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YAPISAL OZELLIKLERININ TAYINi

STM (Scanning Tunnel Microscopy)
AFM (Atomic Force Microscopy)

EBL (Electron Beam Litography)

XRD (X-Ray Diffraction)

TEM (Transmission Electron Microscopy)
SEM (Scanning Electron Microscopy)
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+ Nanomalzemelere ve Nanoteknolojiye Giris,

» Dogadan nanoteknoloji 6rnekleri,

* Nanomalzemelerin Uretim sureci:

» Sol-jel ydntemi, jel sekillendirme.

* Nanomalzemelerin 6zellikleri: elektrik ve optik, stiper

iletkenlik, manyetik, mekanik dzellikler.

» Nanomalzemelerin karakterizasyonu.
* Nanopartikul tretim yontemleri. Partikul sentezi.
+ Nanomalzemelerin uygulamalari. Ozel nanomalzemeler:

poroz silisyum nano yapilar, biyolojik Nanomalzemeler,

* Nanomalzemelerin Gelecegi

Taramah Tunel
Mikroskop

Scanning Probe

Microscopy
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STM cihazi g |
Giris

- » Nanoteknoloji (NT) ile ilgili ilk teorik bilgi, 1959
yilinda fizik 06dulli  Richard Feynman’in  bir
konugmasina dayanmaktadir. Daha sonraki yillarda
bu konuda arastirmalar hizlanmis, 1981 yilinda
Taramali Tunel Mikroskobu (Scanning Tunneling
Microscope)’'nun gelistiriimesi sonucunda atomlarin
tek tek goruntilenmesi mimkin olmus ve bu
sayede Nanoteknoloji Uzerinde yuratulen
arastirmalar hiz kazanmistir.

Tunneling Distance control
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STM cihazinin basit gorintisi

STM cihaz gergek goriintlisu

« Bu ybontem ‘Atomik Gug¢ Mikroskobu'na
benzemektedir. Taramal tlinel mikroskobu
(TTM), nano Olgekte drnek yuzeyleri incelemek
amaciyla  kullaniir.  Yaklagikk  2x10'0 m

Elektrik akimlari saglanarak bir STM ile
malzemelerin davraniglari gosterilebilir.

STM ile gunimuz teknolojisin de iletken
malzemede ki degisiklikler resimlendirilebilir.

* nanometre boyutlarinda incelenme
yapmamizi ve goruntilememizi saglar

¢dzunarlige sahiptir

Modern bir mikroskop olan taramali tinel
mikroskobu, malzemelerin ylzeyini kusursuzca
gOstermektedir

Blyultme orani ¢ok yuUksektir, atomlari bireysel
olarak gdsterebilmektedir.
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STM CALISMA PRENSIBI

» Ucunda keskin sivri igne olan cihaz ,
numune Uzerinde gezdirilmektedir p . _ .
Fakat S TR sivi Uy, nUMUNGYS STM, birka¢ nano Amper (nA) ve picoAmper
dokunmamaktadir.STM ile yiizey (pA) arasinda tunel akimiyla calismaktadir
arasinda 0,5-1,0 nm,asir derecede 4 — ;
kisa mesafe bulunmaktadir. Bu Tlanel de olusan akim, gezici ugtaki son atomun
mesafede, elektronlar STM'in sivri % i ; =
uchidan nuniEE e it ve numune yuzeylnfie ki atomun olusturdugu
yapabilirler. kritik araliklara baglidir.

Kesin bir ug, incelenen numunenin - 1N
lizerinde ggzdirnirken uc ile numune N Kontrol gubugu (Prob) olarak kullanilan sivri ug,

arasinda bir potansiyel yaratilir. i or:
B lsrambapotantib) fark H iletken malzemeden yapilmistir (6r;tungsten) ve

sayesinde ugtan numuneye dogru v asiri derecede keskin, sivri ucludur. Sivri ucun
hareket edecektir. Buna Tiinelleme -

denir. Tunelleme sonucu zayif bir : sonunda tam olarak en ugta bir tane atom
elektrik akimi elde edilecektir. Bu bulunmaktadir

akim, dogrudan gezici ug ile numune

arasinda ki mesafeye baglidir.

STM gezici ucun TEM gorintdsi

STM’in ucunda tek bir atom vardir Gergek resmi

NEC firmasinin Urettidi gezici ug
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* Numune ylzeyinin temiz olmasi gerekir.
+ STM ucuna piezo elektriksel element eklenmistir. + Gezici ug ile numune arasinda bir elektrik akimi

Bir elektrik voltaji altina konuldugunda piezo ; e =
elektriksel 6zelliginden dolay uzunlugunu olusabilmesi igin numunenin iletken olmasi

degistirilebilir. gerekir.
Piezo element lizerinde voltaj ayarlanir, gezici ug Yalitkan malzemeler incelenemez. Ayrica ylizey

ile numune ylizeyi arasinda ki mesafe e oo - - o
dUzenIenebﬁmek%edir. En cok STM de kullanilan temizliginin 6nemli oldugu durumlarda kirlenme

piezo elektriksel 6zelliginde ki malzeme Uizerinde ve oksitlenmeyi engellemek igin islemin vakum
voltaj ayarlanabilir ortaminda yapilmasi gerekir.

' Yiksek ¢ozinurlik elde etmek icin STM’ in
titresime sebep olabilecek ¢evresel etkenlerden
izole edilmesi gerekir.

UYGULAMA Ug bmege

yaklasir

Gezici ug¢ kullanilarak numune yizeyinden asis ssessscsceasase

istenilen atom kopartilarak baska bir yere
yerlestirilebilir. Bu sayede istenilen dizene
sahip bir yizey elde edilebilir

[
LA AXI AL
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a) macroscopic scale; b} atomic scale: .
z -y b

@

tunneling & tip atoms

voltage scanning
direction
Up .t

tungsten tip current b |

sample atoms
sample @

STM ile atomlarin yeri degistirilerek elde edilen yapilar

TUNEL ETKIiSI

» Sekilde, 6rnek ylzeyi ile atomik sivri ug
arasinda d mesafesi olmasina ragmen
Arad akan tunel akimi goruluyor. Tunel akimi
akabilmesi igin iletkenlerin temas siddetinin buradaki en onemli 6zelligi d
ediyor olmasi gerektigini soyler. | —— mesafesine bagli olmasidir

* Ancak kuantum fiziginde durum (2
biraz farklidir. Atomik boyutta,
yUkli bir ylizeye, ¢ok yaklagabiler™ ===
ancak degmeyen bir atomik nokta
ile ylzey arasinda tunel akimi adi
verilen bir elektron akigi gozlenir.

» Klasik elektrik kanunlari, iki iletke
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Piezo Elektrik Tarama

» Bir piezolelektrik malzeme, elektrik akimiile
egrilme (belirli frekanslarda titresme) 6zelligi
gOsterebilir.

Sl Fositioning
device for
X ¥Y.and Z

| v —

Tunneling
curreht

» d mesafesi ve | akim siddeti arasindaki baginti Gsteldir.
Yani, d mesafesinde olusacak kigik bir degisim, | akiminda
buyik bir degisime yol agabilir. i Computer and

tecdback clecionic

Ucu atomik sivri olan "Tip" . ~ =
pargacigi, piezo bukalar Atomik Gug Mikroskobu (AFM)

malzemeye monte edilir. e e— :
PicAada R + Atomik Gug Mikroskobu (AFM), STM ‘den sonra

koordinatlarinda atomik . ' geligtiriimig ikinci taramali mikroskoptur. AFM ile
boyutta biikiilebilir. STM arasindaki 6nemli farkhlik ylzeyle ug
Dolayisiyla Tip, piezo arasindaki mesafedir. AFM ucu numuneye hafifce
malzeme ile ylizeyde atomik degdiriliyor. Taramali Gl¢ Mikroskobu olarak ta
boyutlarda gezdirilebilir. bilinen AFM, Taramali tiinel mikroskobun (STM)
Tlnel etkisi sayesinde, yiizey benzeridir. Ylzeysel olarak 3 boyutlu gérunti

ile Tip arasindaki d elde etmemizi saglar.AFM ve STM cihazinin her
mesafesine bagli olarak | ikisinin de ortak yonleri, yizeyleri taramak igin
akimi degisecektir. ince gezici uca sahip olmalaridir.




Atomik Giic Mikroskobu
(AFM)

* STM ucu, yuzeyden birkag angstrom
mesafededir.
Yuzey ile gezici ug¢ arasinda belirli bir mesafe
vardir,numuneye degmemektedir. Bdylece, STM
genellikle ylzey davraniglarinda
sinirlandiriimigtir.
Diger taraftan AFM ucu,numune Uzerindeyken
yuzey ile fiziksel temas halindedir. Clnkd,AFM
herhangi bir ylizey Gzerinde kullanilabilir.

AFM polimer ylzeylerin analizinde kullanimi daha
uygundur.

Atomik Giic Mikroskobu ile
Taramah Tiunel Mikroskobun
karsilastinimasi

+ STM tunel akimi-mesafe prensibiyle ¢alisir AFM
kuvvet-mesafe prensibiyle calisir.

* STM ‘nin yatay ve disey ¢6zunurligi AFM’den
cok daha yuksektir.
STM ‘de incelenen numune iletken olmak
zorundadir, AFM’ de numune iletken olmak
zorunda degildir.
STM ‘de numune ylzeyi atomistik seviyede
modifiye edilebilir, AFM’ de bodyle bir islem
yapilmaz.

Atomik Giic Mikroskobu

) Cantilever
Mirror

STM goruntiilerinin
olusturulmasi

+ XY taramasinda, gezici ugtaki atomun ylzey
Uzerinde gezdiriimesi icin numuneye c¢ok yakin
olmali, her zaman gezici ucun sonunda ki atom
kesinlikle bir cismin ylizey atomu Uzerindedir.

Bdylece gezici u¢ otomatik olarak inigli cikish
yoringede, yuzeydeki atomik dalgalanma
hareketlerine gore gezinmektedir.

XY taramasinda, piezo element sayesinde
,elektronik geri besleme ile uygulama yapilarak
voltaj degisikligi durumuna goére bu yoéringe
hakkindaki bilgi elde edilebilir.
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» Son adim olarak gezici ucun yonleri
canlandiriimigtir.Bunu yapmak igin birkag yon
bulunmaktadir, 6rnegin;yuksekligin cizdigi
bireysel yerde toplanmalar gésteriimektedir veya
gri Olgekle renk dlgiimui ile 3 boyutlu perspektifler
gOsterilmektedir.

STM Uzerinde ki kor renkleri ayirt etmek igin
o6nemlidir ve batin gri ve renkli dlgekler
yukseltileri temsil etmektedir.Ayrica yukseltiler
perspektif Uzerinde gdsteriimektedir

Nikelin yiizeyi

Fe (001) yiizeyi lizerinde Cr empiiriteleri
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Silisyum yiiz,'

GaAs(110) yiizeyinde Cs atomlari
(7nmx7nm)



1 - ATOMIK GUG MIKROSKOBUNA ( AFM) GIiRIiS

Gerd Binning ve Heinrich Rohrer tarafindan STM ’nin
gelistiriimesi fizik alaninda gergekten biyiik bir bagaridir.
Onlar STM ’nin icadi ile 1986 yilinda fizik alaninda Nobel
Odiilii ile édillendirildi ve Ernst Ruska (ilk geleneksel

electron mikroskobunun tasarimcisi ) ile 6dili paylasti.

STM (Scanning Tunneling Microskopy ) tasarimlari

alabilmek icin akim gegislerini kullanmaktadir.Numunelerin
gecit akimlarina sahip olmak igin, aclkcasi bazi
kisittamalara sebep olan iletkenligi olmalidir. AFM daha
sonradan gelisen bir tekniktir.ve bu teknikte iletken olmayan
numunelerle ilgili sinirlamalar yoktur.
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ATOMIK GUC
MIKROSKOBU
(AFM)

(Atomic Force Microscopy)
TEKNIK VE UYGULAMA
ALANLARI

* AFM ile calisma avantajlarindan biri DNA ve proteinler
gibi biyolojik numunelerle ilgili uygulamadir.

* Analiz edilen diger numune Ozellikleri; surtinme,
elektrostatik, kimyasal ve  magnetik  o6zellikler,
yapigkanlik,sertlik ve molekuller arasindaki kuvvetlerdir.

* AFM ile numune tasarlandi§i zaman , angstronunda
altinda yeniden ¢6ztiinmeye sahip yuksek bilgi saglayabilir.
* AFM, yliksek SEM kararliligina sahip, yizey profilli ve
tarama ucu konumu gibi o6zelliklere sahip, nadir bir
cihazdir. Bu 6nemli o6zelliklerden dolayr nanobilim ve

nanoteknoloji vb bilim ve teknolojinin bircok alaninda
kullaniimaktadir.



2- AFM CiHAZ ve PARGALARI
Sekil 2.1’de bir AFM cihazi ve cihazi olusturan pargalar
basit olarak gdsterilmektedir.

Sekil 2.1. Fotografta masa (izerinde AFM majér komponentleri
gériilmektedir. Onlar, mikroskop tabla bilgisayar elektronik
~kontrolctisd, bilgisayar monitérii ve optik mikroskop monitérti.

Elektronik kontrol : Elektronik kontrol, genel olarak z
motoru ve XYZ tarayicisi gibi stage parcgalarini hareket
ettirmek icin  gerekli olan elektronik sinyaldir.Burda
rakamsal goruntuler ol¢ulir ve bdylece onlar bilgisayarda
gOsterilebilir.

AFM Tablasi : AFM tablasi, bir gorintli o6lgildigu
zaman o6rneg@in koyuldugu yerdir.Tipik olarak bir AFM
tablasi AFM tarayicisi ve bir optik mikroskobu igerir.Optik
mikroskobun tarayiclyr hareket ettirmek igin, hareket
kontrol sistemi ,X-Y-Z eksenli numuneye baglidir.

AFM, keskin tarama ucu ile yuzeyin fiziksel 6zelliklerini
topografyasini U¢ boyutlu olarak o6lgcen mekanik bir
gorunta cihazidir.

*AFM cihazi nanometrik kararlilik ile goérinti 6lgme
yetenekli ,6nemli miktarda istenen,basit bir mihendislik
yapisi olan cihazdir. AFM cihazinin basit olarak parcalari;
bilgisayar, Elektronik kontrol ve Stage ( Tarayici ve optik
mikroskobun oldugu parga ) Trackball , 6rnedi stagede X-
Y ekseninde hareket ettirmek igin kullanihr.

*AFM cihazlarinin godu laboratuarlarda, masa Uzerinde
resimde gdsterildigi gibi birarada bulundurularak kullanihr.

*Mikroskop pargalarinin fonksiyonlari su sekildedir :
Bilgisayar : Bilgisayarda,AFM géruntilerinin elde edilmesi
ve gOsterilmesi icin  bilgisayar yazilimi kullanihr.Bu
yazihm ,AFM gérintistinin proses ve analizi igin
kullanihr.

Sekil 2.3. AFM iginde keskin tarama ucu ile yiizey lizerinde bir taraftan
diger tarafa inceleme yapilir.Solda tarama ucunda izlenen hareket
ylzey lizerinde bir 2D ¢izgi profili olusturur.Sonra sagda ise ylizeyde
li¢ boyutlu gériintii olusmasi ile ¢izgi profilleri birlesir.

AFM, cok fazla buylitme yetenegdine ragmen buiyik bir
cihaz degildir.Bir kag nanometre kadar kiguk dlguimler
yapabilen AFM cihazi parcalara ayrilabilme 6zelligi ile
laboratuarda kolayca masa lizerine kurulabilir.

30.10.2020
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AFM 'nin yuksek blyutmesinin en buyuk dezavantaji, sik
sik gevrede tarama ucundan kaynakli istenmeyen
titresimlerin meydana gelmesidir.

Nanometrik skala 6zelliklerini dlgen sasirtici bir cihaz
olan AFM ’'nin sahip oldugu onu essiz yapan karakteristik

Ozellikler su sekilde siralanabilir.

Atomik — Skala duyarhligi : AFM duyarhhgi ile
nanometrik ve ya atomik skala olugturulur.Béylece daha
hassas bir cihaz meydana getirilir. AFM ile istenen
hassaslik, nanometrik ve ya atomik skaladaki hassasliktir

Keskin halde olan tarama ucu,yizeye yakin
yerlestirilir.yuzey gug¢ alanindan etkilenir.sonra tarama ucu
yuzeyin bir tarafindan bir tarafina tarama yapar. Yizey
sabit kalan ug¢ ile gugler arasindadir. Tarama ucunda
izlenen tam hareket ylizey Uzerinde incelenir ve o zaman
yuzey goruntusu yeniden yapilanir.

AFM tarama ucu ¢ok keskindir. tipik olarak bir ucun
¢apl 50 nm ’ den daha azdir.ve onun alani, ¢capi 100 um
den daha az olan ug¢ ile incelenir.Ylzeyin yukseklik
Ozellikleri ,20 pm den daha az olan AFM ile taranir.
Inceleme zamani, incelenen boyuta bagh olarak kuiguk
dilimler olarak ayarlanabilir.ve ylizeyin topografik 6zellikleri
incelenir AFM bulydtmesi 100 X ile 100 000 000 X
arasinda olabilir.

Fabrikasyon Teknoloji : Bir AFM cihazi ,nanometrik
skaladaki yuzey yapisinda yapilan hizli degisikliklerde
kullanilabilir.Bu degisiklikler geleneksel teknolojilerin (e —

Isin ve ya fotolitografi vb ) maliyetlerinin kiicik bir miktari ile

yapilabllir.

Hareket Kontrol : Nanometre skalasindaki AFM
tarama ucu pozisyonu igin, dogru bir sekilde inceleme ve
kesin hareket kontrol teknolojisi istenir.Bu kesin hareket
kontrol teknolojisi , diger metodlarla yluzeyde elde
edilemeyen etkili hareket kontrol maliyet degerini takip
eder.

Bu G¢ 6nemli karakterik 6zellik,data depolama , genetik
muhendisligi ve nanorobot gibi diger teknolojik ve bilimsel
calismalarda uygulanabilir.

3- AFM TEMEL GALISMA PRENSIBI

Image Out  §
i

Sekil 3.1.AFM Temel
Blok Diyagrami yatay
ve diisey eksenlerde
gorilmektedir.

Mikroskopta gugcler ile nanoskobik igne ve yluzey,guc¢
algilayicilarn ile 6lgulir.Gug algilayicilarin ,bilgisayardan
alinan bilgileri geri besleme ile kontrol birimine gonderilir.Geri
besleme kontrolleri z hareket jeneratériini yonlendirir.ve
ornek ile tarama ucu arasindaki sabit mesafeyi ve gii¢ sensor
bilgilerini korur. yizeyde X ve Y ekseninde tarama ucu
hareketi oldugu zaman ,X-Y jeneratorleri calisir. Sekil 3.1°de
AFM blok diyagrami gosterilmektedir.

30.10.2020
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X-Y Pieza [ XY¥ Raster Electronics

Sekil 3.2. Solda 1s1k .
gubugu giic algilayicisi, £ Piszo !
5 Fane [T Feadback |
sagda kanal/ tarayici ug T o [ Compare
kullanilan AFM gii¢ L et ’ I Controller
algilayicisindaki bir \
AFM. SEM gériintiisti B W ) Set Force

goriiliiyor. | -‘:;;J-luplur - I remge Ot
AFM icindeki gug algilayicisinda i1sik cubugu bulunur.

Sekil 3.2’ de gorulmektedir.Isik gubugundaki laserden . . ———— ; )
alinan bilgisayar bilgileri kanalin arkasinda odaklanir. ve iki Sekil 3.3. AFM pargalari blok diyagramda gésterilmistir. Z piezoelektrik
bélumli foto- dedektoriin igine yansitilir.Her fotodedektor seramige y6nlenen voltajin izlienmesi yolu ile gériintii olusmaktadir.
bélimundeki_verim diferansiyel amplifikatérde - . ;
karsilastirilir. Tarayici u¢ kanalin son tarafinda ytzey ile AFM cihazi piezoelektrik materyal kullanilarak

birbirini etkiler ,kanal egilir ve g1k yolu degigimi ,iki yapilmistir , bir gii¢ transducer ve geri besleme kontrol sekil
fotodedektdr bélimiindeki 1sik miktarinin degisimine sebep

i 2 =il 1 3.3. de gosterilmistir.Gli¢ transducer gu¢ ve tarayici ug ile
olur.Bdylece 1sik cubugundaki gug algilayicisinin elektronik " sl : | K lciisi)
verimi de tarayici ug ile 6rnek arasindaki giic ile orantili olur. ydzey arasinda olclur. Geri besleme kontrolclsd, z

4 - AFM ve DiGER MIKROSKOP ve ALETLERIN

piezoelektrik transducerdeki genisleme kontroll ile sabit KARSILASTIRILMASI
glcu korur .Ylzeyden gecen tarama ucunun
inceler_1m.esin.de XY piezqelektrik s.erami.kleri Igullanlllr, z SEM/TEM AFM
3§(r-}armzikeu§|?rglgcrjl?n\{l?"(:)algaltljzrlenmeSI yoluile , yizey «Ornek iletken Yalitkan / iletken

2 *Blyit 2 Boyut 3 Boyut

Bir AFM cihazinda birarada bulunmasi gerekli dnemli .Q:zl,:eme \/akz)r: Vakﬁf:/ Hava / Sivi

Ozellikler su sekilde siralanabilir.

= —eg— *Goriintlu zamani 0.1 - 1 dakika 1 - 5 dakika
» Tarama ucu, yuksek kararli bir géruntinin elde

i - > *Yatay kararlilik 0.2 nm (TEM) 0.2 nm
edilebilmesi icin ¢cok keskin yapilmali. 5 nm (FE-SEM )

+ Tarama ucunun ylzeyde dizi taramasi meydana *Dusey kararlilik n/a .05 nm
getirmesi ve makroskobik ¢eviri mekanizmasinin yapiimasi « Goris alani 100 nm (TEM) 100 um
« G transduceri, n/ N =1 iken ve ya daha az iken giic o 1'mm (SEM)
kararlihgina sahip olmali ve tarama yaparken kirilmamali. e el lyi Az

. . — e . *Dlz 6rnek Az lyi
» Bir geri besleme kontrolcusu hizli kontrole izin verir.Bu arsilastirmasi
yiizden tarama ucu yiizeyde olusturulmasi gereken E
topografyayi takip eder.

Sekil 4.1. AFM ile SEM Tekniklerinin Kiyaslanmasi.
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AFM, yatay diizlemde boyut 6lgimu icin kullanilan,
geleneksel mikroskoplar ile (optik ya da tarama
mikroskoplari vb.) kiyaslanabilir.Yuzeyin disey ekseninde
profilli 6lgtlendirme yapmak igin ,profil giziminin
kiyaslanabilmesine ragmen ,AFM’ nin en biyuk avantaji X,
Y ve Z eksenlerindeki blylutme yetenegidir.

Optik ve elektron mikroskobu 6rnegin ylizeyindeki
nesneyi iki boyutlu blyltmeyi kolayca saglar ve blyiitme
optik mikroskobuna gore 1000 kez ve elektron
mikroskobuna gére 100 000 kez fazladir. Bu etkili aletlere
ragmen goruntd tipik olarak madde ylizeyinde ,yatay
diizlemde saglanir.Oyle mikroskoplar madde yiizeyindeki
disey boyutu kolayca okumayi saglamaz.

Sekil 4.2. Cesitli tiplerde 2-D ve 3-D profilli ve gériintiilii cihazlardaki
uzunluk gériintii 6lgilerinin karsilastirimasi. AFM birkag nanometre ile
100 u arasindaki boyutlar iginde &zellikleri ayristirma yetenegine sahiptir.

AFM cok sik SEM , TEM ve ya elektron 1sin teknikleri vb.

Tekniklerle kiyaslanir. Genelde AFM kullanimini 6grenmek,
SEM kullanimini 6grenmekten ,AFM ’de 6rnek hazirlama
islemininin daha az slirede olmasindan dolayl daha kolaydir.
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Sekil 4.2.'de gesitli tipteki mikroskoplarin ve
profilmetrelerinin kiyaslanmasi gosterilmektedir. AFM ’"nin
sinirlayici 6zelliklerinden biri 100 um’ den daha buyuk
alanlarda dlgiilendirme yapmak igin yeterince pratik
olmamasidir.Ylizey Uzerinde tarayici ugta istenen mekanik
tarama olguleri su sekildedir.

1000 X igin (100 um- 10cm)
1000000 X igin (100 nm—10cm). aralklandir.

_ Magnetic mode
Lateral foroe
. "I Force disance

. o
rconc.r;_rm : AFM Lithagrapiy
* s f Endranmantal mode
Vibrating phase
/" Electrical mode

Sekil 4.3. AFM ve Olgii Topografyalari .Her iki tip mikroskopta diger
yuzeylerin fiziksel 6zelliklerini 6lgebilmelerine ragmen SEM ydntemi,
kimyasal bilesimlerin élglimleri igin iyidir.ve AFM ise yizeyin

mekanik 6zelliklerinin dlglima igin iyidir.

SEM / TEM topografik dlgiimlerde daha fazla yetenekli
aletlerdir.Ornegin elektron igin aleti EDX 6lgiisii yapabilir
elektro i1sin litografik yontemi baslatmistir.Bunun gibi AFM
diger topografik élctimleri yapabilir. Ornegin termal,magnetik
ve elektrik alanlarda ylUzey haritasini gikarabilir.
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SEM / TEM gibi AFM de ylizey uzerinde litografik
degisiklikleri baslatabilir.

Sekil 4.4. de bir
nanopartikiiliin TEM
goriintlisii ve bazi
nanopartikdllerinin AFM
goriintlisii arasindaki
kiyaslama
g0sterilmektedir.

Sekil 4.4. de AFM gorintlist , renk ve TEM skalaya bakildiginda ¢ap 500
nm AFM ¢izgi profilininin  gérintist  partikillerin  yiksekligini
gostermektedir. Optik mikroskop , SEM / TEM ile AFM kiyaslanirsa AFM
kullanimi optik mikroskoba gére daha zordur ve SEM / TEM kullanimina
gore ise daha kolaydir. Ayrica AFM tipik olarak optik mikroskoptan daha
pahalidir ve SEM / TEM '’ den ise daha az maliyetlidir.

Optik mikroskop profilci kullanimina gore kiyaslamada,
optik profilcinin ayarlamaya ihtiyag duymamasi ytiziinden,
AFM kullanimina gére daha kolaydir. AFM de tarama hizi
ve geri besleme kontrol parametreleri icin ayar yapilmasina
gerek vardir.

5 - AFM 'NIN NANOTEKNOLOJIYE ETKISI

Olgim : AFM , yuzey Uzerinde g boyutlu yiksek
blylutme meydana getirir.Blylyen gorintu ile atomik
keskin tarama ucunun yulzey Uzerindeki taramasi ile
olusan hareketin izlenmesi mimkin olur. AFM ile, ylizey
Uzerinde tek atom ve molekulu iceren birkagc nanometre
boyutlu yiizeyin 6zellikleri direkt olarak izlenir.Bu ,ylizey
Ozelliklerinin boyutlarinin élcimi ve nesnelerin nanometrik
boyutlari hakkinda distinebilme imkani verir. AFM ile
ylzeylzerinde tarayici ucun fiziksel etkilesiminden dolayi
,yuzeyin fiziksel boyutlarinin élgimiini daha iyi yapmak
mumkundir

30.10.2020

Sekil 4.5. de Optik ,AFM ve SEM / TEM arasindaki nispi
zaman ve maliyet kiyaslamasi gosterilmektedir.

Sekil 4.5. AFM , SEM / TEM ,Optikal cihazlarin maliyetleri élgiim
zamanlari kiyaslamalari.

Ayrica ,Optik mikroskop igin gereken laboratuar alani en
az iken SEM / TEM cihazlari igin gereken alan daha
fazladir. AFM ise bu konuda ikisi arasindadir.

Tarayici ug yuzeye degecek sekilde hafifce bastirildiginda,
,yuzeyin 6lgilmesi mimkindur.Tarayicl ucun yuzeydeki
hareketinin , ylizey strtinmesinin bir 6lgtist olmasi yolu ile
bu kolaydir.

Degisiklik : Kagit ylzeyine yazi yazmak i¢in dolma
kalem kullanilir iken AFM ile ylzey lGzerine yazi yazmak
muimkindar.Bu yeni bir lithografik sonugtur. Nanometre
skalasindaki ylizey degisikliginin yapimi icin tamamen yeni
bir metotdur.

isletme : AFM tarama ucu ile direkt olarak nesnelerin
ylzeye dogru hareketi mimkindir.Nesneler
bastirilabilir,asagdi yukari oynatilabilir hatta tarama ucu ile
kaldirilabilir.Boyle bir metod ile nanometre boyutunda bir
nesne olusturulabilir.
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6 - AFM GORUNTU BIiCIMLERI

AFM, Tarama U¢ mikroskoplari ailesinin mikroskop gegit
taramasi (STM ) ve yakin alan optik mikroskobunu (NSOM)
iceren bir Uyesidir.Sekil 6.1 de gorilmektedir.

Scanning Probe Microscope Family
Air, Liguid, Vacuum

Atomic Force Microscope (AFM)

Contact Mode
Lateral Force (LFM)
Scanning Thermal (SThiv)
Lithography
Shark

Scanning Tunneling Microscope (STM)

Topography
Spectroscopy
Lithography
EChem.
BEEM

Vibrating Mode
Close Contact (CC) - 5
Intermittent Gontact (IG) MNear Field Optical Microscope (NSOM)
Magnetic Force (MFIM) Aperture
Electric Force (EFM) Aperture-less
Kelvin Probe (SKPM) Reflection

Electrochemistry Transmission

Sekil 6.1 SPM nin baslica tipleri AFM ,STM ve NSOM gériiliiyor.SPM
nin toplam sayisinin yaklasik % 80 lik kismi AFM ile yapilir.

AFM tarama ucu geometrisindeki degisiklikler
kararsizliga katki da bulunur.Satici firmalarin sagladigi tipik
AFM tarama ucu 15 nm den kiglk ¢apa sahiptir.Bu deger
15, 5 ve ya 10 nm olabilir. Tarama ucu metalden ve ya diger
materyallerden olugan ince film ile kaplandiginda , bu
kararsizlik artar.Sadece ucun kaplama kalinliginda olan
degisimler degil, burada olan diger degisimler de dogrulugu
degigtirir, etkiler.

Ornegin AFM tarama ucu kaplamasi ok kiigiik agirhga
sahip olabilir.Sekil 6.3.de bu durum gdsterilmektedir.tipik bir
AFM probu ve iletken elmas film ile kapl olan AFM tarama
ucunun SEM goériintisu goriliyor.

30.10.2020

Bu mikroskoplardan her biri ,ylizey Uzerinde hareket
eden kuglk tarama ucuna sahiptir ve bu ucun hareketinin
izlenmesi ile ylzey topografyasini dlger. STM ,tarama ucu
ve ylzey arasindaki akim akisini izleyerek calistinr. AFM
icinde gug, izlenen ylizey ve tarama ucu arasindadir.Son
olarak NSOM iginde numune ylizeyinin optic 6zellikleri
izlenir.

PROBE

Sekil 6.2. Cevre havasinda
- CoNTAMINATION AFM tarama ucu numune
5 ylizeyine bulasmig olan Kirli
tabaka igine dogru gegirilir.

AFM ,parcalarin ¢ogu icin cevredeki havada
calistirilir.Ornek ylizeyinde, gevre havasinda bakim
yapilir.Daima su ve hidrokarbondan olusan kirletici bir
tabaka vardir.Béylece AFM nin tarama ucu tipik olarak bu
kirli tabakaya batirilir.Sekil 6.2. de gosterilmistir

Sekil 6.3. Solda standart AFM tarama ucunun SEM gériintiisi,sagda
ise iletken elmas film ile kapli AFM tarama ucunun SEM gériintiisii
goriiliiyor.
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Goriintii bigimlerinin bazilarn asagida agiklanmistir.

Topografik Bigim : Bir AFM gli¢ sensori sadece tarama
ucu, yuzey ile birlesen gli¢ alani ile etkilesime girdiginde
calisabilir.Cevre havasindaki, yiizey ile tarama ucu
arasindaki potansiyel enerji Sekil 6.4 de gosterilmistir

Kontak Bigcim : Bu bicimde sabit sapmada yiizey
tizeri taranir.Sekil 6.5 de gosterilmistir. Eger PID geri
beslemesi iyi bir sekilde baglanirsa, sabit gli¢ tarama
icin ylizeyde toplanir. Eger PID geri besleme parametresi
iyi bir sekilde degilse , degisebilen gii¢ tarama esnasinda
\ gl tarama ucu ile yiizey lizerinde gii¢ sarfeder.

/ Cantilever pushed up

Distance /f.' ontact Point

Distance

Sekil 6.5. Solda kontak bigimde tarama olurken tarama ucu bélgesinde
potansiyel diyagram gériilliyor.Sagda, kontak bicimde ,tarama ucunun yiizey
lizerinde hareketi gériiliiyor.

Sekil 6.4. Ornek ile tarama ucu arasindaki Potansiyel enerji
diyagrami.Yiizey kirlenmesinde kapiler glicler etkili potansiyele sahip
olur.

] - = : — Titresim Bigimi: Bilimsel cihazlarda, daha hassas
Sekil 6.6. da ise kontak bicimde bir kag érnegin AFM dlglilendirme yapmak igin daha iyi sinyal/ses orani
goriintileri gosterilmektedir. gerekmektedir.Burda 6lglilmiis olan sinyalin ayarlanmasi

onemlidir ve faz ve ya genisleme bulunan devreler
kullanilir. Ayarlama tekniklerinin kullanilimasi,sesin  1/f
den daha az oldugu yerde,daha yiiksek frekansli rejim
Olctsti degisir. AFM kullaniimasindan sonra, bdyle
teknikler gelistiriimistir.Sekil 6.7 de vibrasyon bigimi
gOsteriliyor.

Sekil 6.6. Kontak mod gériintiileri. Solda kiiglik bir kompact disk
lizerindeki parcalar, ortada metal ylizey gériintiist, sagda ise ylizey
lizerinde nanopartikdiller gériiliiyor.

Sekil 6.7. Vibrasyon bigim ile tarama ucu hareketinin potansiyel
Diyagrami.Sagda ise ylizey lizerinde tarama yapan ucun olusturdugu
titresim gérdiliiyor..
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Tarama ucu ylizey iizerinde tarama esnasinda u¢ ayn
tirde titresim olusturabilir.Bunlar Sekil 6.8 de
gorilmektedir

Case 1: The probe tip vibrates at the surface of the Case 2 The probe tip vibrates inside the contamination
contamination layer tayer

Sekil 6.8. Kirli tabaka ile ylizey arasindaki tarama ucu titresimi
ile baglantili 3 farkli durum gériilmektedir.

Ortamdaki havada AFM ile élgllen son derece yuksek
kararliliktaki géruntiler titresim bigimi ile yapilir.Sekil
6.10 de titresim bigimi ile 6l¢llen gorintiler
gOrulmektedir.

Sekil 6.10. Titresim bicimli AFM gbriintiileri ;
Solda ince silikon , ortada bir kanser hlicresi, sagda ise proteinler
goriiliiyor.

* Titresim bicimi , ylksek kararlilik gerektigi zaman ve ya
¢ok yumusak 6rnek taramasi oldugunda kullanilir. Bu
bicimde kullanilan tarama uglarinin siklikla ¢cap degerleri
10 nm den daha azdir, yuksek kararlilikta tarama
esnasinda tarama ucunun dogrulugu 6rnegin ug kontrolu
ile izlenebilir. Sekilde denetgi bir 6rnegin AFM gorintusu
goruluyor.

Sekil 6.9. 2 X 2 mikron denetgi
6rnek ucunun AFM gériintiisi.

Mekanik Olgiilendirme:

ﬁ\rM deki tarama ucu , ylizeydeki yogun kuvvet ile birbirini
etkiler

Bu etkilesimler ylizey tzerindeki nano-mekanik élgilendirme
yapmaya izin verir.Mekanik 6l¢tlendirme yapmak icin baslica
metod, gui¢ / mesafe egrisidir. Tarama ucu ,ylzey igine siki
bir baski yaptigi zaman bu, ylizey tzerinde nano boyutta
centik olusmasina sebep olabilir.

Giic / Mesafe Egrisi :

Gug / Mesafe Egrisi 6rnek yuzeyindeki ucun mesafesinin
bir fonksiyonu olarak ,tarayici ucun gicinu 6lger.Tipik olarak
F/ D o6lgusi ,ylizey Uizerindeki serbest bosluk daki ug ile
baslatilir. O zaman ug , itici rejimde kati kuvvetler ile,
etkilesime girene kadar,ylizeye dogru algalir.Sonra tarama
ucu tekrar serbest boslukta olana kadar yizeyden
uzaklastirilir. Gu¢ / Mesafe egrisi ve tarama ucuna bagl olan
durumlar sekil 6.11. de gosterilmistir.

30.10.2020
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Sekil 6.11. Gii¢ mesafe egrisi tarama ucunun kanal sonundan
,yiizeye dodru hareketiile 6l¢iilir. (Ustte kirmizi ve siyah izler ). Sekilde
A ve F araliginda tarama ucunun yiizeydeki hareket pozisyonlari
g6riilmektedir.

Sekil 6.13. Solda ,surtiinme katsayisi tanimlanmistir.
(Surtinme kuvveti , normal kuvvete bolinerek ).Sagda ise bir
surtinme egrisi; soldan saga, sagdan sola giden yan
sinyallerin izlenmesi yolu ile él¢ulur.

AFM ile nano c¢entikleme oldugu zaman ,kantitatif data
elde edilmesini zor yapan iki problem vardir.ilki tarama
ucunun geometrisinin iyi bilinmemesi, ikincisi ise sekil 3.14.
de goruldigu gibi 6rnek tarama ucu agisinin nano gentik
proseslerdeki degisiminin sabit bir sekilde olmasidir.

30.10.2020

Nano Centikleme :

Bir nano ¢entigi ylzey Uzerinde,yuzey icindeki ugtaki
fiziksel kuvvet yolu ile olusur.Bu materyal yiizeyinin bir
kisminin yerinden ¢ikartiimasina sebep olur,ancak sabit
sigrama yapan AFM kanali yeterince kati ise .Sekil 6.12 ’de
PMMA yizeyi iginde ki silicon tarama ucu ile olusturulan
bir nano ¢entik gorilmektedir.

Sekil 6.12. PMMA ylizeyi icindeki 6.13. Ornek tarama ucu agisinin nano
AFM tarama ucu ile yapilan bir centik. gentik proseslerdeki degigimi

7- AFM PROSES, DiSPLAY, BILGISAYAR
YAZILIMI ve ANALIZi :

AFM goruntileri , bilgisayarda sayi dizenlemesiile Ug
boyutlu olarak depolanir. Sayilarin duzenlenmesi prosesten
gecmis, gosterilmis ve analiz edilmis olabilir ve 6zel yazilm
proses goruntisi ile sonra rapor haline getirilir.

AFM goruntlisu proses yazihmi, tipik olarak display
yazihmindan az farkhdir.Display yazilim gériintiisu, optik ve
tarama electron mikroskobu gibi geleneksel mikroskoplarda
kullanilir AFM goérintisunun buyuk farki 3 boyutlu
topografya iceriginin olmasidir.ve geleneksel
mikroskoplarda bu 6zellik yoktur. Geleneksel mikroskoplar
yuksek bilgiye sahip degildir.
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8- AFM GORUNTU NESNELER; :

Bilim adamlari ve miihendisler igin arastirma,
gelistirme ve kalite kontrol de kullanilan bdtiin 6lgu aletleri
sonug olarak bu nesneleri olusturur.

AFM ile gorintu Olgulmesinde kullanilan nesneler
baslica 4 kaynakta g0sterilebilir.

Bunlar su sekildedir;
*Tarama ucu,
«gorunti prosesi ,
tarayici,
svibrasyon.

AFM ’nin baslica kullanim yontemleri :

a ) Hayal etme : AFM (i¢ boyutlu yiizey tasarimlarini
Olgmektedir ve ylzey topografisini canlandirmak igin gok
faydalidir.

b) Uzaysal metrolog : Yiizey 6zellikleri nanometer
boyutunda AFM ile dl¢ilebilir.

c¢) Haritalarin fiziksel 6zellikleri :Pek cok modele sahip
haritalarin fiziksel 6zelliklerini ylizey 6lgimu ile yapmak
mumkindar.

Pek c¢ok parcalar i¢in bu teknikler ayirtedici 6zelliktedir.

1986 yilinda AFM nin icadi basladiktan sonra AFM
cihazlarinin gelismesi Uzerine odaklanan buyuk
calismalar vardi.Bir kag yil icinde cihazlar ,doktora yapan
kesimin cihazlari olmaktan ¢ikip ,teknisyenler tarafindan

kullanilabilen, Ust dlizey islemlerde kullanilma durumuna

9- AFM UYGULAMA ALANLARI :

AFM, numune hazirlama olmadan ve ya ¢ok az numune ile
izole edilmis ylUzey tasrimlarini nanometer skalasinda
Olcim yapma yetenegi oldugu icin , AFM bilim ve
teknolojinin pek ¢ok alaninda ¢ok sayida uygulamalara
sahiptir.Bu uygulamalar sekil ( resim ) formatinda
sunulmaktadir.

geldi.AFM igin 1990 dan 2000 e uygulamalari temel fizikten,
bltin dinyada kullanilan AFM nin yaklasik 10 000 olacagi
hesaplanmaktadir.

Temel arastirma icin baslangigtaki kullanimindan sonra
AFM urln ve proses gelistirme icin kullaniimaya baslandi.Bu
tipdeki uygulamanin amaci ,daha iyi bir Griin yaratmaktir.Bu
uygulamalarin pek ¢ogu ,disket siirtict ve yari iletken
endustriler gibi yiksek ve ileri teknoloji endustrileridir.

Nanoteknoloji islemleri Grunlerini Gretmek icin 6Gnemli
olmasi beklendigi icin AFM kalite ve proses kontrollerinde
pek cok uygulamalari kapsayacaktir.Yeniden AFM icin
baslangigtaki proses kontrol uygulamalari yari iletken ve veri
depolama endustrilerinde kullanilacaktir.

30.10.2020
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Butun uygulamalar icin AFM tasarimlarini basarili bir
sekilde 6lgmek icin anlatiimasi gereken su ¢ 6nemli konu
NanoTechnology vardir. Bunlar ;

a ) Uygulama igin en uygun arastirmayi se¢cmek : arastirma
tasarim 6zellikleri ile ilgili bilgi yeteri kadar net olmalidir.

ve eger gerekirse bdyle dlgimler kesin bir dogrulamaya
sahip olmalidir.

b ) Dogru bir sekilde numune hazirlamak : Numune
mikroskoba siki bir sekilde monte edilmelidir.ve ylizey
lzerinde yer alan materyaller yizeye siki bir sekilde

faklagik 2000 yii hggianndagbitingtnyada ze)rggtgl?lze:;:)rxh\(/jg-uygulama icin tarama parametrelerini
nanoteknolojinin aciliyeti AFM igin yeni uygulamalara kullanmak: Bunun igin emin olmak gerekir. Topografi
sebep oldu. Sekil 9.1 geleneksel bilim ve teknoloji ile tasarimlari temas ile élgilebilir.ve ya numune siki bir
nanoteknoloji arasindaki iliskiyi gdsteriyor. sekilde titresim moduna bagimli olmalidir ve yeniden
¢dzunme gerektiginde olur.

Sekil 9.1. Sekilde gésterildigi gibi cesitli geleneksel bilimsel ve
mihendislik béliimlerinde nanoteknolojik calismalar, alana katkida
bulunmaktadir.

Elektron Demeti Desenlemesi

1.Genel Sunum

Elekt ro n Demeti Elektron demeti ile desenleme (EBL) modern elektrik devrelerin

gereksinimi  olan olaganusti hos desenleri Uretmek igin

Desen IemeSi uzmanlasiimis bir tekniktir.

Taramali elektron mikroskoplardan tiretilen bu teknik elektron
EBL dalgasiyla ylizeyi ortaya cikarmayi saglar. Yiizey elektronlara

karsi duyarli bir direng filmle kaphdir.

Elektron demeti direnc altinda, kimyasal degisikliklere ugrar.

Likit—solisyonun gelistiriimesinin ardindan direncin bir kismi
halledilmistir ve wafer metalizasyon prosedirtu veya etching
(asitle-maden_lizerine resim vapmal-ileislenebilmekiedir.
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 EBL kullanmanin avantaji 10-20 nm'de cok
yuksek kesinliktedir ve esnektir. EBL degisik
materyallerin  Uzerine  gelisiglizel  desen
yazabilir.

EBL’nin fotograf maskeleme Urlnlerinde,
(entegre olmus devreler gibi) dogrudan yazma
sistemlerinde ve c¢ok kicik boyutlarda olan ileri
arastirmalarda uygulamalari vardir.

Modern elektron dalga projeksiyon sistemleri,
sekilli spot sistemler, maske yazicilari, SEM ve
STEM gibi satista olan farkh pek ¢ok EBL tipi

vardir.

Wafer ylzeyi elektron demetine duyarli bir malzeme ile kaplanir.
Yuzey elektron isinina maruz birakilarak desen olusturulur.

Bilgisayar kontrolinde desen jeneratorl, blanklar ve tarama
bobinlerindeki sapma birleserek elektron demeti ile desen uretilir.
Fipik—tarayicilar ile 100*100 pm2 buyukluglinde tarama yapilabilir:
Daha buyuk desenler Uretmek icin daha buylk tarayicilar (EBL)
kullanilir

2. Gekirdek islemi

Elektronlarin dalgasi duyarl elektron direng
filmiyle kaph ylizeyi tarar. Elektron dalgasi
uretilir ve elektron dalga siitununda
sekillendirilir.

Sutun elektron kaynagi, bosluklar, elektron
lensleri, sken bobinleri, stigmator ve dalga
blankerindan olusur. Bir elektron dedektoru
dalgay1 fokuslama ve diizene sokma ile
wafer’daki referans ozellikleri

konumlandirmak igin kullanilir.

Elektronlar dirence maruz kaldiklari icin bosluga sebep
olurlar ve dagilirlar baglica dalga diyametresini genisleten
sonraki dagilmay! yasarlar. Enerjisinin blyuk kismini
tlketen buradaki elektronlar ikincil elektronlarin formunda
kaybolurlar (2-50 eV enerji ranji). lkincil elektronlar maruz
kalma islemini belirleyen kimyasal degisimlerden
sorumludurlar.

The electrons
are accelerated in
an electric field

BI005 Mediacaft® - Nanonalic™ | www nanonolis net
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The electron beam
exposes the resist in
the desired pattern

UV LIGHT The mask diffracts
radiation

wv Light difraction

PATTERN TRANSFER PATTERN TRANSFER
BY ETCHING BY LIFT-OFF

©2005, IMediasoft® - Nanopolis™ | www.nanopolis.net

» Elektronlarin gonderilmesi direnci degigtirir ve

» Dalga boyu 1ginimi tarafinfan azami bir sinir koyulur. desen ya daglama ve(plazma yada i1slak

Isinim kirinima ugradigr zaman benzer boyuttaki : X 4 = e g
dalga boylari incelenmeye baslanir. kimyasal) liftoff streci ile althga iletilir.

Liftoff prosesi kapsaminda bir materyal direng ve
Dalga boyutu ile resim gektigimiz zaman poz elde alt tabaka ustundeki kimyasal buharlastirilir. Bu

etmek oldukca zordur. Yinede 120-150 nm : ieli bir ki =Ty
e dinerc belirli bir kimyasal ¢ozucu kullanilarak

dalga boyutu 248 nm dir. yikanir.

The raster scan method The vector scan method

Kaynaktan yayilan elektronlar elektron demeti
formundadir. Elektron demeti, 1sin blankerlari
elektron lensleri, saptirma bobinlari ve
sinirlandiriimis mercek yardimi ile sekillendirilir
saptirilir ve odaklanir.

e computer divides the
resist area in pixels in order to
centrol the drawin Tlplk

rezistanslar sivi solventte c¢ozulebilen
polimerlerdir. Aciga c¢ikan bdlgelere direng
goOsteren pozitif ton ¢odzilirken negatif ton
direnci kalir. Pozitif ton direncine maruz kalmak
scission zincirine kadar olur ve negatif ton
direnci desen formasyonu garpraz
reaksiyonlara kadar olur.

©z2005, Iﬂliaion‘ - HanopoHls™ | www. nanopols, net

Bu sekilde gosterilen metodlar tarama metodu ve
tasiyici tarama metodudur.
Birinci metod ikincisine gore daha yavastir.
Cluinkii birinci metod da elektron demeti biitiin
yuzeyi taramak zorundadir. Ancak ikinci metod
da tarayici tarama modu demeti secererek ve
sicratarak tarama yapar.
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3. Avantajlar

« Ozellik hacmini 100 nm daha den kiiclk
boyutlara dusirip ve daha ileri gidersek diger
desenleme tekniklerinin konvensiyonel optik
fotodesenleme (OPL) den daha c¢ok
kullaniimasi gerekir. ilerde miimkiin olabilecek
bu teknikler ileri ultraviyole desenlemesi
(EUVL), x-ray desenlemesi ve elektron dalga
desenlemesi icerir. Elektronlar x-ray veya UV
iIsint (3x10m) durumundan c¢ok daha kuguk
teorik dalga boylarina ulasabilirken, EBL
direncteki 0Ozel elektron kati interaksiyon
islemlerinden dolay! yaklasik 10-20 nm ile
sinirhdir.

Desenlerin degrudan YaZIAT, maske

4. Uygulamalar

Son zamanlarda EBL buylk oranda entegre
olmus sanayi devrelerinde (IC)
kullaniimaktadir. Tek bir CAT dosyasiyla
tanimlanan hizli arunleri saglayan
esnekliginden dolayr maske yapiminda tercih
edilen bir tekniktir.

Maskeler gerekli olan deseni Uretmek igin
geligtirilen ve ortaya cikan elektron dalga
duyarli direnciyle krom giydirilmis cam
levhalardan yapllir. Uretilen maskeler
cogunlukla IC’nin fabrikasyonunda kullanilir
ancak disk slrucu kafalari ve diz panel
ekranlari gibi diger uygulamalar da bdyle

maclkalar killanirlar

* Direk yazim EBL’nin diger avantaji ise

direngsiz kullanilabilmesidir. Bu durum direncin
uzaklastiriimasi ve uygulama icin gerekli olan
islem evrelerinden kurtarir.

Dezavantaji ise EBL sistemlerinin, dogrudan
yazma isleminin dogasindan dolayr OPL
sistemleriyle karsilastirildiginda dusuk
throughput’a sahip olmalaridir. Ancak
SCALPEL gibi daha karmasik sistemler
(paralel moda caligabilen) ortaya cikmaktadir,
bunlar ¢6zlinme ve throughput arasindaki

dengeyi optimize ederler.

X-ray maskeleri gibi goérdugumiz EBL’nin
kullanighhgini géstermek icin 0.25 mm’den 0.1
nm’den daha az siralanan 6zellikleri vardir ve
20 nm veya daha iyi bir yerlesim dogrulugu
ister.

Diger bir uygulama IC’nin gelismis prototipi ve
optik dalga kilavuzlari gibi kigcuk hacimli
drtnlerin Gretimi icin dogrudan yazimdir.

EBL ayrica ISC’nin limitleriyle ilgili arastirma ve
quantum etkileri calismalan ile c¢cok kiguk
boyutta (tek elektron transistor leri gibi) yeni
eikan-fizik calismalarinda kullanilr.
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5. Tipler

Blyuk Paralel Dalga Sistemleri ile
SCALPEL’den dénusmis SEM’lere throughput
ve kesinligi iyilestirmek Uzere farkli teknikler
kullanan birka¢ EBL tipi vardir.

Litografi sistemleri disuk throughput ve kiglk
bir alan gorinimiyle karakterize edilen
dondsturicu SEM’lerce kolayca
gerceklestirilebilir. Bu sistemler sdzde raster
sken metodunu kullanirlar. Uretkenligi artirmak
icin bu metot vektdor sken metoduyla
degistiriimektedir.

Daha fazla iyilestirme icin sekilli dalga
sistemleri gelistiriimistir: dalga, degisik sekillerin
olusturulmasi icin 1 veya 2:sekilli bosluktan
gecer.

» Diger projeksiyon sistemleri SCALPEL ve

PREVAIL sistemlerdeki gibi absorbe eden ya
da daha etkili bir sekilde elektronlari yansitan
“isaretli maskeleri” kullanirlar.

Sonug olarak Buyuk Paralel Dalga Sistemleri,
pek cok kigik elektron tabancasi veya
minyatur lens ve bosluk siralariyla (Tek Calga
Coklu Yol Sistemleri) var olurlar.
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