

gereklidir(Tomie ve diğ., 2003).  

 

3.2 Litografi  

Günümüzden yaklaşık olarak 25 yıl kadar önce (1980’lerde) bilgisayarlar bir 

odayı kaplayacak kadar büyük donanım ve kartlardan oluşmaktaydı. O zamandan  

günümüze bilgisayarlar her geçen gün daha güçlü ve bütün bir hale litografi 

sayesinde gelmektedir. Litografi entegre devrelerin üretiminde devre deseninin bir 

maskeden silikon yüzeylere geçirilmesi için kullanılır(Sweeney, 1999). 1965 yılında 

Intel grubundan Gordon Moore her 18-24 ayda bir devredeki transistör sayısının iki 

katına çıkartılması gerektiğini söylemiş(Moore, 1965) ve daha sonra Moore Yasası 

olarak adlandırılan bu kural son 40 yıl boyunca yarı-iletken teknolojisine şekil 

vermiştir (Bruning, 1997).  
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Tarihsel olarak litografi, bir imajı başlangıçta düz bir yüzeyden metal bir 

plakaya seçici yöntemler ile baskılama işlemidir. Günümüzde litografi, oldukça 

ayrıntılı ve küçük uzaysal kalıpların tekrarlamalı kopyalanmasında kullanılır. Bu 

kalıplar işlendikten sonra mikroçip olarak adlandırılan çok seviyeli yarı-iletken 

elektronik yapıların katmanlarını oluştururlar. Bu çipler modern elektronik ve 

telekomünikasyon aletlerinin temel yapıtaşlarıdır. 

 

3.2.1 Fotolitografi   

Fotolitografi, daha fazla özelliğin fotografik yöntemlerle bilgisayar çiplerinin 

üzerine sığdırılması ile yapılır. Işık entegre devre desenli bir kalıp olan maske 

üzerine gönderilir. Daha sonra bu desenin görüntüsü ışığa karşı duyarlı foto-

dirençlerle kaplanmış yarı-iletken film üzerine yansıtılır. Litografik bir sistemde 

sistem tarafından basılabilecek en küçük form(feature) boyutu aşağıdaki gibi ifade 

edilmiştir(Sheats ve Smith, 1998); 

NA
kformboyutu λ

1=                  (3.1) 

burada, λ ; ışığın dalgaboyu, NA; sayısal açıklık (numerical aperature),  ise foto-

dirence, maskenin geometrisine, ışığın belirli karakteristiklerine ve üretim 

süreçlerine bağlı orantı sabitidir.  aynı zamanda işlemin zorluk derecesini gösterir 

ve ’in küçük olması işlemin daha zor olduğunu gösterir. Denk(3.1) aynı zamanda 

optik litografik sistemin çözünürlüğünü verir. Çözünürlük, dalgaboyunun azaltılması, 

sayısal açıklığın arttırılması ve  değerinin azaltılması ile arttırılabilir(Deguchi, 

2000). Başka bir deyişle basılabilecek minimum form boyutu dalgaboyunun 

azaltılması, sayısal açıklığın arttırılması ve  değerinin azaltılması ile küçültülebilir. 

Kritik boyut olarak da adlandırılan minimum form boyutu gelen enerjideki 

değişimlere ve odak derinliğine bağlıdır. Litografik bir sistemdeki odak derinliği 

aşağıdaki ifade ile verilir(Levinson, 2001); 

1k

1k

1k

1k

1k

22 NA
kOD λ

=                   (3.2) 

burada ; işlemle ilgili parametredir. 2k
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3.3 Litografi Araçları 

Işık kaynağı, maske, tabaka, projeksiyon optik sistemi ve 

yoğunlaştırıcı(condenser) optik sistemden oluşan litografi şeması(Cain, 2002), Şekil 

3.1.’de görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Işık kaynağı

Projeksiyon optik sistemi

Yoğunlaştırıcı (condenser) optik sistem

Maske

Tabaka

Şekil 3.1. Projeksiyon litografi sisteminin şematik gösterimi. 

 

Şekil 3.1.’de tek bir mercek olarak gösterilen yoğunlaştırıcı optik sistem ve 

projeksiyon sistemi gerçekte yansıtıcı ve soğurucu pek çok parçadan oluşmaktadır. 

 

Kaynaktan gelen ışık, yoğunlaştırıcı optik sistem ile toplanarak maske üzerine 

yönlendirilir. Maske yukarıdan aydınlatılarak görüntü projeksiyon optik sistemi ile 

tabaka yüzeyinde oluşturulur. 

 

3.4 Uç-Morötesi Litografi  

Bu bölümde bu tez çalışmasının amacına temel oluşturan uç-morötesi litografi 

tekniği ve bu alanda yapılan çalışmalar incelenmiştir. 
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3.4.1 Yumuşak X-ışını ve Uç-Morötesi Radyasyon  

Yumuşak X-ışını ve uç-morötesi bölgesi elektromanyetik spektrumun bütün 

materyallerde atomik rezonansların ve oldukça kısa mesafelerde radyasyon 

soğurumunun gerçekleştiği bölgesidir. Yumuşak x-ışını ve uç-morötesi bölgesi bilim 

ve teknolojinin hızla gelişimi ve ortak çalışmaları için en uygun 

bölgelerdendir(Attwood, 2000). 

 

Uç-morötesi bölgesi foton enerjisinin yaklaşık olarak 30 eV - 250 eV arasında 

değiştiği, 5 - 40 nm’lik dalgaboyu aralığına karşılık gelen bölgedir. Yumuşak X-ışını 

bölgesi ise 250 eV’dan birkaç keV’a kadar uzanan enerji aralığını kapsar (Şekil 3.2.).  

 

Şekil 3.2. Elektromanyetik spektrumun kısa dalgaboyu bölgesi. 

Yumuşak X-Işınları

Sert X- IşınlarıUç morötesi

KÖ VMÖ

MÖ

Foton Enerjisi

Dalgaboyu

Yumuşak X-Işınları

Sert X- IşınlarıUç morötesi

KÖ VMÖ

MÖ

Foton Enerjisi

Dalgaboyu

 

Yumuşak x-ışını ve uç-morötesi bölgelerini elektromanyetik spektrumdaki 

diğer bölgelerden ayıran en önemli özellik materyallerin yüksek soğurma derecesidir. 

Düşük foton enerjili görünür ve morötesi bölge ile daha yüksek enerjili sert x-ışını 

bölgesinde çoğu madde saydam olur. Yumuşak x-ışını ve uç-morötesi bölgelerinde 

dalgaboyu çok kısadır ancak yine de bu bölgede yüksek çözünürlüklü optik teknikler 

uygulanmakta, doğrudan görüntü oluşturulmakta ve uzaysal olarak spektral 

çalışmalar yapılmaktadır (Attwood, 2000). 

 

Uç-morötesi ışınlar radyografiden spektroskopiye, plazma parametrelerinden 

(diagnostics) yeni nesil yarı-iletken teknolojisi için litografiye kadar pek çok alanda 

kullanılmaktadır(Atwood, 2000). Laserle oluşturulan plazmalar gerek ticari gerekse 

bilimsel alanlar için oldukça verimli ve bütün(compact) uç-morötesi ışık 
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kaynaklarıdır.  Bu nedenle uç-morötesi ışık kaynağı olarak kullanılacak laser ile 

oluşturulmuş plazmaların çok iyi anlaşılması ve optimum koşulların elde edilmesi 

gerekmektedir.  

 

Günümüzde Molibden/Silikon çok katmanlı aynaları, 13,5 nm’de % 2 bant 

genişliğinde uç-morötesi ışın litografi sistemleri için geçerli en önemli optik 

araçlardır(Attwood, 2000). 

 

3.4.2. Uç-Morötesi Litografi Tekniği 

Uç-morötesi litografi yarı-iletken endüstrisinde yeni nesil litografi olarak 

adlandırılan 32 nm veya daha küçük form boyutlu mikroçip üretimi yapmaya aday en 

kuvvetli teknolojidir(Thompson ve diğ., 2006; Tao ve Tillack, 2006). Uç-morötesi 

litografi tekniği, yüksek hacimde üretim için ekonomik ve mühendislik açısından 

büyük önem taşımaktadır. Yüksek hacimli üretim yapılabilmesi için temiz, güçlü ve 

verimli uç-morötesi ışık kaynaklarının geliştirilmesi gerekmektedir(Stamm, 2004). 

Laser ile oluşturulan plazmalar, uç-morötesi litografisi için en güçlü ışık 

kaynaklarıdır(Marx, 2003; Spitzer ve diğ., 1993). Kalay, ksenon ve lityum  hedefleri 

yüzeylerinde laser ile oluşturulan plazmalar en önemli uç-morötesi ışık 

kaynaklarıdır(Harilal, 2006). Laser ile oluşturulan plazmalardan yayılan uç-morötesi 

ışınların kullanılmasıyla gerçekleştirilen tipik bir litografi şeması Şekil 3.3.’de 

gösterilmektedir. 
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Şekil 3.3. Işık kaynağı laser ile oluşturulan plazma olan uç-morötesi litografi şeması. 

 

Bir litografi sisteminin çözünürlüğü; 

)(
1

NA
k

R
λ

=                   (3.3) 

ile verilir. Burada NA; sayısal açıklık, 
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λ ; dalgaboyu, ; görüntü kontrast artırımına 

bağlı bir faktördür. 

1k

 

Çözünürlüğü arttırmak için üreticiler sistemin sayısal açıklığını arttırmışlardır 

Lawes, 2000; Cain, 2002; Deguchi, 2000). Sayısal açıklığın arttırılması ise verilen 

bir çözünürlük düzeyinde odak derinliğinin azalmasına neden olur ve girişim etkileri 

daha fazla görülmeye başlar. Yüksek çözünürlükte uygun sayısal açıklığın 

kullanılabilmesi için dalgaboyunun kısaltılması gerekir. Başka bir deyişle, daha 

küçük boyutlu devreler yapmak için gelen ışığın dalgaboyunun mümkün olduğunca 

küçük olması gerekir. Yaklaşık olarak 248 nm dalgaboylu derin morötesi aralığı 

kullanılarak 150 ile 120 nm boyutlarında formlar(Sweeney, 1999), 193 ve 157 nm 

dalgaboylu ışık kullanılarak 100 nm’den 70 nm’ye kadar olan formlar çip üzerine 

baskılanabilir(Shields ve diğ., 2002). Daha küçük boyutlu form basabilmek için 

dalgaboyunun daha kısa olması gerekir(Cain, 2002). Litografide uç-morötesi 

ışınlarının kullanılması ile dalgaboyu bu değerlerden 11-14 nm’ye kadar indirilecek, 



sayısal açıklığı uygun olan küçük form boyutlarına ulaşılacak ve büyük odak 

derinlikleri elde edilecektir.  

 

 Uç-morötesi bölgesinden yayılan radyasyon küçük form boyutları için uygun 

dalgaboyundadır. Ancak dalgaboyunun kısaltılması ışığın optik aletler tarafından 

soğurulmasına neden olur(Cain, 2002). Uç-morötesi bölgesinden yayılan ışık, gazlar 

da dahil olmak üzere bütün maddeler tarafından soğurulur. Bunun sonucunda 

herhangi bir görüntü veya devre oluşmaz. Bu nedenle litografide kullanılan 

geleneksel olarak kırıcı optik aletlerin, başka bir deyişle mercek sisteminin kırıcı 

yerine yansıtıcı olması gerekmektedir. Uç-morötesi litografi 13,5 nm’de yansıtıcı çok 

katmanlı kaplamalarının geliştirilmesi ile mümkün olmuştur(Gwyn ve diğ., 1998). 

Bu dalgaboyunda kullanılan maske ve optik araçlar, katmanlar arası geçişlerle ışığı 

yansıtan çok katmanlı Mo/Si aynalardır(Tichenor ve diğ., 2002).  

  

Uç-morötesi ışınlar kullanılması ile 100 nm genişliğinde ve 30 nm boyutlarında 

devreler yapılabilmektedir. Bu durumda yapılan mikro işlemciler şuan 

kullanılanlardan 100 kat daha yoğun olup, hafıza kartlarında da şuan kullanılanlardan 

100 kat daha fazla bilgi depolanabilecektir. Yarı-iletken teknolojisinde uç-morötesi 

ışınların kullanımı üretim süresini kısaltacak bu da daha fazla çipin daha hızlı olarak 

üretilmesini sağlayacaktır. Günümüzde yarı-iletken teknolojisinde ise litografi nano-

elektronik işlemcilerin ve modern bilgisayar sistemlerindeki bellek araçlarının 

üretilmesi için kalıp kopyalamasında kullanılır. Bu bilgisayar çipleri 250 nm kadar 

küçük boyutlarda milyarlarca transistör içerirler. 

 

Uç-morötesi ışınların maske üzerine gönderilmesini sağlayacak optik sistem 

çok önemlidir. Görüntü, maske üzerinden yansıtıldıktan sonra, projeksiyon optik 

sistemi boyunca hareket eder. Projeksiyon optik sistemi için mümkün olduğunca çok 

uç- morötesi ışını yansıtacak aynalardan oluşur. Bu aynaların oldukça yüksek oranda 

yansıtıcı olmalarının dışında yüzey kaplamalarının da bir örnek(unifom) olması 

gerekmektedir(Sweeney, 1999). Mo/Si aynalar 13,5 nm dalgaboylu uç-morötesi 

ışınların yaklaşık olarak % 70’ini yansıtırlar(Bajt S, 2001). 
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Uç-morötesi ışınlar litografide maske çok katmanlı Mo/Si aynaların düz bir 

örneğe uygulanması ile elde edilir. Devre deseni, metal bir soğurma katmanının son 

olarak uç-morötesi ışınlara uygulanıp daha sonra devrenin görüntüsünü oluşturmak 

için metalin baskılanması ile oluşur(Sweeney, 1999). 

 

Uç-morötesi litografi çok katmanla kaplanmış yansıtıcı optik aparatlarla 

gerçekleşen ve 11-14 nm arasındaki bölgede geçerli olan bir tekniktir. Dalgaboyunun 

kısaltılması uygun sayısal açıklıkla birlikte boyutları azaltmakta ve uygun odak 

derinliklerine ulaşılmaktadır. Bu dalgaboyu aralığında yansıtıcılık % 70 civarında 

sınırlandırıldığından ayna sayısı da sınırlandırılmıştır. 

 

13,5 nm dalgaboyundaki uç-morötesi radyasyon, üzerinde tüm yüzeyi boyunca 

soğurucu kalıp olan çok katmanla kaplanmış yansıtıcı maskeyi aydınlatır. Optik 

sistem kalıbı numuneyi 4:1 oranında küçülterek yeni görüntüsünü ışığa karşı duyarlı 

foto-dirençlerle kaplatılmış tabaka(wafer) üstüne çıkarır. Mo/Si çok katmanlı aynalar 

kaplama olarak kullanılır. 13,4 nm dalgaboyu için yansıtıcılığın tepe değeri 6,7 

nm’lik bir periyot olarak verilmiştir. Bu dalgaboyu yaklaşık olarak 92,5 eV foton 

enerjisine karşılık gelmektedir(Attwood, 2000).  

 

3.4.2.1 Uç-Morötesi Litografi için Çok Katmanlı Aynalar 

Bütün maddeler uç-morötesi ışınları soğurur; bu nedenle kırıcı optik aletlerin 

uç- morötesi litografide kullanılması çok pratik değildir. Dolayısıyla uç-morötesi 

litografide kullanılan bütün aletler yansıtıcıdır. Ancak ayna olarak kullanılabilecek 

derecede yüksek yansıtıcılığa sahip tek katmanlı maddeler bulunmadığı için “çok 

katmanlı aynalar” olarak bilinen çok katmanlı girişimli kaplamalar kullanılır(Cain, 

2002). 

 

Çok katmanlı aynalar kırılma indisleri farklı iki maddenin alternatif olarak 

yerleştirilmesi ile elde edilir(Barbee, 1985). Kullanılacak maddeler elektron 

yoğunluğunda fark oluşturmak için biri atom numarası küçük diğeri ise atom 

numarası büyük olarak seçilir. Katman çiftlerinin periyodu, her bir katmandan olan 
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yansıma yapıcı girişim oluşturacak şekilde 2/λ  olarak seçilmiştir(Attwood, 2000). 

Çok katmanlı aynaların şematik olarak gösterimi Şekil 3.4.’de verilmektedir.  
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Şekil 3.4. Uç morötesi litografide kullanılan çok katmanlı Mo/Si aynalalar. 

 

3.4.2.2 Uç-Morötesi Litografi İçin Foto-maskeler 

Uç-morötesi litografide kullanılan foto-maskeler diğer optik litografi 

tekniklerinde kullanılan maskelerin aksine yansıtıcıdırlar. Uç-morötesi litografi 

maskeleri, istenen dalgaboyunda maksimum yansıtıcılık verecek şekilde çok 

katmanlı bir ayna ile yüzeyde soğurucu bir materyalden oluşur(Yan, 1999; Kearney, 

1997). Şekil 3.5.’de böyle bir maskenin şematik gösterimi verilmektedir.  
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Şekil 3.5. Uç morötesi litografide kullanılan foto-maskenin şematik gösterimi. 
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Soğurucu madde olarak alüminyum(Vernon, 1998), krom(Mangat, 2000), 

titanyum gibi maddeler kullanılmaktadır. 

 

3. 4.2.3  Uç-Morötesi Işık Kaynakları 

Yüksek parlaklıkta uç-morötesi ışık kaynaklarının geliştirilmesi yarı-iletken 

teknolojisinde yeni nesil litografi alanındaki en büyük ihtiyaçtır. Uç morötesi 

litografide dalgaboyu seçimi 13,5 nm civarında, 92 eV enerji seviyesinde yaklaşık 

olarak % 70 oranında yansıtıcılığa sahip Mo/Si çok katmanlı aynaların varlığı ile 

yapılmıştır. Bu dalgaboyunda % 2 bant genişliğinde 2π  steradyan üzerinden 

dönüşüm verimliliği % 3 ve üstü değerlerde elde edilmiştir(Hayden ve diğ., 2006). 

Laserle oluşturulan plazmalar ve gaz deşarjı ile oluşturulan plazmalar uç-morötesi 

bölgesinde ışıma yaparlar. Uç-morötesi ışık kaynağı olarak kalay(Sn), ksenon(Xe) ve 

son yıllarda da lityum(Li) elementleri kullanılmaktadır(Harilal, 2006; Rajyaguru ve 

diğ., 2006). 

 

Ksenon soygaz olduğu için metal kalaya göre daha az kalıntı(debris) 

bırakması ile litografi için daha avantajlıdır(Hayden, 2006). Kalay plazma ortamında 

özellikle aynalar için kalıntı problemi vardır(Stamm, 2004). Kalıntılar litografide 

ışığı toplayan optik aletlerin yaşam süresini kısaltmaktadır. Bu durum üretim 

maliyeti açısından önemlidir. Ancak laser ile oluşturulan ksenon plazma ortamı için 

sürücü laserin enerjisinin uç-morötesi ışınlarına dönüşüm verimliliği gaz deşarjı ile 

oluşturulan plazmalarda yaklaşık olarak % 0,8(Fornaciari ve diğ., 2002), laser ile 

oluşturulan plazmalarda ise % 1,2(Shields ve diğ., 2002) civarında bulunmuştur 

(Miyamoto ve diğ., 2005). Laser ile oluşturulan kalay plazma ortamı ise istenilen 

dalgaboyunda daha yüksek enerjili bir kaynaktır ve % 3 civarında dönüşüm 

verimliliği kalıntıları azaltacak olası süreçlerle birlikte elde edilmiştir(Nishihara, 

2004). Bu nedenlerle kalay litografi için en uygun element olarak saptanmıştır 

(Shimada ve diğ., 2005). Lityum ise kimyasal aktifliği nedeniyle ksenon ve kalaya 

göre daha az kullanılır. 
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3.4.2.4 İyonlaşma Etkileri 

13,5 nm’lik dalgaboyu 92 eV’ luk bir enerjiye karşılık gelir. Bu enerji ise bütün 

maddelerin bağ enerjileri ve iyonlaşma potansiyellerinden fazladır. Bu nedenle uç- 

morötesi ışınlar madde üzerine gönderildiği zaman elektronlar fotonlar tarafından 

kolayca koparılabilmekte ve ikincil elektronlar iyonlaşma ile oluşturulmaktadır 

(Henke ve diğ., 1977). Bu ikincil elektronlar foto-dirençlerin içinde 50 nm’ye kadar 

ilerlerler(Marrian ve diğ., 1992 ; Carter ve diğ., 1997). Fotodirenç yüzeyinden 

yayılan ikincil elektronlar pozitif yüklemeye sebep olur ve ikincil elektronlar yüzeye 

doğru başka bir yerden yayılır(Glavatskikh ve diğ., 2001). Yüzeyden yayılan 

elektronlar örneğin net pozitif yükü ile çekilerek foto-direnç içine yayılır(Cain ve 

diğ., 2005).  

 

3.4.2.5 Uç Morötesi Litografi için Foto-dirençler 

Foto-dirençler, ince bir film gibi silikon tabaka üzerine uygulanan kimyasal 

maddelerdir(Cain ve diğ., 2005). Foto-direçler ışığa karşı duyarlı olup ışık ile 

aydınlatıldıklarında çözünürlüklerinde farklılıklar oluşur. Ayrıca istenen desenin 

tabaka üzerine aktarılmasını sağlayan oyma(etching) işlemine karşı direnç 

gösterirler. Foto-dirençler desenin aktarılmasından sonra kaldırılan geçici 

tabakalardır. Foto-dirençler pozitif direnç ve negatif direnç olarak ikiye ayrılırlar. 

Pozitif dirençlerin üzerlerine ışık geldiğinde çözünürlükleri artar. Negatif dirençlerin 

ise üzerlerine ışık geldiğinde çözünürlükleri azalır. Foto-direnç ışık ile 

aydınlatıldığında foto-direncin ışık gören kısımları yumuşarken(çözünürlük 

artarken), ışık almayan kısımları sert şekilde kalır. Daha sonra foto-direncin 

ışıklandırılan kısmı atılır. Bu noktada maske desenin tam kopyası foto-direnç üzerine 

geçirilir. Oyma(etching) işlemleri ile foto-direncin deseni alttaki tabakaya geçirilir. 

Son olarak foto-direncin kalan kısımları da atılarak desenli film elde edilir. Negatif 

dirençte ise bu işlemin tam tersi gerçekleştirilerek maske deseni tabaka üzerine 

aktarılır. Negatif direnç aydınlatılınca daha az çözülebilir bir hale gelir. Bu durumda, 

negatif direnç aydınlatılınca yüzey üzerinde sert bir şekilde kalır ve aydınlatılmayan 

kısımlar atılır. Böylece negatif dirençler kullanılarak transfer edilecek desenin tersi 

yani fotografik olarak negatifi elde edilir. Şekil 3.6.’da pozitif ve negatif dirençler 

kullanılarak elde edilen farklı desenler görülmektedir.  
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Şekil 3.6. Pozitif ve negatif direnç kullanılarak elde edilen desenler. 

 

3.5 Uç-Morötesi Işık Kaynakları İçin Dönüşüm Verimliliği  

13-14 nm dalgaboyu aralığında, % 2 bant genişliğinde ve 2π  sr katı açısı 

üzerinden % 3’den daha fazla dönüşüm verimliliği elde etmek uç-morötesi litografi 

için gereklidir(Tomie, 2003). Son 30 yıl boyunca dönüşüm verimliliğini arttırmak 

için kullanılan laserin şiddeti, atım süresi, dalgaboyu ile hedef element ve benzeri 

deneysel parametreler incelenmiştir(Tomie, 2005). Ön laser atım tekniği dönüşüm 

verimliliğini artırmak için sıklıkla kullanılan bir yöntemdir(Kodama, 1987). Daha 

yüksek dönüşüm verimliliği elde etmek için laser ile oluşturulan plazma ortamları ile 

ilgili pek çok çalışma yapılmıştır. Shevelko ve diğ.(1998) tarafından KrF laseri 

kullanarak kalayın da dahil olduğu pek çok element için çalışmalar yapılmıştır. Laser 

ile oluşturulan kalay plazmaları uç-morötesi litografi için gerekli en önemli ışık 

kaynaklarından biridir(Marx, 2003; Spitzer ve diğ., 1993). Spitzer ve diğ.(1996) 

tarafından pek çok element üzerinde çalışmalar yapılarak 1-2x1011W/cm2’lik şiddet 
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değerlerindeki laser atımları için % 3 bant genişliğinde dönüşüm verimliliği % 

0,8’den yüksek olarak bulunmuştur. Kauffman ve diğ.(1993) tarafından 7,5 ns süreli, 

300 mJ’luk ve 2x1011 W/cm2 şiddetindeki Nd:YAG laser atımları kullanarak 

oluşturulan kalay plazma ortamından yayılan uç-morötesi ışınlar için dönüşüm 

verimliliği % 1 olarak elde edilmiştir. 

 

13-14 nm dalgaboyu aralığında katı hedef yüzeyinde oluşan kalıntı 

probleminden kurtulmak için ksenon kullanılmıştır. Ancak ksenon için en yüksek 

dönüşüm verimliliği Shields ve diğ.(2002) tarafından % 2 bant genişliğinde % 1,2 

olarak bulunmuştur.  

 

Yapılan çalışmalar sonucunda uç-morötesi litografi için en uygun element 

olarak kalay saptanmıştır(Shimada ve diğ., 2005). Shimada ve diğ. (2005) tarafından 

13,5 nm’de % 2 bant genişliğinde kalay hedef kullanarak % 3 oranında dönüşüm 

verimliliği elde edilmiştir. Laser ile oluşturulan kalay plazma ortamlarından yayılan 

uç-morötesi ışınlar saydamsızlıktan önemli ölçüde etkilenmektedir. Fujioka ve 

diğ.(2005) tarafından laser ile oluşturulan kalay plazma ortamlarında saydamsızlık 

etkileri deneysel olarak incelenerek optik derinliğin kontrolünün yüksek dönüşüm 

verimliliği elde etmek için gerekli olduğunu bildirilmiştir. 

 

3.6 Sonuç 

Bu bölümde, litografik uygulamalar için laser ile oluşturulan kalay plazma 

ortamından yayılan uç-morötesi ışınlarının en verimli şekilde üretilebilmesi amacıyla 

yapılacak simülasyonların alt yapısı tamamlanmış, litografik uygulamada uç-

morötesi ışın kaynağı olarak neden kalay hedef kullanıldığı özetlenmiş ve bu konuda 

dünyada yapılan son çalışmalar incelenmiştir. 
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BÖLÜM 4 

LASERLE OLUŞTURULAN PLAZMALAR İÇİN SAYDAMSIZLIK VE 

KAÇIŞ FAKTÖRÜ HESAPLAMALARI 

 

4.1. Giriş 

Saydamsızlık konusundaki ilk çalışmalar, astrofiziksel plazmaları anlayıp 

modelleyebilmek amacıyla yapılmıştır. Benzer teknikler günümüzde laboratuarlarda 

oluşturulan plazmalar özellikle laserle oluşturulan plazmalarda kullanılmaktadır. 

Saydamsızlık elektromanyetik radyasyonun özellikle ısısal radyasyonun soğurma, 

yayılma ve saçılma olayları ile maddeyle nasıl etkileştiğini belirler. Maddenin 

radyasyonu engelleme derecesini ifade eder.  

 

Plazmalarda saydamsızlık hesaplamaları, ışımalı iletim(radiative transfer) 

hesaplamaları(Avrett ve Hummer, 1965) veya iletimin kaçış faktörleri ile 

modellenmesi ile yapılmaktadır(Hummer ve Rybicki, 1982; Jordan, 1967; Doyle ve 

McWhirter, 1980; Kaastra ve Mewe, 1995). Işımalı iletim yöntemi uzun süreli ve 

yoğun hesaplamalardır. Kaynak fonksiyonları veya bölünmüş kaynak fonksiyonları 

(Li ve diğ., 1995; Fishman ve diğ., 1995) kullanılarak hesaplamalar basitleştirilip 

hızlandırılabilir. Kaçış faktörü yöntemi ise daha kısa süreli ve modellenen plazma 

ortamının gerçek plazma ortamından çok farklı olmadığı durumlarda oldukça doğru 

sonuçlar veren bir yöntemdir(Eder ve diğ., 1992; Wark ve diğ., 1997; Djaoui, 1994). 

Kaçış faktörü yöntemi simülasyonda hızlı hesaplama yapılmasını sağlamasının 

yanında plazmada oluşan ışımalı iletim yöntemine fiziksel bir bakış açısı 

getirmektedir. Bu fiziksel temellendirme ışımalı iletim yöntemindeki sayısal 

simülasyonlarda kaybolabilmektedir. Kaçış faktörü yöntemi, çizgi radyasyon 

soğrumunun sayı yoğunluğunun çarpışmalı-ışımalı hesaplamaları üzerindeki 

etkilerinin belirlenmesinde ve X-ışını laser kazancının hesaplanmasında 

kullanılmaktadır(Tallents, 1978; Holden ve Pert, 1992). 

 

4.2. Saydamsızlık 

Saydamsızlık elektromanyetik radyasyonun özellikle ısısal radyasyonun 

soğurma, yayılma ve saçılma olayları ile maddeyle nasıl etkileştiğini belirler ve 
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maddenin radyasyonu engelleme derecesini ifade eder(Crowley ve Davidson, 2005). 

Saydamsızlık radyasyonun spektral bileşimi kadar maddenin bileşenlerine, 

sıcaklığına ve yoğunluğa duyarlıdır. Temel nitelik radyasyonun frekansına bağlı olan 

monokromatik soğurma saydamsızlığıdır. Oldukça yakın bir diğer özellik ise yayılan 

radyasyonun azalma(attenuation) oranını veren soğurma katsayısıdır. Saydamsızlığın 

genel etkileri günlük hayatta ışığın maddelerden geçişi gibi örneklerle net olarak 

görülmektedir. Ancak sıcak cisimlerden yayılan ısısal radyasyon formundaki 

enerjinin yayılımı önemlidir. İdeal bir kara cisimden dalgaboyunun sürekli bir 

spektrumu şeklinde yayılan ısısal radyasyon profili Planckian profili olarak 

adlandırılır ve özel bir öneme sahiptir. Bu profilin formu cismin mutlak sıcaklığına 

bağlıdır(Crowley ve Davidson, 2005). 

 

Fotonlar madde içinde soğurma, yayılma veya saçılma olayları ile elektronlarla 

etkileşirler. Elektronlar ayrık enerji seviyelerinde yer alırlar ve bir foton soğrulduğu 

zaman fotonun enerjisi elektrona verilerek elektron yüksek enerji seviyelerine 

uyarılır. Foton yayılımı ise bu işlemin tersi ile gerçekleşir. Elektronlar çekirdeğe 

bağlı olarak, ayrık seviyelerde veya süreklilik içinde serbest olarak bulunabilirler 

ancak bütün bu durumlar için plazmanın soğurma spektrumu bağlı-bağlı (b-b), 

serbest-bağlı (s-b) ve serbest-serbest (s-s) geçişlerden oluşur. Bu geçişler farklı 

spektral profillere sahiptir. Işımalı enerji taşınımı bu spektrumun bölümlerine 

özellikle bağlı-bağlı geçiş bölümüne bağlıdır. Sıcak bir plazmada oldukça fazla 

sayıda olası geçiş söz konusudur. Plazma içinde ısısal radyasyon akışı saydamsızlık 

etkisi nedeniyle engellenebilir. Bu da radyasyonun yayılımı sırasında maddenin 

ısınması gibi durumlara neden olur. Eğer bu süreç hızlı olmazsa, madde yerel ısısal 

denge durumunda kalır. Ayrıca eğer ortalama serbest yollar yeterince kısa olursa 

yerel sıcaklık ile karakterize edilmiş Planckian spektral dağılımına dönüşen 

radyasyon, denge  konumuna yaklaşır. Bu önemli sınırda enerji taşınımı difüzyonla 

gerçekleşir ve taşıma problemi önemli basitleştirme teknikleri gerektirir. Difüzyon 

modellemesindeki önemli parametre Rosseland saydamsızlığıdır( Iglesias ve Rogers, 

1991). 
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Rosseland saydamsızlığı, Planck dağılımının ( ), sıcaklığa göre olan 

türevi ile ağırlıklandırılmış monokromatik saydamsızlığının ( ), harmonik 

spektral ortalaması olarak adlandırılır ve  
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ile gösterilir. 

 

 Ortalama serbest yolların sisteme oranla uzun olduğu durumlarda ise Planck 

saydamsızlığı devreye girer. Planck saydamsızlığı, ısısal Planck spektrumu ( ) 

ile ağırlıklandırılmış monokromatik saydamsızlığının ( ) lineer spektral 

ortalaması olarak adlandırılır ve  
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ile gösterilir( Iglesias ve Rogers, 1991). Başka bir deyişle, Planck saydamsızlığında, 

kara cisim enerji yoğunluk dağılımı ağırlıklandırma fonksiyonu olarak alınarak ( )vk  

üzerinden ortalama alınır. Rosseland saydamsızlığında ise Planck dağılımının 

sıcaklığa göre türevi ağırlıklandırma fonksiyonu olarak alınarak ( )vk1  üzerinden 

ortalama alınır. 

 

4.4. Laserle Oluşturulan Plazmalar için Kaçış Faktör Yöntemi 

Kaçış faktörleri, genellikle spektral çizgilerin radyasyon transferinin 

modellenmesi ile benzer şekilde kullanılır(Irons, 1979, 1991). Kaçış faktörü optik 

olarak ince bir plazmadan beklenen yayılımı, yayılan çizgilerde saydamsızlık 

etkisine izin verecek şekilde çarpan bir parametre olarak düşünülebilir. Bir başka 

yaklaşımda ise, kaçış faktörü seviye sayı yoğunlukları üzerinde ışımalı–uyarma 
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etkilerinin görülmesine izin verecek şekilde ışımalı geçiş olasılıklarını çarpan bir 

katsayıdır(Pestehe ve Tallents, 2002). İlk yaklaşım için; geçiş faktörü (transsmission 

factor) ve kaçış olasılığı (escape probability), ikinci yaklaşım (açı üzerinden ortalama 

varsa)  için ise net ışımalı hesap kullanılmaktadır.  

 

Belirli şartlarda geçerli değişik kaçış faktörü formülleri geliştirilmiştir. 

Holstein(1947) ve Rybicki(1984) tarafından büyük optik derinlikli durağan 

plazmalar için kaçış faktörü formülasyonları geliştirilmiştir. Holstein yaklaşımı 

kullanılarak geliştirilen kaçış faktörü, 
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ile verilir. Burada,  ve , ve  seviyelerinin sayı yoğunlukları,  ve ,  

ve  seviyelerindeki atomların istatiksel ağırlıkları,  ise kendiliğinden geçiş 

olasılığıdır. 
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 Hız eğimi(velocity gradients) yüksek plazmalarda kaçış faktörü Sobelev 

yaklaşımı ile kolaylıkla hesaplanabilmektedir(Sobolev, 1957; Irons, 1990). Sobelev 

yaklaşımında kaçış faktörü yayılım bölgesinde bulunan fotonların tekrar 

soğurulmasına bağlıdır. Çizgi genişliğinin Doppler kaymasına eşit olduğu uzunluk 

Doppler-çözülme (Doppler-decoupling) uzunluğu veya Sobolev uzunluğu olarak 

adlandırılır. Sobolev uzunluğunun plazma yoğunluk ölçek uzunluğundan daha kısa 

olduğu durumlarda kaçış faktör yöntemi uygulanabilir. Yüksek hız eğimine sahip 
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laserle oluşturulan plazmalar bu koşulu sağlamaktadır. Bu durumda, i ve j gibi iki 

seviye arasındaki bir geçiş için Sobolev kaçış olasılığı; 
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ile verilir. Burada, sτ ; optik derinlik; 
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ile verilir. Burada,  ve ; iyon sayı yoğunlukları,  ve ; Einstein zorlama 

ile yayılma ve soğurma katsayıları, 

iN jN ijB jiB

'V ; Ω  doğrultusu boyunca hız eğimidir. 

 

Bu çalışmanın amacı laser ile oluşturulan plazma ortamlarına uygulanabilecek 

bir kaçış faktörü hesaplama yönteminin bulunmasıdır. Bu yöntemde doğru geçiş 

faktörü ve kaçış olasılığı hesaplamaları, 

 

b

b

a
aT

τ
τ )exp(1 −−

=                  (4.8) 

 

ile verilir(Pestehe ve Tallents, 2002). Burada, τ ; uygun optik derinlik, a ve b ise 

belirlenecek parametrelerdir. Optik derinlikle geçiş faktörü arasında arasındaki bu 

çeşit bağıntılar pek çok grup tarafından kullanılmıştır(Rybicki, 1984; Tallents, 

1997/98).  

 

Bir boyutlu düzlem geometri ve uzaysal(spatially) olarak sabit Doppler kaymalı 

çizgi profili yaklaşımları kaçış faktörü hesaplamaları için uygun a ve b değerlerinin 

belirlenmesi için yapılmaktadır. Birbirlerine göre spektral olarak kayan soğurma ve 

yayılma çizgileri üzerindeki hız eğiminin etkisi, hız eğiminin yer değiştirme ile 

doğrusal olarak değiştiği kabul edilerek incelenir(Pesthe, 2002; Tallents, 1980; 
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Zel’dovich ve Raizer, 1967). Soğurma ve yayılım katsayılarının uzaysal profillerinin 

bir basamak yükselişinden sonra (genellikle laserle oluşturulan plazmalarda kritik 

yoğunluğa yakın bir noktada) üstel olarak azaldığı kabul edilir. Böyle soğurma ve 

yayılım katsayı profilleri laserle oluşturulan plazmalarda plazma yoğunluğunun 

aşınma yüzeyinden itibaren üstel olarak düşmesi ve elektron sıcaklığının laser kritik 

yüzeyine yakın bir noktada hızla artıp hedef yüzeyinden uzaklaştıkça yaklaşık olarak 

sabit kalması ile oluşur(Key, 1991). Plazma hız etkisinin olmadığı durumlarda, çizgi 

profili üzerinden ortalama geçiş faktörü T1, denk(4.8)’e a=0.71 ve b=0.87 ile fit 

edilir. Bu durumda geçiş faktörü; 
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şeklini alır(Pestehe ve Tallents, 2002). 

  

 Plazmanın saydamsızlığı plazmadan yayılan çizgiler kullanılarak 

belirlenebilir. Bu amaçla tek laser atımı ile ikili laser atım konfigürasyonları 

kullanılarak kalay hedef  yüzeyinde oluşturulan plazma ortamından yayılan Ni-

benzeri ve Co-benzeri X-ışınları üzerindeki saydamsızlık etkileri denk(4.9) ile 

verilen kaçış olasılığı ifadesinin EHYBRID koduna eklenmesi ile incelenmiştir. Şekil 

4.1.’de 5x1012 W/cm2 şiddetindeki tek laser atımı ile oluşturulan kalay plazma 

ortamından yayılan 12 Å  ile 25 Å dalgaboyu aralığındaki Ni-benzeri ve Co-benzeri 

x-ışınlarının rezonans çizgi spektrumu görülmektedir. Aynı şiddet değerinde 

saydamsızlık hesaplamaları yapılarak elde edilen spektrum ise Şekil 4.2.’de 

görülmektedir. 
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Şekil 4.1. 5x1012 W/cm2 şiddetindeki tek laser atımı ile oluşturulan kalay plazma ortamından yayılan 

X-ışınlarının saydamsızlık hesapları yapılmadan elde edilen rezonans çizgi spektrumu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Şekil 4.2. 5x1012 W/cm2 şiddetindeki tek laser atımı ile oluşturulan kalay plazma ortamından yayılan 

X-ışınlarının saydamsızlık hesapları yapılarak hesaplanan rezonans çizgi spektrumu.  
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Aralarında 200 ps zaman farkı bulunan 5x1012 W/cm2 şiddetindeki ön laser 

atımı ile 1x1015 W/cm2 şiddetindeki ana laser atımından oluşan ikili laser atım 

konfigürasyonu ile oluşturulan plazma ortamından yayılan X-ışınlarının saydamsızlık 

dahil edilmeden  hesaplanan rezonans çizgi spektrumu Şekil 4.3.’de görülmektedir. 
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Şekil 4.3. 5x1012 W/cm2 şiddeti ile 1x1015 W/cm2 şiddetindeki ikili laser atımı ile oluşturulan kalay 

plazma ortamından yayılan X-ışınlarının saydamsızlık hesapları yapılmadan hesaplanan rezonans 

çizgi spektrumu.  
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İkili laser atım konfigürasyonu ile oluşturulan kalay plazma ortamından yayılan 

x-ışınlarının saydamsızlık hesaplamaları dahil edilerek elde edilen rezonans çizgi 

spektrumu Şekil 4.4.’de gösterilmektedir. 
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Şekil 4.4. 5x1012 W/cm2 şiddeti ile 1x1015 W/cm2 şiddetindeki ikili laser atımı ile oluşturulan kalay 

plazma ortamından yayılan X-ışınlarının saydamsızlık hesapları dahil edilerek hesaplanan rezonans 

çizgi spektrumu.  

 

4.5. Sonuç 

Farklı iyonlaşma seviyelerindeki rezonans çizgi şiddet oranları X-ışını 

laserlerinde elektron sıcaklığının bulunmasında kullanılır(Hall, 1985). Rezonans 

çizgileri sıklıkla optik olarak kalın olur ve spektrumun simülasyonunda plazma 

saydamsızlığının, plazmadan kaçan radyasyon ve foto-uyarılmayı oluşturan 

radyasyon tuzaklanması sebepli seviye sayı yoğunlukları üzerindeki etkisinin dikkate 

alınmasını gerektirir. İkili atım konfigürasyonları kullanılarak gerçekleştirilen X-ışını 

laser deneylerinde saydamsızlık yüksek yoğunluklu büyük ölçekli plazmalar 

nedeniyle daha büyük olur. 
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Laser ile oluşturulan plazma ortamlarından yayılan x-ışınları ve uç-morötesi 

ışınlar üzerindeki saydamsızlık etkilerinin incelenmesi amacıyla, saydamsızlık 

hesaplamaları EHYBRID koduna eklenerek ve saydamsızlık hesaplamaları 

EHYBRID koduna eklenmeden hesaplamalar yapılmıştır. Saydamsızlığın ihmal 

edilebilir olarak kabul edilmesi ile hesaplanan x-ışını rezonans çizgi şiddetleri, 

saydamsızlık etkilerinin dikkate alınmasıyla hesaplanan değerlere göre daha yüksek 

olarak bulunmuştur. Şekil 4.1. ve Şekil 4.2. karşılaştırıldığında saydamsızlığın tek 

laser atımı ile oluşturulan kalay plazma ortamından yayılan x-ışını rezonans çizgi 

şiddetleri üzerindeki etkileri görülmektedir. Saydamsızlık hesaplamalarının 

EHYBRID koduna eklenmesi ile hesaplanan Ni- benzeri ve Co-benzeri x-ışını 

rezonans çizgi şiddet değerlerinin saydamsızlığın hesaplamalara katılmadığı duruma 

göre daha düşük çıktığı görülmektedir. Şekil 4.3. ve Şekil 4.4. karşılaştırıldığında ise 

saydamsızlığın ikili laser atım konfigürasyonunda da kalay plazma ortamından 

yayılan x-ışını rezonans çizgileri şiddet değerlerini azalttığı görülmektedir. 

 

Laserle oluşturulan kalay plazması x-ışını laser üretiminde ve uç-morötesi 

litografide yüksek hacimde seri üretim yapmak için önemlidir. 13-14 nm dalgaboyu 

aralığında 2π  sr katı açısı üzerinden % 2 bant genişliğinde, laser ile oluşturulan 

kalay plazma ortamından yayılan ışınlar üzerindeki saydamsızlık etkisi uç-morötesi 

litografide gerekli koşul olan yüksek dönüşüm verimliliği elde etmek için önemlidir.  

 

Bu bölümde, laserle oluşturulan plazma ortamlarından yayılan çizgiler 

üzerindeki saydamsızlık etkileri incelenmiştir. Bundan sonraki iki bölümde de 

saydamsızlık etkilerinin göz önüne alındığı EHYBRID kodu kullanılarak, laserle 

oluşturulan kalay plazma ortamlarından yayılan X-ışınları ve uç-morötesi ışınlarının 

simülasyonları gerçekleştirilmiştir. 
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BÖLÜM 5 

LASERLE OLUŞTURULAN KALAY PLAZMA ORTAMLARINDAN 

YAYILAN X-IŞINLARININ MODELLENMESİ VE SONUÇLARI 

 

5.1 Giriş 

Laserle oluşturulan plazmalardan yayılan X-ışınları; x-ışını litografisi ve x-ışını 

laser üretiminde kullanılmaktadır. X-ışını üretiminde, deneylerin planlanması ve 

deneylerden sonra elde edilecek verilerin değerlendirilmesi amacıyla laserle 

oluşturulan plazma ortamının hidrodinamik olarak modellenmesi önemlidir. 

 

Bu bölümde, hidrodinamik ve atomik fizik temelli bilgisayar kodu EHYBRID 

kullanılarak Nd:YAG laser atımları ile oluşturulan kalay plazma ortamı ve bu 

ortamdan yayılan x-ışınlarının simülasyonları gerçekleştirilmiş, Nd:YAG laserinin 

atım şiddetlerinin, atım sürelerinin, ikili atım konfigürasyonunda ön atım ile ana atım 

arasındaki zaman farkının kalay plazma ortamından yayılan Ni-benzeri ve Co-

benzeri x-ışınlarına etkileri incelenmiştir.  

 

5.2 Tek Sürücü Laser Atımı ile Pompalama 

X-ışını üretmek amacıyla tasarlanan bu simülasyonda, 100 µm genişliğinde, 1 

cm uzunluğunda ve 20 µm kalınlığındaki levha şeklindeki kalay hedef üzerine tek bir 

laser atımı gönderilmiştir. Simülasyonlarda 1064 nm dalgaboylu ve 1,2 ns atım süreli 

Nd:YAG laseri kullanılmıştır.  

 

Sürücü laserin şiddeti 1x1012 W/cm2 ile 7,5x1013 W/cm2 arasında 

değiştirilmiştir. Kalay hedef yüzeyinde oluşturulan plazma ortamından yayılan Ni-

benzeri ve Co-benzeri x-ışınlarının modellenmesi 1,5 boyutlu EHYBRID kodu 

kullanılarak yapılmıştır. Simülasyonda kullanılan hedefin ve laser atımının şematik 

gösterimleri sırasıyla Şekil 5.1. ve Şekil 5.2.’de verilmektedir.  
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Nd:YAG 
laser atımı 

 

Şekil 5.1. Simülasyonda kullanılan kalay hedefin şematik gösterimi. 

 

 

Atım Genişliği 
 

Y.M.Ç.G 
Laser Şiddeti 

IL =1x1012 W/cm2-7,5x1013 W/cm2 
 
 

 
Şekil 5. 2. Simülasyonda kullanılan  Nd:YAG laser atımının şematik gösterimi. 
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Öncelikli olarak, 12 Å ve 25 Å dalgaboyları arasındaki, kalay plazma 

ortamından yayılan Ni-benzeri ve Co- benzeri X-ışını rezonans çizgilerinin ve  Zn-, 

Cu-, Ni-, Co- ve Fe-benzeri iyonlardan yayılan serbest-serbest ve serbest-bağlı 

yayılmadan elde edilen x-ışınlarının simülasyonu yapılmıştır. Daha sonra laser şiddet 

değerleri ve laser atım süreleri değiştirilerek x-ışınları dönüşüm verimlilikleri 

hesaplanmıştır. 

 

Şiddeti 2,5x1012 W/cm2 olan ve 1,2 ns süreli bir Nd:YAG laser atımı ile 

oluşturulan plazma ortamındaki elektron yoğunlukları ve elektron sıcaklıklarının 

plazmanın hedefe göre genişleme uzunluğuna ve zamana bağlı olarak değişimleri 

incelenmiştir. Şekil 5.3.’de elektron yoğunluğunun ve elektron sıcaklığının zamana 

bağlı olarak değişimi gösterilmektedir. Elektron yoğunluğunun ve elektron 

sıcaklığının zamana göre değişimi incelenirken, yoğunluğun ve sıcaklığın en yüksek 

olduğu hücreler; uzaklığa göre değişimi incelenirken ise yoğunluğun ve sıcaklığın en 

yüksek olduğu zaman değeri seçilmiştir.  
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Şekil 5.3. Elektron sıcaklığının ve elektron yoğunluğunun zamana göre değişimi. 
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Şekil 5.4. Elektron sıcaklığının ve elektron yoğunluğunun uzaklığa göre değişimi. 

 

Şekil 5.4’de ise elektron yoğunluğunun ve elektron sıcaklığının plazmanın 

genişleme uzunluğuna bağlı olan değişimi gösterilmektedir. Elektron yoğunluğu 

hedef yüzeyinden 18 µm uzaklıkta keskin bir tepe noktasından geçip uzaklıkla 

birlikte azalmaktadır. Elektron sıcaklığı ise hedef yüzeyinden 18 µm uzaklıkta sıfıra 

yakındır ancak uzaklıkla artarak hedeften yaklaşık 46 µm uzaklıkta maksimum 

değerine ulaşmaktadır.  

 

Laser, plazma içerisinde kritik yoğunluğa kadar ilerleyebildiğinden laser ile 

oluşturulan plazma ortamlardan elde edilen x-ışını yayılması, iyonlar çarpışmalı 

olarak uyarıldığı için plazmanın yoğunluk ve sıcaklığına bağlıdır. Nd:YAG laser için 

kritik yoğunluk değeri yaklaşık olarak 1x1021 elektron / cm3’tür.  

 

EHYBRID kodu kullanılarak kalay plazma ortamından yayılan Ni-benzeri ve 

Co-benzeri x-ışını rezonans çizgileri modellenmiştir. Modellemede kullanılan 

EHYBRID kodu çarpışmalı-ışımalı model ile oluşturulan bir alt işlemci ile 
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etkileşimli olarak çalışmaktadır. Şekil 5.5.’de elektron sıcaklıklarını ve elektron 

yoğunluklarını hesapladığımız plazma ortamından yayılan, zaman ve uzay üzerinden 

toplam alınarak hesaplanan 12 Å ve 25 Å dalgaboyları arasındaki, Ni-benzeri ve Co-

benzeri rezonans çizgi spektrumu görülmektedir. Dalgaboyu adımı 1.8 mÅ ve zaman 

adımı 10 ps olarak alınmıştır. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.5. Laser ile oluşturulan plazma ortamından yayılan, Ni-benzeri ve Co-benzeri X- ışınlarının,  

zaman ve uzay üzerinden toplam alınarak hesaplanan rezonans çizgi spektrumu. 
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Şekil 5.6.’da, aynı simülasyonda 1 Å ve 23.4 Å arasındaki Zn-, Cu-, Ni-, Co- 

ve Fe-benzeri iyonlardan yayılan zaman üzerinden toplam alınarak hesaplanan 

serbest-serbest ve serbest-bağlı yayılmadan elde edilen sürekli spektrum 

görülmektedir.  
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Şekil 5.6. Zn-, Cu-, Ni-, Co- ve Fe-benzeri iyonlardan elde edilen zaman üzerinden toplam alınarak 

hesaplanan serbest-serbest ve serbest-bağlı yayılma. 
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Şekil 5.7.’de rezonans çizgi geçişlerinden ve sürekli yayılmadan elde edilen x-

ışını şiddetlerinin zamana göre değişimi görülmektedir. Aynı grafikte toplam 

yayılma da verilmiştir. Sürekli yayılmadan gelen katkı oldukça düşüktür, yani 

rezonans çizgi geçişlerinden gelen katkı sürekli yayılmadan daha güçlüdür. Yayılma 

süresi ya da yarı maksimumdaki çizgi genişliği(Y.M.Ç.G.) 726 ps’dir. Yayılma 

süresinin laser atım süresinden (1,2 ns) oldukça düşük olduğu görülmektedir.  

 

 

0.0E+00

5.0E+12

1.0E+13

1.5E+13

2.0E+13

2.5E+13

3.0E+13

3.5E+13

4.0E+13

4.5E+13

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (ns)

Şi
dd

et
 (f

ot
on

 sa
yı

sı
/z

am
an

 a
dı

m
ı) Toplam yayılma

0.0E+00
5.0E+12
1.0E+13
1.5E+13
2.0E+13
2.5E+13
3.0E+13
3.5E+13

Sürekli yayılma
Çizgi yayılması

 
 

 

Şekil 5.7. Simülasyonu yapılan şiddetin zamana göre değişimi. 

 

5.2.1. X-ışını Dönüşüm Verimlilikleri 

Laserle oluşturulan plazma ortamlarında laser enerjisinin X-ışınına dönüşüm 

katsayısı,  

l

x

ε
ε

η =                    (5.1) 

ile verilir[Pestehe ve diğ., 2002]. Burada; lε  sürücü laser enerjisi, xε , 2π sr başına 

plazmadan ileri doğrultuda yayılan x-ışını enerjisidir. 
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Bu çalışmada, laser atım süresi 1,2 ns’de sabit tutularak 1x1012 W/cm2 ve 

7,5x1013 W/cm2 arasında değişen sürücü laser şiddet değerleri için 12 Å – 25 Å 

dalgaboyu aralığında x-ışını dönüşüm verimliliği hesaplanmıştır(Şekil 5.8.). 

Maksimum x-ışını dönüşüm verimliliği 5x1012 W/cm2 şiddetinde % 1,03 olarak elde 

edilmiştir(Atalay ve diğ., 2006). 
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Şekil 5.8. Laser atım süresi 1.2 ns de sabit tutularak 1x1012 W/cm2 ve 7,5x1012 W/cm2 arasında 

değişen sürücü laser şiddet değerleri için 12 Å – 25 Å dalga boyu aralığında hesaplanan X-ışını 

dönüşüm verimlilikleri. 
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Diğer bir aşamada sürücü laser atım şiddetinin değeri 5x1012 W/cm2 de sabit 

tutularak hesaplanan x-ışını dönüşüm verimliliğinin sürücü laserin atım süresine göre 

değişimi incelenmiştir (Şekil 5.9). 
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Şekil 5.9. 5x1012 W/cm2 şiddetinde Nd:YAG laser kullanılarak hesaplanan X-ışını dönüşüm 

verimliliklerinin laser atım süresinin fonksiyonu olarak değişimi. 

 

Maksimum dönüşüm verimliliği, EHYBRID kodu kullanılarak yapılan 

simülasyonlar sonucunda hesaplanan değerlerden; 
483624 1044753.91070971,71045402,200402,000459,0 xxxxy −−− ×−×+×−+=  

denklemi ile verilen polinom bir fit geçirilmesi ile 29 ns’de yaklaşık % 3,58 olarak 

elde edilmiştir.  

 

Laser ile oluşturulan kalay plazma ortamından yayılan Ni-benzeri ve Co-

benzeri toplam yayılmanın zamana bağlı olarak değişimi incelenerek x-ışını atım 

süreleri elde edilmiştir. Şekil 5.10.’da, 1,2 ns süreli Nd:YAG laser atımı kullanılarak 

hesaplanan x-ışını atım  sürelerinin laser şiddetinin fonksiyonu olarak değişimi 

görülmektedir. 
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Şekil 5.10.  X-ışını atım süresinin laser şiddetinin bir fonksiyonu olarak değişimi. Atım süresi 1,2 ns 

ve şiddeti 5x1012 W/cm2’dir . 

 

Laser enerjisinin plazma ortamından yayılan x-ışınına dönüşüm verimliliğini 

arttırmak ve dolayısıyla enerji kaybını azaltmak amacıyla ön laser atımı kullanılması 

düşünülmüştür. 

 

5.3 İkili Laser Atımı ile Pompalama 

Bu bölümde, plazmanın kırınım etkilerini azaltarak dönüşüm verimliliğini 

arttırtmak amacıyla ön atımın etkileri incelenmiştir. Nd:YAG laser atımları 1 cm 

uzunluğunda, 100 µm genişliğinde ve 20 µm kalınlığındaki levha şeklindeki kalay 

hedef üzerine odaklanarak plazma ortamı oluşturulmuştur. Oluşturulan plazma 

ortamı ve bu ortamdan yayılan Ni-benzeri ve Co-benzeri uç-morötesi ışınların 

simülasyonu EHYBRID koduyla yapılmıştır. Ön laser atımı ile ana laser atımı 

arasındaki zaman farkı 100 ps ile 350 ps (tepe noktaları) arasında değiştirilerek, laser 

enerjisinin x-ışınlarına dönüşüm verimliği  hesaplanmıştır. Daha sonra iki atım 

arasındaki zaman farkı 200 ps alınarak, 5x1012 W/cm2 şiddetindeki ön atım ile 5 

x1012 W/cm2 ile 1x1015 W/cm2 arasında değişen şiddet değerlerindeki ana laser atımı 
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için laser enerjisinin x-ışınına dönüşüm verimliliği hesaplanmıştır. X-ışını rezonans 

çizgi spektrumları ile serbest-serbest ve serbest-bağlı geçişlerle oluşan sürekli 

yayılma hesaplanmıştır. Simülasyonda kullanılan ikili laser atımlarının şematik 

olarak gösterimi Şekil 5.11’de verilmektedir. 

 

  

Ön laser atımı 
YMÇG 
280 ps 

Ana laser atımı

    100 ps-350 ps    

1.2 ps 

 
Şekil 5.11. İkili laser atım konfigürasyonu. 
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Aralarında  200 ps’lik zaman farkı bulunan 5x1012 W/cm2 şiddetindeki ön laser 

atımı ile 1x1014 W/cm2 şiddetindeki ana laser atımı için hesaplanan Ni- ve Co-

benzeri x-ışını rezonans çizgi spektrumları Şekil 5.12.’de görülmektedir.   
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Şekil 5.12. Kalay ortamından yayılan Ni-benzeri ve Co-benzeri X-ışını rezonans çizgi spektrumu. 
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Şekil 5.13.’de, Nd:YAG laser atımları için zaman üzerinden toplam alınarak 

hesaplanan, serbest-serbest ve serbest-bağlı geçişlerden elde edilen 1 Å ve 25 Å 

arasındaki Zn-, Cu-, Ni-, Co- ve Fe-benzeri iyonlardan yayılan sürekli spektrum 

görülmektedir. 
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Şekil 5.13. Serbest-serbest ve serbest-bağlı yayılmadan elde edilen sürekli X-ışını spektrumu. 
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Ön atım şiddeti 5x1012 W/cm2, ana atım şiddeti 1x1015 W/cm2 olan ve 

aralarında 200 ps zaman farkı bulunan Nd:YAG laser atımları ile oluşturulan plazma 

ortamından çizgi yayılması ve sürekli yayılmadan kaynaklanan toplam yayılmanın 

zamana göre değişimi Şekil 5.14.’de görülmektedir.  
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Şekil 5.14. 5x1012 W/cm2 ön atım şiddeti, 1x1015 W/cm2 ana atım şiddeti ve 200 ps zaman aralığında 

hesaplanan toplam yayılmanın zamana göre değişimi 
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Şiddeti 1x1014 W/cm2 olan ve 1,2 ps süreli bir ana laser atımının 280 ps süreli 

5x1012 W/cm2 şiddetindeki ön laser atımından sonra kalay hedef üzerine 

odaklanmasıyla oluşturulan plazma ortamındaki elektron yoğunlukları ve elektron 

sıcaklıklarının uzaklığa bağlı olarak değişimleri Şekil 5.15.’de gösterilmektedir. 

Elektron yoğunluğu hedef yüzeyinden 18 µm uzaklıkta keskin bir tepe noktasından 

geçmektedir. Aynı mesafede elektron sıcaklığı sıfıra yakındır. Elektron sıcaklığı 

hedeften yaklaşık 40 µm uzaklıkta kararlı bir değere ulaşmaktadır. Ancak bu civarda 

elektron yoğunluğu sıfıra çok yakındır. Elektron yoğunluğunun ve elektron 

sıcaklığının plazmanın boyut uzunluğuna göre değişimi incelenirken, ana laser 

atımın hedefe odaklandığı zaman değeri seçilmiştir. 
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Şekil 5.15. Elektron yoğunluğu ve elektron sıcaklıklarının plazmanın boyut uzunluğuna göre değişimi. 

 

İki laser atımı arasındaki zaman farkının x-ışını dönüşüm verimliliğine etkisi 

zaman farkının 100 ps ile 350 ps arasında değiştirilmesi ile incelenmiş ve EHYBRID 

kodu kullanılarak yapılan simülasyonlar sonucunda hesaplanan değerlerden; 
51441038254 1073333,71006,11033667,5100875,110431.60536,0 xxxxxy −−−− ×−×+×−×+×−=  

denklemi ile verilen polinom bir fit geçirilmesi ile maksimum dönüşüm verimliliği 

bulunmuştur. Maksimum dönüşüm verimliliği, 5x1012 W/cm2 şiddetindeki 280 ps 
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süreli ön laser atımı ile oluşturulan plazmaya 218 ps sonra 6,7x1014 W/cm2 

şiddetindeki 1,2 ps süreli ana laser atımının odaklanması ile % 7,785 olarak 

bulunmuştur(Şekil 5.16.). 
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Şekil 5.16. X-ışını dönüşüm verimliliğinin iki laser atımı arasındaki zaman farkına göre değişimi. 

 

1,2 ps uzunluğundaki ve ana atım şiddeti 1x1013 W/cm2 ile 1x1015 W/cm2 

değerleri arasında değiştirilen Nd:YAG laserinin temel(1064 nm), 2. harmonik(532 

nm) ve 3. harmoniklerde(355 nm) çalıştırılmasıyla laser şiddet değişiminin x-ışınına 

dönüşüm verimliliğine etkisi incelenmiştir. Ön laser atımının şiddet değeri 5x1012 

W/cm2, atım süresi ise 280 ps olarak alınmıştır. Ön laser atımı ile ana laser atımı 

arasındaki zaman farkı 200 ps olarak alınmıştır. Bu değerler için 12 Å – 25 Å 

dalgaboyu aralığında x-ışını dönüşüm verimliliği hesaplanmıştır(Şekil 5.17.). 

Maksimum dönüşüm verimliliği EHYBRID kodu kullanılarak yapılan simülasyonlar 

sonucunda hesaplanan değerlerden; 

689574

45934523116

1098813,11021301,4
1091934,21056078,71074644,61033815,101472,0

xx
xxxxy

−−

−−−

×−×+

×−×+×−×+=
 

denklemi ile verilen polinom bir fit geçirilmesi ile 1064 nm’de 9x1014 W/cm2 

şiddetindeki ana laser atımı için % 25,6 olarak elde edilmiştir. 
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 Maksimum dönüşüm verimliliği 532 nm’de EHYBRID kodu kullanılarak yapılan 

simülasyonlar sonucunda hesaplanan değerlerden; 

689574

45934523117

1008687,1102448,2
1051148,11097574,31085907,31057381,300514,0

xx
xxxxy

−−

−−−−

×−×+

×−×+×−×+=

denklemi ile verilen polinom bir fit geçirilmesi ile 9x1014 W/cm2 şiddetindeki ana 

laser atımı için % 18,5 olarak elde edilmiştir 

Son olarak 355 nm’de maksimum dönüşüm verimliliği simülasyonlar sonucunda 

hesaplanan değerlerden; 

690574
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1042479,5101525,1
1007421,81020119,21094393,11010335,11076983,3

xx
xxxxy

−−

−−−−−

×−×+

×−×+×−×+×=

denklemi ile verilen polinom bir fit geçirilmesi ile 9x1014 W/cm2 şiddetindeki ana 

laser atımı için % 8,3 olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 5.17. Ana laser atımının farklı şiddet değerleri için  X –ışını dönüşüm verimliliği. 

 

 

 65



5.4 Sonuç  

Bu bölümde, hidrodinamik atomik fizik kodu EHYBRID kodu kullanılarak 

laserle oluşturulan kalay plazma ortamının simülasyonları gerçekleştirilmiştir. Tek 

laser atımı ve ikili laser atım konfigürasyonları ile aydınlatılan kalay hedef yüzeyinde 

oluşturulan plazma ortamından yayılan x-ışınlarının simülasyon sonuçları 

değerlendirilmiştir.  

 

Dalgaboyu 12 Å - 25 Å aralığında yapılan x-ışını dönüşüm verimliliği 

hesaplanmalarında maksimum x-ışını dönüşüm verimliliği 5x1012 W/cm2 

şiddetindeki 1,2 ns süreli tek laser atımı için  % 1,03 olarak elde edilirken 5x1012 

W/cm2 şiddetinde 280 ps  atım süreli ön laser atımı ile 1,2 ps süreli 9x1014 W/cm2 

şiddet değerindeki ana laser atımından oluşan ikili atım konfigürasyonunda % 25,6 

olarak elde edilmiştir. Sonuçlar karşılaştırıldığında, ön atım tekniğinin x-ışını 

dönüşüm verimliliğini arttırdığı görülmüştür. Böylece ön atım kullanılarak enerji 

kaybının önleneceği öngörülebilir. 

 

Bundan sonraki BÖLÜM 6’da ise bu bölümde elde edilen sonuçlar ışığında, uç-

morötesi ışınlarının en verimli şekilde üretilebileceği laser ile üretilen kalay plazma 

ortamının modelleme sonuçları verilecektir. 
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BÖLÜM 6 

LASERLE OLUŞTURULAN KALAY PLAZMA ORTAMLARINDAN 

YAYILAN UÇ-MORÖTESİ IŞINLARIN(EUV) MODELLENMESİ VE 

SONUÇLARI 

 

6.1 Giriş 

Laserle oluşturulan plazmalardan yayılan uç-morötesi ışınlar, yeni nesil yarı-

iletken teknolojisi olarak da adlandırılan uç-morötesi litografi için en önemli ışık 

kaynaklarıdır. Uç-morötesi ışınların litografide kullanması için gerekli ön 

hazırlıkların yapılması amacıyla laserle oluşturulan plazma ortamlarının 

hidrodinamik olarak modellenmesi önemlidir. 

 

Bu bölümde, hidrodinamik ve atomik fizik kodu EHYBRID kullanılarak laserle 

oluşturulan kalay plazma ortamından yayılan uç-morötesi ışınlarının simülasyonları 

gerçekleştirilmiştir. Nd:YAG laserinin temel(1064 nm), 2. harmonik(532 nm), 3. 

harmonik(355 nm), 4. harmonik(266 nm) dalgaboylarında kullanılmasının, laser atım 

şiddetlerinin, laser atım sürelerinin, ikili laser atım konfigürasyonunda ön laser atımı 

ile ana laser atımı arasındaki zaman farkının kalay plazma ortamından yayılan Ni-

benzeri ve Co-benzeri uç-morötesi ışınların dönüşüm verimliliklerine olan etkileri 

incelenmiştir. Ayrıca elektron sıcaklığı ve elektron yoğunluğu gibi plazma 

parametrelerinin plazmanın genişleme uzunluğuna ve zamana bağlı olarak 

değişimleri incelenmiştir.   

 

6.2 Tek Sürücü Laser Atımı İle Pompalama 

Bu bölümde, Nd:YAG laser atımları 1cm uzunluğunda, 100 µm genişliğinde ve 

20 µm kalınlığındaki levha şeklindeki kalay hedef üzerine odaklanarak plazma 

ortamı oluşturulmuştur. Oluşturulan plazma ortamı ve bu ortamdan yayılan Ni-

benzeri ve Co-benzeri uç-morötesi ışınlarının zaman ve uzay üzerinden toplam 

alınarak hesaplanan 110 Å  ile 175 Å dalgaboyu aralığındaki spektrumları ile serbest-

serbest ve serbest-bağlı geçişlerden gelen sürekli şiddetlerinin simülasyonu 

EHYBRID kodu kullanılarak yapılmıştır. Ni-benzeri ve Co-benzeri uç morötesi 

ışınların 110 Å  ile 175 Å dalgaboyu aralığındaki spektrumları Şekil 6.1.’de, serbest-
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serbest ve serbest-bağlı geçişlerden gelen sürekli spektrumları ise Şekil 6.2.’de 

gösterilmektedir.  
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Şekil 6.1. Zaman ve uzay üzerinden toplam alınarak hesaplanan kalay plazma ortamından  yayılan Ni-

benzeri ve Co-benzeri uç-morötesi ışınların spektrumu. 
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Şekil 6.2. Zn-, Cu-, Ni-, Co- ve Fe-benzeri iyonlardan elde edilen zaman üzerinden toplam serbest-

serbest ve serbest-bağlı yayılma. 
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Elektron yoğunlukları ve elektron sıcaklıklarının uzaklığa ve zamana bağlı 

olarak değişimleri incelenmiştir. Şekil 6.3. ve Şekil 6.4.’de sırası ile elektron 

yoğunluğunun plazmanın genişleme uzunluğuna ve zamana bağlı olan değişimi 

gösterilmektedir. 
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Şekil 6.3. Elektron yoğunluğunun plazmanın genişleme uzunluğuna göre değişim grafiği. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.4. Elektron yoğunluğunun zamana bağlı olarak değişimi. 
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Şekil 6.5. ve Şekil 6.6.’da, elektron sıcaklığının plazmanın genişleme 

uzunlu ana bağlı olan değişimi görülmektedir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.5. Elektron sıcaklığının plazmanın genişleme uzunluğuna göre değişim grafiği. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.6. Elektron sıcaklığının zamana bağlı olarak değişimi. 

ğuna ve zam



1,2 ns atım süreli Nd:YAG laserin temel(1064nm), 2. ha
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harmonik(355nm) ve 4. harmonik(266 nm) dalgaboylarında 5x1012 W/cm2 ile 1x1014 

cm2 arasında değişen şiddet değerleri için uç-morötesi ışınlara dönüşüm 

verimliliği hesaplanmıştır. Maksimum dönüşüm verimliliği Nd:YAG laserinin temel 

dalgaboyunda 5x1012 W/cm2 şiddet değerinde % 4,74 olarak bulunmuştur. Nd:YAG 

laserinin 2. harmoniğinde ise maksimum dönüşüm verimliliği 5x1012 W/cm2 şiddet 

değerinde % 9,2 olarak bulunmuştur. Nd:YAG laserinin 3. ve 4. harmoniklerinde ise 

maksimum dönüşüm verimlilikleri 1x1013 W/cm2 şiddet değerinde sırasıyla % 1,14 

ve % 1,17 olarak bulunmuştur. 1,2 ns atım süreli Nd:YAG laserinin farklı 

dalgaboylarında ve değişen şiddet değerlerindeki dönüşüm verimliliği Şekil 6.7.’de 

verilmi

 

 
 

Şekil 6.7. 1,2 ns atım uzunluğundaki Nd:YAG laserinin farklı dalgaboylarının kullanılmasıyla 

hesaplanan uç-morötesi ışınlarına dönüşüm verimliliklerinin laser atım şiddetinin fonksiyonu olarak 

değişimi.  

 

W/

ştir. 
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1064 nm dalgaboylu 1x1013 W/cm2 şiddetindeki Nd:YAG laserinin atım süresi 5 ns  

ile 25 ns arasında değiştirilmiş ve maksimum dönüşüm verimliliği EHYBRID kodu 

ile hesaplanan değerlerden; 

denklemi ile verilen polinom bir fit geçirilmesi ile 19 ns atım süresi için % 8,78 

olarak bulunmuştur(Şekil 6.8.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nd:YAG laser kullanılarak hesaplanan uç-morötesi ışınlara 

ım süresinin fonksiyonu olarak değişimi.  
  

6.3 İkili Laser Atımı İle Pompalama 

ekniği kullanılmıştır. Nd:YAG laser atımları belirli 

zaman aralıkları ile 1 cm uzunluğunda, 100 µm genişliğinde ve 20 µm kalınlığındaki 

levha şeklindeki kalay hedef üzerine odaklanarak plazma ortamı oluşturulmuştur. 

Oluşturulan kalay plazma ortamı ve bu ortamdan yayılan Ni-benzeri ve Co-benzeri 

uç-morötesi ışınların simülasyonu EHYBRID koduyla yapılmıştır. Ön laser atımı ile 
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Şekil 6.8. 1x1013 W/cm2 şiddetinde

dönüşüm verimliliklerinin laser at

Bu bölümde, laser enerjisinin uç-morötesi ışınlara dönüşüm verimliliğini 

arttırmak için ikili laser atım t
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ana laser atımı arasındaki zaman farkı 100 ps ile 350 ps (tepe noktaları) arasında 

değiştirilerek, laser enerjisinin uç-morötesi ışınlara dönüşüm verimliği 

hesaplanmıştır. Daha sonra iki atım arasındaki zaman farkı 200 ps alınarak, 5x1012 

W/cm2 şiddetindeki ön atım ile 5 x1012 W/cm2 ile 1x1015 W/cm2 arasında değişen 7 

farklı şiddet değerindeki ana laser atımı için laser enerjisinin uç-morötesi ışınlara 

dönüşüm verimliliği hesaplanmıştır. Simülasyonda kullanılan laser atımları şematik 

olarak Şekil 6.9.’da gösterilmektedir.  

 

 

 

 
 
Şekil 6.9. İkili laser atım konfigürasyonu. 
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İkili laser atım konfigürasyonu ile yapılan simülasyonda kalay plazma 

ortamından yayılan Ni-benzeri ve Co- be ışınlarının zaman ve uzay 

üzerinden toplam alınarak hesaplanan 110 Å ve 175 Å dalgaboyları arasındaki 

spektrumu Şekil 6.10.’da gösterilmektedir. 
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Şekil 6. . İkili laser atım konfigürasyonu ile elde edilen zaman ve uzay üzerinden toplam alınarak 

hesaplan  Ni-benzeri ve Co-benzeri uç-morötesi ışınlar. 

 

1064 nm dalgaboyundaki 280 ps süreli 5x1012 W/cm2 şiddetindeki uzun ve 1,2 

ps süreli 6,7x1014 W/cm2 şiddetindeki kısa Nd:YAG laser atımları ile oluşturulan 

plazma ortamındaki elektron yoğunlukları ve elektron sıcaklıklarının plazmanın 

genişleme uzunluğuna ve zamana bağlı olarak değişimleri incelenmiştir. Şekil 

6.11.

n ise yoğunluğun ve sıcaklığın en yüksek 

olduğu zaman değeri seçilmiştir.  

 

 

 

10

an

’de elektron yoğunluğunun Şekil 6.12’de elektron sıcaklığının zamana bağlı 

olan değişimleri gösterilmektedir. Elektron yoğunluğunun ve elektron sıcaklığının 

zamana göre değişimi incelenirken, yoğunluğun ve sıcaklığın en yüksek olduğu 

hücreler; uzaklığa göre değişimi incelenirke
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Şekil 6.11. 1064 nm dalgaboylu laser için elektron yoğunluğunun zamana bağlı olarak değişimi. 
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Ş kil 6.12. 1064 nm dalgaboylu laser için elektron sıcaklığının zamana bağlı olarak değişimi. 
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Şekil 6.13. 1064 nm dalgaboylu laser için elektron sıcaklığının ve elektron yoğunluğunun uzaklığa 

göre değişimi. 

 

Şekil 6.13.’de ise elektron yoğunluğunun ve elektron sıcaklığının plazmanın 

boyut uzunluğuna bağlı olan değişimleri gösterilmektedir. Elektron yoğunluğu hedef 

yüzeyinden yaklaşık olarak 18 µm uzaklıkta maksimum değerine ulaşmakta ve daha 

sonra uzaklıkla birlikte azalarak hedeften yaklaşık 48 µm uzaklıkta sıfıra 

ulaşmaktadır. Elektron sıcaklığı ise hedeften yaklaşık olarak 18 µm uzaklıkta sıfıra 

yakınken hedeften yaklaşık 40 µm uzaklıkta kararlı bir değere ulaşmaktadır.  

532 nm dalgaboyundaki 280 ps uzunluğunda, 5x1012 W/cm2 şiddetindeki uzun 

ve 1,2 ps uzunluğunda 1x1015 W/cm2 şiddetindeki kısa Nd:YAG laser atımları ile 

oluşturulan plazma ortamındaki elektron yoğunlukları ve elektron sıcaklıklarının 

plazmanın hedefe göre genişleme uzunluğuna ve zamana bağlı olarak değişimleri 

incelenmiştir. Şekil 6.14.’de elektron yoğunluğunun Şekil 6.15.’de elektron 

sıcaklığının zamana bağlı olan değişimleri gösterilmektedir. 
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Şekil 6.14. 532 nm dalgaboylu laser için elektron yoğunluğunun zamanla değişimi. 
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Şekil 6.15. 532 nm dalgaboylu laser için elektron sıcaklığının za
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Şekil 6.1 . 532 nm dalgaboylu laser için elektron sıcaklığının ve elektron yoğunluğunun uzaklığa göre 

değişimi

 

Şekil 6.16.’da ise elektron yoğunluğunun ve elektron sıcaklığının plazmanın 

boyut uzunluğuna bağlı olan değişimleri gösterilmektedir. Elektron yoğunluğu hedef 

yüzeyinden yaklaşık olarak 18 µm uzaklıkta keskin bir tepe noktasından 

geçmektedir. Aynı mesafede elektron sıcaklığı sıfıra yakındır. Elektron sıcaklığı 

hedeften yaklaşık 40 µm uzaklıkta maksimum değerini alarak kararlı bir değere 

ulaşmaktadır. Ancak bu civarda elektron yoğunluğu sıfıra çok yakındır. 

 

355 nm dalgaboyundaki 280 ps süreli 5x1012 W/cm2 şiddetindeki uzun ve 1,2 

ps süreli 1x1015 W/cm2 şiddetindeki kısa Nd:YAG laser atımları ile oluşturulan 

plazma ortamındaki elektron yoğunlukları ve elektron sıcaklıklarının plazmanın 

genişleme uzunluğuna ve zamana bağlı olarak değişimleri incelenmiştir. Şekil 

6.17.’de elektron yoğunluğunun Şekil 6.18’de elektron sıcaklığının zamana bağlı 

olan değişimleri gösterilmektedir. 
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ekil 6.17. 355  nm dalgaboylu laser için elektron yoğunluğunun zamana göre değişimi. 

 

 

 

 

 

Şekil 6.18. 355  nm dalgaboylu laser için elektron s ığının zamana göre değişimi. 
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ekil 6.19. 355 nm dalgaboylu laser için elektron sıcaklığının ve elektron yoğunluğunun uzaklığa göre 

ğişimi. 

 

Şekil 6.19.’da ise elektron yoğunluğunun ve elektron sıcaklığının plazmanın 

oyut uzunluğuna bağlı olan değişimleri gösterilmektedir. Elektron yoğunluğu hedef 

üzeyinden yaklaşık olarak 18 µm uzaklıkta keskin bir tepe noktasından geçip 

uzaklıkla birlikte azalmaktadır. Elektron sıcaklığı ise hedef yüzeyinden yaklaşık 

olarak 18 µm uzaklıkta sıfıra yakındır ancak uzaklıkla artarak hedeften yaklaşık 30 

µm uzaklıkta maksimum değerine ulaşmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ş

de

b

y

 

 



Şekil 6.20.’de, 1064 nm dalgaboylu Nd:YAG laserinin ikili atım 

konfigürasyonunda kullanılmasıyla oluşturulan plazma ortamından gerçekl en 

ılmanın zamana göre değişimi görülmektedir. İkili atım konfigürasyonu 

aralarında 200 ps zaman farkı bulunan 5x1012 W/cm2 şiddetindeki ön laser atım

6,7x1014 W/cm2 şiddetindeki ana laser atımından oluşturulmuştur. 
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 incelenmiş ve EHYBRID kodu 

kullanılarak yapılan simülasyonlar sonucunda hesaplanan değerlerden; 

denklemi ile verilen polinom bir fit geçirilmesi ile maksimum dönüşüm verimliliği 

bulunmuştur. Maksimum dönüşüm verimliliği 5x1012 W/cm2 şiddetindeki 280 ps 

süreli ön laser atımı ile oluşturulan plazmaya 310 ps sonra 6,7x1014 W/cm2 

 
Şekil 6.20. 5x1012 W/cm2 ön atım şiddeti ile 6.7x1014 W/cm2 ana atım şiddeti kullanılarak hesaplanan 

yayılmanın zamana göre değişimi. 

 

İki laser atımı arasındaki zaman farkının dönüşüm verimliliğine etkisi zaman 

farkının 100 ps ile 350 ps arasında değiştirilmesi ile
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Şekil 6.21. Uç-morötesine dönüşüm verimliliğinin laser atımları arasındaki zaman farkına göre 

değişimi. 

 

erek, laser şiddetinin dönüşüm verimliliğine etkisi 

celenmiştir. Ön laser atımının şiddet değeri 5x1012 W/cm2, atım süresi ise 280 ps 

olara

ı 

için enerjisinin uç-morötesine dönüşüm verimliliği hesaplanmıştır. EHYBRID kodu 

kullanılarak yapılan simülasyonlar sonucunda hesaplanan değerlerden; 

tindeki 1,2 ps süreli ana laser atımının odaklanması ile % 3,93 olarak 

bulunmuştur. Şekil 6.21.’de dönüşüm verimliliklerinin ön laser atımı ile ana laser 

atımı arasındaki genişliğe bağlı olarak değişimi görülmektedir. 

 
 

 

1,2 ps uzunluğundaki ana laser atımının şiddeti 5x1012 W/cm2 ile 1x1015 W/cm2 

değerleri arasında değiştiril

in

k alınmıştır. Ön laser atımı ile ana laser atımı arasındaki zaman farkı 200 ps 

olarak alınmıştır. Bu değerler için 110Å – 175 Å dalga boyu aralığında Nd:YAG 

laserin temel(1064nm), 2. harmonik(532 nm) ve 3. harmonik(355nm) dalgaboylar
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denklemi ile verilen polinom bir fit geçirilmesi ile 1064 nm için maksimum dönüşüm 

verimliliği 9x1014 W/cm2 şiddetindeki ana laser atımı için % 10,3 olarak 

bulunmuştur. 

Maksimum dönüşüm verimliliği 532 nm’de EHYBRID kodu kullanılarak hesaplanan 
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denklemi ile verilen polinom bir fit geçirilmesi ile 9x1014 W/cm2 şiddetindeki ana 

laser atımı için % 14,9 olarak elde edilmiştir.  

Son olarak 355 nm için maksimum dönüşüm verimliliği hesaplanan değerlerden; 

denklemi ile verilen polinom bir fit geçirilmesi ile 9x1014 W/cm2 şiddetindek  ana 

ser atımı için % 8,2 olarak elde edilmiştir. Şekil 6.22.’de Nd:YAG laserin her bir 

algaboyu için dönüşüm verimliliklerinin ana laser atım şiddetine göre değişimi 

örülmektedir.  

 

 

Şekil 6.22. Ana laser atım şiddet değerleri için  uç-morötesi ışınına dönüşüm verimliliği. 
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Laser atım sürelerinin uç-morötesi ışınlara dönüşüm verimliliği ön laser atımı 

ve ana laser atım sürelerinin değiştirilmesi ile incelenmiştir. Ön laser atım süreleri 

240 ps ile 3
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20 ps arasında değiştirilerek, ön laser atım süresinin dönüşüm 

pılan simülasyonlar sonucunda hesaplanan değerlerden; 

denklemi ile verilen polinom bir fit geçirilmesi ile 1064 nm’de, 5x1012 W/cm2 

şimi Şekil 6.23.’de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.23. Değişen ön laser atım süreleri için uç-morötesine dönüşüm verimliliği. 

 

Ana laser atım süresinin dönüşüm verimliliğine etkilerinin incelenmesi 

macıyla Nd:YAG laserinin ana atım süresi 1 ps ile 2,2 ps arasında değiştirilerek 

önüşüm verimlilikleri hesaplanmış ve ana laser atım süresinin arttırılmasının 

dönüşüm verimliliğini arttırdığı görülmüştür. Şekil 6.24.’de uç-morötesine dönüşüm 

liliği atım süresinin bir fonksiyonu olarak gösterilmektedir.  

 

 

verimliliğine etkileri incelenmiştir. Maksimum dönüşüm verimliliği EHYBRID kodu 

kullanılarak ya
49362 1030729,31064062,300149,027112,03798,18 xxxxy −− ×+×−+−=  

şiddetindeki 272 ps süreli ön laser atımı için % 3,95 olarak bulunmuştur. Dönüşüm 

verimliliğinin ön laser atım süresine bağlı deği
 

a

d

verim

 



3.30E-02

3.60E-02

 85

3.90E-02

4.20E-02

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

Ana laser atım süresi (ps)

D
ön

üş
üm

 v
er

im
lil

iğ
i 

4.50E-02

4.80E-02

1064 nm

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.24. Ana laser atım süreleri için uç-morötesine dönüşüm verimliliği. 

 

6.4 Sonuç  

Bu bölümde uç-morötesi litografide kullanılan ışık kaynakları ile bağlantılı 

olarak laser ile oluşturulan kalay plazma ortamının simülasyonu hidrodinamik ve 

ik fizik kodu EHYBRID kullanılarak yapılmıştır. Simülasyonda laser enerjisinin 

alay plazma ortamından yayılan uç-morötesi ışınlara dönüşüm verimliliği; laserin 

iddetine, dalgaboyuna ve atım süresine bağlı olarak incelenmiştir. Ön laser atımının 

önüşüm verimliliğine etkisinin incelenmesi amacıyla tek laser atımı ve ikili laser 

tımı teknikleri kullanılmıştır. Tek laser atımı ile ikili laser atım 

konfigürasyonlarında elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında, ön atımın dönüşüm 

verim
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liliğini arttırdığı görülmüştür. Böylece ön atım kullanılarak enerji kaybının 

önleneceği öngörülebilir.  

 



BÖLÜM 7 

SONUÇ VE TARTIŞMA 

 

Laser ile oluşturulan plazmaların simülasyonu uç-morötesi litografi ve x-ışını 

laser üretimindeki fiziksel süreçlerin anlaşılabilmesi için gereklidir. Bu nedenle bu 

tez çalışmasında, laserle oluşturulan kalay plazma ortamından yayılan x-ışınları ve 

uç-morötesi ışınların en verimli şekilde üretilebilmesi amacıyla simülasyonlar 

gerçekleştirilmiştir.  

 

Saydamsızlık, dönüşüm verimliliğini önemli ölçüde etkilemektedir dolayısıyla 

radyasyonun taşınım etkilerinin plazma ortamının modellenmesine dahil edilmesi 

gerekmektedir. Laserle oluşturulan kalay plazma ortamından yayılan x-ışınları ve uç-

morötesi ışınlar üzerindeki saydamsızlık etkisi EHYBRID kodunun modifiye 

edilmesi ile gerçekleştirilmiştir. Saydamsızlık, enerjinin plazma ortamında yeniden 

dağılımını ifade eder. Laser ile oluşturulan kalay plazma ortamlarının simülasyonu 

saydamsızlık etkileri dikkate alınarak yapılmış ve 13-14 nm dalgaboyu aralığında 

dönüşüm verimliliğinin laserin dalgaboyuna, şiddetine ve atım süresine göre 

değişimi incelenmiştir. 

 

Bu amaçla ilk olarak 1,2 ns süreli Nd:YAG laser atımının şiddeti 1x1012 W/cm2 

ile 7,5x1013 W/cm2 arasında değiştirilerek farklı sürücü laser şiddet değerleri için x-

ışını dönüşüm verimliliği hesaplanmış ve maksimum dönüşüm verimliliği 5x1012 

W/cm2 şiddetinde % 1,03 olarak elde edilmiştir. Dönüşüm verimliliğini arttırmak 

için ön laser atım tekniği kullanılmıştır.  

 

1,2 ps uzunluğundaki ve ana atım şiddeti 1x1013 W/cm2 ile 1x1015 W/cm2 

değerleri arasında değiştirilen Nd:YAG laserinin temel(1064 nm), 2. harmonik(532 

nm) ve 3. harmonik(355 nm)  modlarında çalıştırılmasıyla laser şiddet değişiminin x-

ışınına dönüşüm verimliliğine olan etkisi incelenmiştir. Ön laser atımının şiddet 

değeri 5x1012 W/cm2, atım süresi ise 280 ps ve ön laser atımı ile ana laser atımı 

arasındaki zaman farkı 200 ps olarak alınmıştır. Bu değerler için 12 Å – 25 Å 

dalgaboyu aralığında maksimum x-ışını dönüşüm verimliliği EHYBRID kodu 
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kullanılarak yapılan simülasyonlar sonucunda hesaplanan değerlerden polinom fit 

geçirilmesi ile  9x1014 W/cm2 şiddetindeki ana laser atımı için 1064 nm’de % 25,6, 

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

 

Ön ve ana laser atımları arasındaki zaman farkının dönüşüm verimliliğine olan 

etkileri zaman farkının 100 ps ile 350 ps arasında değiştirilmesi ile incelenmiştir. 

Maksimum dönüşüm verimliliği 5x1012 W/cm2 şiddetindeki 280 ps süreli ön laser 

atımı ile oluşturulan plazmaya 218 ps sonra 6,7x1014 W/cm2 şiddetindeki 1,2 ps 

süreli ana laser atımının odaklanması ile % 7,785 olarak bulunmuştur. 

 

Sürücü laserin uç-morötesi ışınlara dönüşüm verimliliği hesaplanırken 1,2 ns 

atım süreli Nd:YAG laserin temel(1064nm), 2. harmonik(532 nm), 3. 

harmonik(355nm) ve 4. harmonik(266 nm) dalgaboylarındaki 5x1012 W/cm2 ile 

1x1014 W/cm2 arasında değişen şiddet değerleri kullanılmıştır. Maksimum dönüşüm 

verimliliği Nd:YAG laserinin temel dalgaboyunda 5x1012 W/cm2 şiddet değerinde % 

4,74 olarak bulunmuştur. Nd:YAG laserinin 2. harmoniğinde ise maksimum 

dönüşüm verimliliği 5x1012 W/cm2 şiddet değerinde % 9,2 olarak bulunmuştur. 

Nd:YAG laserinin 3. ve 4. harmoniklerinde ise maksimum dönüşüm verimlilikleri 

1x1013 W/cm2 şiddet değerinde sırasıyla  % 1,14 ve % 1,17 olarak bulunmuştur. 

 

İkili atım konfigürasyonunda ise 1,2 ps uzunluğundaki ana laser atımının 

şiddeti 5x1012 W/cm2 ile 1x1015 W/cm2 değerleri arasında değiştirilerek, ana laser 

atım şiddetinin dönüşüm verimliliğine etkisi incelenmiştir. Ön laser atımının şiddet 

değeri 5x1012 W/cm2, atım süresi 280 ps ve ön laser atımı ile ana laser atımı 

arasındaki zaman farkı 200 ps olarak alınmıştır. Bu değerler için 110Å – 175 Å 

dalgaboyu aralığında laser enerjisinin uç-morötesi ışınlara dönüşüm verimliliği 

hesaplanmış ve maksimum dönüşüm verimlikleri EHYBRID kodu kullanılarak 

yapılan simülasyonlar sonucunda hesaplanan değerlerden polinom fit geçirilmesi ile 

9x1014 W/cm2 şiddetindeki ana laser atımı için 1064 nm’de % 10,3, 532 nm’de % 

14,9 ve 355 nm’de % 8,2 olarak elde edilmiştir. 
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Ön laser atım süresinin dönüşüm verimliliğine etkisi incelenirken ön laser atım 

süresi 240 ps ile 320 ps arasında değiştirilmiş ve maksimum dönüşüm verimliliği 

1064 nm’de 5x1012 W/cm2 şiddetindeki, 272 ps süreli ön laser atımı için % 3,95 

olarak bulunmuştur. 

 

Ayrıca iki laser atımı arasındaki zaman farkının dönüşüm verimliliğine etkisi 

zaman farkının 100 ps ile 350 ps arasında değiştirilmesi ile incelenmiş ve maksimum 

dönüşüm verimliliği 5x1012 W/cm2 şiddetindeki 280 ps süreli ön laser atımı ile 

oluşturulan plazmaya 310 ps sonra 6,7x1014 W/cm2 şiddetindeki 1,2 ps süreli ana 

laser atımının odaklanması ile % 3,93 olarak bulunmuştur. 

 

Son dönemlerde litografik tekniklerdeki gelişmeler dikkate alındığında, 

litografi kaynaklarının en verimli şekilde elde edilmesinin önemi görülebilir. Bu 

nedenle laserle oluşturulan kalay plazma ortamlarından yayılan x-ışınlarının ve uç-

morötesi ışınlarının en verimli şekilde üretilebilmesine yönelik deneysel ve teorik 

çalışmalar büyük önem taşımaktadır. Bu tez çalışması ile gerçekleştirilen 

simülasyonlar, x-ışını ve uç-morötesi ışınlarının üretimi için deneylerin 

planlanmasında büyük önem taşımaktadır. Yakın gelecekte tüm dünyada üretimi 

gerçekleştirilecek olan x-ışınları ve uç-morötesi ışınlar, litografik uygulamalar için 

ülkemizde de üretilebilir. Bu amaçla, Orta Doğu Teknik Üniversitesinde kurulan X-

Işını Laser Laboratuarı ve Kocaeli Üniversitesi Laser Teknolojileri Araştırma ve 

Uygulama Merkezinin Laboratuarı kullanılabilir ve x-ışını ve uç-morötesi ışın 

üretimi gerçekleştirilebilir. 
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