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OZET

Son 10-20 yildir iyon implantasyonu ve diger benzeri teknikler sertlik, asinma
direnci, korozyon direnci vb. gibi malzemelerin yizey ozelliklerinin
iyilestirilmesinde onemli bir metod olmaya baslamistir. Bu gelisim iyon
kaynaklarindaki ve diger iyon isini ekipmanlarindaki arastirma ve gelistirme
calismalarimin artisiyla birlikte olmustur.

Bu makalede iyon dreteglerinin fiziksel prensiplerine bir giris yapilmis ve birkag
farkl tip drete¢ hakkinda bilgiler gozden gegirilmistir.

Anahtar sézciikler: Iyon implantasyonu, iyon isini ekjpmaniari, plazma, MEVVA

ABSTRACT

In the last decade or two, ion implantation and related technigues have become
important methods to improve the surface properties of materials, such as
hardness, wear-resistance, corrosion-resistance, etc. This improvements in the
method has occured with the growth of research and development on ion sources
and other ion beam equipments.

Not only is this article introduction to ion implantation and its equipments but
also different kinds of sources and their physical principles have been reviewed.
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GIRIS

Iyonlar ve elektronlar atom molekiillerinden elde edilen yiikli partikiillerdir.
Yikli partikiillerin baglica avantajlar: elektrik ya da manyetik alanda tahmin
edilebilir bir yol izlemeleridir. Elektrik ya da manyetik alan ile kontrol edilen
iyonlar ya da elektronlar bir iyon isinill veya lelektron isinill olustururlar. Yiizey
modifikasyonunda, iyonlar atom veya molekiillerden bir veya daha fazla
elektronun gikariimasi ile olusan pozitif yiikli partikiiller olarak fanimlanir. Bazen
disaridan elektron yakalanarak negatif iyonlar da elde edilebilmektedir.

Vakum altinda iyonlarla islem goren yiizeylerde, iyon kaplama ve iyon
implantasyonu gibi yontemlerle biiyiik degisiklikler gergeklestirilebilmektedir.
Iyon implantasyonu, 0,01 ile 1 mm arasinda degisen derinliklerde yabanci
atomlarin girigiyle yeni bir yiizey tabakasi olugturan dengesiz bir prosestir. Iyon
implantasyonu ilk olarak 19060da Rutherford tarafindan gift yiiklii pozitif helyum
iyonlarinin aliiminyum folyoya bombardiman edilmesiyle ortaya gikarilmistir.
Ancak ilk ticari iyon implantasyonu uygulamasi, yari iletken endiistrisinde 19700i
yillarda gergeklesmistir. Bu tarihten sonra, yari iletken endiistrisinde iyon
implantasyonu uygulamasi transistérlerin, metal oksit yari iletkenlerin, diodlarin
ve kapasitorlerin imalinden bugliniin mikroprosesor cihazlarinin iiretimine kadar
yaygin sekilde uygulanmaktadir. Glinlimiizde, iyon implantasyonu malzemelerin
mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesinde giiglii bir metot olarak
tanimlanmaktadir.

Iyon implantasyonunun gergeklestirilmesi igin, ilk olarak implante edilecek (katot)
elementin atomlarindan elektronlarin uzaklastirilmasiyla iyonlar iretilir. Bu
pozitif yikli iyonlar bir yiiksek elektrik alan potansiyelinde hizlandirilirlar.
Genelde, 1sini odaklamak ve yénlendirmek iizere manyetik alan uygulanir. Isin,
hedef malzemede istenen implantasyon konsantrasyonuna ulasilana kadar
uygulanir. Yiizey ozellikleri, implante edilen iyonlarin ve iyon enerjilerinin
kontroliiyle genis bir aralikta degistirilebilir [1, 2].

IYON ISINI EKIPMANLARI

Bir iyon implantasyonu ekipmaninin ana pargalari sunlardir:

0 Katilart, sivilart ya da gazlari iyonize eden iyon kaynaklart,

0 Iyonlar: yiiksek kinetik enerjili hale getiren hizlandirici sistem,

0 Iyonlar: kiitlelerine gére ayiran analiz sistemi (kiitle ayirici),



0 Islenecek yiizeye iyonlari homojen sekilde dagitan tarama sistemi

Sekil 1lde tipik bir iyon implanteri goriilmektedir. Bu cihaz herhangi bir
elementin distik yogunluklu iyon i1sinlarini Greten bir iyon kaynagi, kaynaktan
iyonlari ¢ikaran ve hizlandirma siitunu boyunca hizlandiran yiiksek potansiyel
elektrodlari, gesitli iyonlari ayiran iyon analiz magnetleri ve numune odasina
dogru iyon isinlarini odaklayan elektrostatik tarama plakalari igermektedir [3, 4,
5]
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Sekil 1. Tipik bir iyon implanterinin sematik
gordanumd

Iyon Implantasyonunda Kullanilan Iyon Kaynaklari

Iyon kaynaklari, implante edilecek elementin iyonizasyonunu gergeklestirerek
iyonlarin olusumunu saglayan bir iretectir. Bir iyon kaynagi igin en 6nemli
parametreler; servis omri, glivenirligi ve yiiksek akim iiretebilme kabiliyetidir.
Konstriiksiyonun detaylari cok degisken olmakla birlikte; giivenli, yiiksek akim
retimine izin veren degiskenleri genelde aynidir. Iyon implantasyonunda
kullanilan iyon kaynaklarinin gogu pozitif iyon kaynaklaridir ve ark desarjiyla ya
da diger yollarla iiretilen plazmadan ¢ikarilir,

Boyle kaynaklarin galismasi implante edilecek elementi iceren plazma lretimine
baghdir [6].

Plazmanin Uretimi

Plazma olusumu iyon kaynaginin kalbidir. Uretilecek iyon igini plazmanin
karakteristiklerini tagir. Ornegin, iyon igini akimi dogrudan plazma yogunluguyla



ilgilidir. Yiiksek yogunlukta iyon isininin elde edilmesi igin yogun bir plazmanin
uretimi gereklidir.

Plazma; iyonlar: ve elektronlari igeren bir karisimdir. Plazma, buhar olarak
sisteme giren bir kaynak malzemesinin atomlar: veya molekiilleriyle enerjitik
elektronlarin garpismalari sonucunda meydana gelen iyonizasyon prosesiyle
iretilir. Uretildikten sonra, iyonlar ve elektronlar vakum odasinin duvarlarina
dogru gitmeye egilim gosterecektir ve yeniden birleserek kaybolacaktir. Bu
nedenle, gesitli elektrik ya da manyetik alan diizenlemeleri kullanilarak onlenmeye
cahgihr [6, 7].

Plazmadan Isinin Cikarilmasi

Isin gikarma prosesi temel olarak, delikli bir hizlandirma elektrodu (1zgara) ile
plazmanin bulundugu bélge arasina yiiksek voltaj uygulanmasindan ibarettir. Tiim
ark odasi 20 kV veya daha yiiksek gerilimde tutulur ve ikinci bir elektrodla
topraklama yapilir. Pozitif iyonlar 1zgaradaki delikler boyunca plazmadan gekilir
(Sekil 2-a). Ancak, serbest kalan elektronlarin hizlanarak ark odasina geriye
donme tehlikesi vardir. Bu durum isinma zararina ve istenmeyen radyasyon
olusumuna neden olmaktadir. Bu nedenle, ark odasi ile topraklama arasina her
zaman Ugtincl bir elektrod yerlestirilir ve negatif gerilim verilir. Béylece 1sin
igindeki elektronlar yakalanarak, ark odasina gegmeleri énlenir (Sekil 2-b).

Isindaki akim yogunlugu, temel olarak plazma yogunluguna ve ortalama iyon hizina
bagldir. Iyon hizi ise, biiyiik oranda, ¢ikarma (ekstraksiyon) voltajina baglidir [6].
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PIG Iyon Kaynaklari

Penning Tonization Gauge (PIG) tipi iyon kaynagi; gok yikli gaz iyonlarinin ve
diisiik ergime noktali elementlerin kaynagi olarak yaygin sekilde kullaniimaktadir.



Sekil 3, bir PIG iyon kaynagini gostermektedir. Desar bdlgesi silindirik bir anot
ile anodun iki ucuna yerlestirilmis iki katottan meydana gelmektedir. Her iki
katottan yayilan elektronlar bir 1sin olarak anot bosluklarina hizlanirlar. Birincil
1sin elektronlarin, sistemdeki gazi iyonize etmesiyle plazma uretimi gergeklesir.
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_“L Sekil 3. PI& Kaynaginin Sistematik Sekli

Katottan birincil elektronlarin yayinimi ya ikincil emisyon (soguk katot), ya
termoiyonik emisyon (sicak katot) ile ya da her ikisinin kombinasyonu ile
gergeklesir.

Soguk katot Penning kaynaklari iki tane iyi sogutulmus katot gerektirir. Birincil
elektron enerjisi ve iyon iiretim orani, katot malzemesine, nétral gaz ve kaynak
boyutlarina bagldir. Her yayinan elektron, sisteme verilen gazdan yarim diizine
ya da daha fazla iyon lretir.

Sicak katot Penning kaynaklarinda, uzun katot 6mrii saglamak iizere katot isitilir.
Kaynak genelde biiyiiktiir ve yiiksek kapasiteli igler igin uygundur. Elektron
yayinimi termoiyoniktir. Katot, plazmadan iyon bombardimani ile ya da iki
katottan birine yoneltilmis elektron tabancasi kullanilarak isitilir [8].

Freeman Kaynagi

Freeman kaynagi hem orta, hem de yiiksek akim implanterlerinde en yaygin
kullanilan iyon kaynagidir. 50 mA/cm2lye kadar akim yogunluklu iyon igini
iretebilirler. Ark voltaji diigiik ve genelde 50-120 V arasindadir. Onlari bu kadar
popiiler yapan genel 6zellikleri basit, giivenilir, tiniversal olmalari ve yiiksek isin
kalitesidir. Freeman kaynagi sematik olarak Sekil 40te verilmigtir. Iyonize edici
elektronlar diiz bir tungsten gubuktan yapilmis olan filamentten iretilirler.



Filamentten uretilen elektronlar gaz ya da buharla garpisarak sagilirlar ve
iyonizasyon gergeklesir. Iyon igini bu degarjdan dikdértgen bogluklar boyunca
gikarilir. Isina dik manyetik alan uygulanarak i1sin yolu saptirilir [6].

Bir Freeman kaynaginin etkin galismasi filament emisyonuna, ark voltajina ve
manyetik alana baglidir. %30 iyonizasyon verimi rutin olarak elde
edilebilmektedir. Ancak, filament diger dizaynlardan daha hizli agindigindan 6mrii
stnirhdir [8].
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Bernas Kaynagi

Bernas kaynagi yiiksek akim implanteri olarak kullanilmaktadir. Ark odasi
Freeman kaynaginin sekline benzer, uygulanan potansiyeller de aynidir, ancak
Bernas filamenti ark odasinin sonuna kiiglik spiral seklinde yerlestirilmistir (Sekil

5) [6].

Mikrodalga Iyon Kaynag

Mikrodalga iyon kaynaklari, sik tiiketilen bir bilesen olan Ofilamentle sahip
olmamalari nedeniyle, giderek daha fazla ilgi foplamaktadir. Yakin bir gelecekte
mikrodalga iyon kaynaklarinin sicak filament iyon kaynaklarinin yerini almasi
beklenmektedir. Ancak, bu kaynaklarin tam olarak avantajlarini gésteren
¢alismalar heniiz famamlanmamistir. Hitachi firmasinda, Freeman kaynaginin
geometrisine benzer bir mikrodalga iyon kaynagini bir siiredir kullanmaktadir.
Burada, Freeman kaynagina benzer akim yogunluklarina ulasildigi ve daha uzun
servis omri getirdigi ifade edilmistir. Bu iyon kaynagi Sekil 60da verilmistir
[6,8].
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Sekil 5. Bernas Kaynagi
Metal Buhar Vakum Ark Iyon Kaynagi (MEVVA)

Metal Vapor Vacuum Arc (MEVVA) iyon kaynagi Lawrence Berkeley
Laboratuvarilinda Brown ve ark. tarafindan gelistirilmis olan yeni bir yiiksek
akimli iyon 1gini liretecidir. Iyonlar metal buhar vakum arkiyla iiretilen plazmadan
¢tkarilirlar.

Metal buhar vakum arki, vakum igersinde iki metalik elektrod arasindaki plazma
desarjidir. Bu tiir desarj uygun bir vakum ortaminda birbirinden ayrilmis iki
elektroda yiiksek akim, diisiik voltaj glig saglayicinin baglanmasiyla olusur.

Goévde, simetrik bir silindirden ibarettir. Burada, katodta olugan plazma yaklasik 1
cm gapinda anottaki merkezi bir delik boyunca akar, birkag cm yol aldiktan sonra
hizlandirma 1zgaralarina ulasir. Anot ve katottaki isinin uzaklastirilmasi igin,
sogutma uygulanir. Katot, iyonlar: liretilecek malzemenin basit silindirik seklidir.
Tetikleme elektrodu katot ucunu gevreler. Katot yaklasik 1 mm ¢apli ince bir
aliimina izolatorle kaphdir. Vakum arkiyla katodun yalnizca 6n yiizeyi aginir.
Plazma, katot malzemesinden (katod spotlarinin olustugu malzemeden)
olustugundan, degarj bolgesindeki diger komponentlerden plazmaya katilim olmaz.
Dolayisiyla tetikleme elektrodu, tetikleme-katot izolatéri ve anot kritik pargalar
degildir.

Manyetik alan bobini ark bslgesinin disina yerlestirilmistir. Manyetik alan iyon
iretimi agsamasinda gerekli degildir. Ancak, iyon iiretimi etkinliginde artis
sagladigindan, kullaniimasi
onerilmektedir [9,10].
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Sekil 6. Mikrodalga Kaynagi

Iyon Hizlandirma Sistemi

Iyon kaynaklarinda iyonlar diigiik enerjide iretilirler ve iyon gikarici sistemin
1zgaralarina yakin hareketsiz plazmada toplanirlar. Buna gére, iyonlar tretilir ve
elektrodlar yardimi ile gerekli enerjiye hizlandirilirlar. Ekstraksiyon voltaji 50-
60 kVla kadar gikarilabilir. Tipik bir triod gikaricisinda iyonlar ilk elektrodlardaki
delikler boyunca toplanir. Ikinci elektrod, iyonlar: cekmek iizere negatif olarak
yénlendirilir. Uglincii elektrod, plazmaya geri déniisten dolay: olugabilecek
notralizasyonu 6nlemek igin ikinciye gore pozitif yiklenir. Bu sisteme [accel-
decelll sistemi denir [4].
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\‘“"\m:ﬁk alen Sekil 7. MEVVA Iyon Kaynadi
(Mevva II-B)

Kitle Analiz Sistemleri

Uretilen iyon igini katot malzemesinin farkl yiikli atomlarinin bir karigimidir.
Ayrica, iyon 1sini, az miktarda, kaynak duvarlarindan sagilarak olusan iyonlari ve



kalici gazlarin iyonizasyonuyla olugsan iyonlari da igerir. Pek gok uygulamada,
gereksiz olan iyonlar: ayirmak ve yalnizca istenen iyonlar: hedefe odaklamak,
ozellikle istenmektedir.

Ayni enerjili ancak farkl kitleli yiikli partikiiller bir manyetik alan kullanilarak
ayrilabilir. Yiikli bir partikil manyetik bir alandan gegtiginde, R yarigapl dairesel
bir yoriingeye sapar:;

(M V /n) (1) VR = (144/B) x
M : Tyon kiitlesi

V : Hizlandirma voltaji

B : Manyetik alan (Gauss)
n : Tyonun yiik durumu

Ayni enerji ve yiik durumunda ancak farkli kiitlede olan partikiiller farkl ¢apa
sahip yoriinge izler ve béylece birbirlerinden ayrilabilir [4].

Iyon Isini Taramasi

Cogu uygulamada, homojen bir implantasyon yapabilmek igin 1sin faramasi
gereklidir. Elektrostatik tarama, ~ 5 mA kadar olan diisiik ve orta akim iyon
1sinlari igin ve maksimum enerjisi 100-500 keV olan implanterler igin
kullanilmaktadir. Elektrostatik iyon tarama sistemi iki veya lg gift saptirma
plakasi igerir. Yiiksek i1sin akimlarinda (~ 10 mA ) isinin elektrostatik tfaramasi,
istfenmeyen hedef i1sinmasi nedeniyle gligtiir. Bu yiizden, yiiksek akimli iyon iginlari
(15mA ve 200keVle kadar olan enerji araligt) igin numunenin hareketli oldugu
mekanik tarama sistemleri tercih edilir [4].

SONU¢

Iyon implantasyonu yiiksek vakum igersindeki enerjitik iyonlarin bir igin yoluyla
kati igine dogru gomiilmesi ve boylece katinin yiizeye yakin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin modifiye edilmesi prosesidir.

Ilk ticari iyon implantasyonu uygulamasi, yari iletken endiistrisinde 19700l
yillarda gergeklesmistir. Bu tarihten sonra yari iletken endiistrisinde iyon



implantasyonu uygulamasi transistérlerin, metal oksit yar: iletkenlerin, diodlarin
ve kapasitorlerin imalinden bugiiniin mikroprosesér cihazlarinin iiretimine kadar
yaygin sekilde uygulanmaktadir. Gegtigimiz 20-30 yil igersinde, iyon
implantasyonu malzeme miihendisligi uygulamalarina da yonlendirilmistir.
Giiniimlizde, iyon implantasyonu malzemelerin mekanik ve kimyasal dzelliklerinin
iyilestirilmesinde gliglii bir metot olarak tanimlanmaktadir.

Prosesin yayginlastiriimasi ve endiistriyel olarak kullanilir hale gelebilmesi uygun
malzemeye uygun elementlerin implante edilmesiyle, bu ise uygun ekipmanin
segilmesiyle miimkiin olabilecektir.

Bu makalede, gesitli iyon isini ekipmanlari ve iyon iretegleri fanitilmis, ylizey
modifikasyonu alaninda yarinin potansiyel teknigi olan iyon implantasyonu yontemi
hakkinda genel bilgi verilmistir.

KAYNAKCA

1. N. Akbas, O0Iyon Implantasyonu Yéntemiyle Yiizeyi Modifiye Edilmis 1.2080
Soguk Is Takim Celiginde Implantasyon Parametrelerinin Mekanik Ve Tribolojik
Ozellikler Uzerine Etkilerinin Arastirilmasill, Doktora Tezi, CBU Fen Bilimleri
Enstitiisi, Ekim 2000, Manisa

2. I.E. Saklakoglu, O0Iyon Implantasyonu Yontemiyle Yiizeyi Farkli Tip
Elementlerle Modifiye Edilmis 316 L Tipi Paslanmaz Celigin Yiizey
Karakteristiklerinin Karsilastirilmasill, Y. Lisans Tezi, CBU Fen Bilimleri
Enstitiisd, Eylil 1999, Manisa

3. Fenske, 6.R., ASM Handbook, Friction Lubrication and Wear Technology,
Volume 18, pp. 850-858, ASM International, The Materials Society U.S.A., 1992

4. Bhushan, B., 6upta, B.K., Handbook of Tribology, Materials Coatings and
Surface Treatments, Ch 12, McGraw-Hill Inc., 1991

5. Hirvonen, J.K., Sartwell, B.D., ASM Handbook, Surface Engineering,
Volume 5, pp. 605-609, ASM International, The Materials Society U.S.A., 1992

6. White, N.R., Ton Sources For Use In Ion Implantation, Nuclear Ins. And
Methods in Physics Research, B 37/38, (1989) 78-86, North-Holland,
Amsterdam



7. Brown, I.6G., Particle Sources-Ion, Encyclopedia of Applied Physics, Vol 13,
213-221, 1995, VCH Publishers Inc.

8. Gavin, B.F., PIG Ion Sources, The Physics and Technology of Ion Sources,
Edited by Brown, John Wiley and Sons Inc. 167-186, 1989

9. Brown, I.6., The Metal Vapor Vacuum Arc Ton Source, The Physics and

Technology of Ton Sources, Edited by Brown, John Wiley and Sons Inc. 167-186,
1989

10. Brown, I.6., Advances in Metal Ion Sources, Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research B37/38 (1989) 68-73, North-Holland, Amsterdam



