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OZET
iyon implantasyonu malzemelere yeni atomik elementlerin giriginin gerceklestirildigi bir yontemdir.
Bu yontemde boyutsal degisime sebep olmadan en dis tabakalarin yapisi ve bilesimi
degistirilebilmekte ve bu sayede malzemelerin elektrik-optik-mekanik oOzellikleri, yari-iletkenlik
davranigi, korozyon ve asinma direnci arttirilabilmektedir. Bu ¢alismada iyon implantasyonu prosesi

ve malzeme Uzerindeki etkileri tanitilacaktir.

METALLURGICAL NATURE OF ION IMPLANTATION PROCESS

ABSTRACT
lon Implantation is the process used to introduce new atomic elements into materials. lon
implantation alters the structure and composition of the outer layers of the material without causing
any changes to its dimensions. So, it results in an increase in electrical- optic-mechanical properties,
semi-conductance behaviour, corrosion and wear resistance of materials. In this paper, ion

implantation process and its effects on material will be presented.

1. iYON IMPLANTASYONU

iyon implantasyonu yiiksek vakum igersindeki (10'3-10'4 Pa veya 10°-10° Torr) enerjitik iyonlarin
bir 1sin yoluyla kati icine dogru gémiulmesi ve bdylece katinin ylzeye yakin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin modifiye edilmesi prosesidir.

iyonlar malzemede yavasladikca, iyon enerjisine, iyonun gelme agisina ve alttabaka bilesimine
baglh olarak, birkag nanometre’den birkag mikrometre’'ye kadar degisen araliktaki derinliklerde
dagilirlar. iyonun tipine, kiitlesine, enerjisine, dozuna ve alttabakanin bilesimine, kimyasal, elektriksel,

termal, mikroyapisal ve kristalografik Ozelliklerine bagdh olarak yakin-ylzey bdlgelerinin &zellikleri
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degistirilebilir. Malzemenin elektriksel, optik, mekanik 6zellikleri, yari-iletkenlik davranigi, korozyon ve
asinma direnci bu yontemle modifiye edilebilmektedir.

iyon implantasyonu, bir ya da daha cok elemente ait yilksek enerjili iyon isinlarinin, katinin
ylzeyine girigine izin veren bir prosestir. Diger yuzey islemlerindeki gibi, iyon implantasyonu ara ylzey
olusturmaz. Baska bir deyisle, bir kaplama dedgildir. Termal olarak aktive edilmis difiizyon prosesleri
sirasinda atomlarin enerjileri ¢ok dusiktir, nadiren 1 eV’den fazladir. Kalin oksit filmleri ya da
kirliligin bulunmasi difiizyonu engeller. Diflizyonun kontroli gigtur. Tersine, iyon implantasyonunda
atomlarin enerjileri termal diflizyondan milyon kez bulylktir. Penetrasyon bu partikillerin kinetik
enerjilerinden kaynaklanir ve dislokasyonlar, ylzey filmleri ya da tane sinir etkilerinden bagimsizdir.

Modifiye edilen tabakanin kalinhdi son derece incedir (0.01-0.5 pum). iyon implantasyonu digiik
sicakliklarda gergeklestirilir (200 °C'nin altinda). Bdylece iyon implantasyonu hassas bir sekilde ve
bitmis ylzeyler distorsiyona ugramadan uygulanabilir.

Dengesiz bir proses oldugundan, c¢okelti olusturarak veya olusturmadan ¢ézunurlik sinirlari
agllabilir. Bunun anlami difizyon kosullarina gerek kalmadan her iyonun malzeme igine girisinin
mimkin olmasidir. N, C, B gibi hareketli implante elementleri kayma gerilmeleri etkisiyle
dislokasyonlar etrafindaki arayere go¢ ederler. Dislokasyonlarin hareketi empirlteler tarafindan
engellenir ve metaller sertlesir. Asinma ilerledikge, dislokasyonlar daha derine iner ve beraberinde
implante elementlerini tasirlar. Béylece, yeni sert ylizeyler olusur. iyon implantasyonu, yakin-ylizey
bolgesini sertlegtirirken, bunun altinda kalan alt tabakanin da toklugunu arttirdiindan mekanik
Ozelliklerde buyuk bir artis saglamaktadir [1].

Penetrasyon derinliginin, termomekanik islemlerle elde edilen penetrasyon derinligine (20-3000
pum) goére ¢ok az olmasi ve 1sik hatti prosesi olmasi nedeniyle kompleks pargalara uygulanamamasi ve
yuksek maliyeti, iyon implantasyonunun spesifik ylizeyin son derece énemli oldugu, ya da yiksek

guvenirlik gerektiren pargalara uygulanabilirligi ile sinirli kalmasina neden olmaktadir [2].

2. iYON IMPLANTASYONU PROSESININ DOGASI
2.1. Enerji Kaybi Prosesleri

Termal diflzyon proseslerinde, yilizeyden igeriye dogru giren elementlerin konsantrasyonu ve
dagiim profili proses sicakligina baghdir. iyon implantasyonunda, implante olan iyonlarin profili,

hizlandirma voltajinin bir fonksiyonudur. implante olan iyonlarin sayisi ise isin akimiyla ilgilidir. keV



enerjilerde madde boyunca hareket eden yuUkli bir partikilin enerji kaybi alt tabaka atomlariyla
Coulomb etkilesimlerinden kaynaklanir. Genelde, enerji kaybi iki farkli mekanizma ile ifade edilir:

(1) nudkleer carpismalar, enerjinin hedef atoma yer degistirme hareketi olarak transfer edilmesi,

(2) elektronik ¢arpismalar, partikillerin harekete tesvik edilmesi veya atomik elektronlarin disari

atilmasi.

Carpismanin ilk tipinde biylk enerji kayiplari ve yéringede 6nemli acisal sapmalar meydana
gelir. Bu, kafes atomlarinin yer degistirmesinin (kafes diizensizliginin) ana sebebidir. Ikinci tip
carpisma, ¢ok daha az enerji kaybi, ihmal edilebilir yoriinge sapmasi ve ihmal edilebilir kafes zarari
meydana getirir. iki enerji kaybi mekanizmasi da partikiilin atom numarasi (Z;) ve enerjisi (E) ile
blylk oranda degisir. DUsuk enerji ve ylksek atom numarasi i¢in nikleer durdurma ana mekanizma
iken, yliksek enerji ve dislik atom numarasi igin elektronik durdurma ana mekanizmadir.

Enerji kaybi mekanizmalarinin anlasilmasi yalnizca implante olan atomlarin derinlik profilinin
kontrolinde degil, ayni zamanda implantasyon sirasinda olusan kafes dizensizliginin dogasinin
tespitinde de 6nemlidir. Alt tabakada yavaglama prosesi sirasinda, implante olan iyonlar bazi kafes
atomlariyla siddetli carpismalar yaparak onlari yerinden gikartirlar. Kafes dizensizligi, implantasyon
prosesinde 6nemli bir yer tutar. Ancak temel prensipler bakimindan, iyon derinlik dagilimi ve kafes
dizensizligi ayni enerji kaybi mekanizmasindan kaynaklanir. Hedef atomlarin sacgilmasi (sputtering)
ve gelen isinin geri sagllmasi (back scattering) gibi ikincil etkiler de nlkleer ve elektronik durdurmaya

blylk oranda baghdir [3], [4].

2.2. Enerji Transfer Mekanizmasi

Enerjitik bir iyon, kati bir hedefe girdidi zaman, iyondan hedef atomlara hizl bir enerji transferi olur.
Toplam transfer edilen enerji miktari, iyon yolu boyunca yaklasik olarak birkag keV/mikrometre‘dir.
Enerji transferi ile su sonuclar ortaya ¢ikar:

Yeni atomik elementlerin girisi (iyon implantasyonu)

Orijinal kafes yapisinin diizensiz hale gelmesi (radyasyon zarari)

Atomik elementlerin difizyonunun ve go¢ etmesinin tesviki (iyon i1sini karisimi)

Yizey atomlarinin kaybi (sputtering-pUskurtme)

Bu dort proses Sekil 1’de gosterilmisgtir.
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Sekil 1.Bazi 6nemli iyon 1s1n1 modifikasyon prosesleri [5]

2.3. iyon Derinlik Dagilimi

Bir iyonun dagilim mesafesini belirleyen temel parametreler atom sayisi (Z4) ve enerjisi (E) ile alt
tabakanin atom sayisi (Z,)'dir. Bir hedefte, ¢arpismalar arasinda alinan yol ve her ¢garpismada transfer
edilen enerji rastgele degerlerdir. Bu nedenle, butin iyonlar ve onlarin gelme enerijileri ayni aralikta
olmayacaktir. Aksine, iyonlarin nufuz ettigi derinlikte genis bir dagilim meydana gelecektir. Buna
dagihm araligi denmektedir. Sekil 2’'de gorildugi gibi, dagihm araligi kabaca Gaussian’dir ve
ortalama dagilim aralidi (Rp) ve standart sapma terimleriyle karakterize edilmektedir.

AlL,O3 hedefte deneysel olarak elde edilmis derinlik dagilimi Sekil 3'te verilmistir Her enerjide,
ALOste *Kr dagihmi genis ve oldukg¢a simetrik pik olusturmustur. Pikin pozisyonu ve genisligi
implantasyon enerijisiyle lineer olarak artmistir. Gelen iyonun kitlesi hedef atomlarindan ¢ok buylk

oldugunda, yuzey bdlgesinde implante olan atomlarin konsantrasyonu kiguk olacaktir.
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Sekil 2. Kati bir hedefe implante olan atomlarin iyon kitlesine gére derinlik dagilmi [3]

Ortalama derinlik dagilimi (Rp), iyon kutlesi (M;) ve enerjiye (E) bagh iken, dagihmin relatif
genisligi (ARy/R;) iyon kitlesi ve hedef atomlarin kitlesi (M,) arasindaki orana baglidir. Bu dagilim

egrilerinin her biri ortalama derinlik dagihmi (Rp) ve relatif dagihm sapmasi AR\/R; ile karakterize

edilir.
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Sekil 3. AlL,O; iginde *Kr'in derinlik dagilimi [3]

iyon implantasyonunda, bir iyonun kati icinde aldigi mesafe énemlidir. iyonun yiizeyden durdugu
noktaya kadar aldigi yola, toplam mesafe (Riopiam) denir. iyon genelde yon degistirerek dolambagli bir
yol izleyeceginden, hem toplam mesafeyi hem de ortalama dagilma arahgini tespit etmek mimkindur
(Sekil 4). Lindhard, Scharff ve Schiott tarafindan ortaya konan LSS teorisine gére toplam ve ortalama

dagihm araligi arasindaki yaklasik bir iligki ile toplam aralik su sekilde ifade edilir:



M
Rtoplam = (1+ 3M21 ) Rp (1)

M,+M_, )M .E
Riopian= 0.6 x 10° (22/3 +22"3) (M, +M,).M, (2)
Z,Z,M,.p

M;, My : Sirasiyla, gelen iyonlarin ve hedef atomlarin atomik ktleleri

Zy,Z, :Siraslyla gelen iyonlarin ve hedef atomlarin atom sayilari

E : Elektron enerijisi (keV)
P : Hedef alt tabaka yogunlugu, gcm™
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Sekil 4. Katiya giren iyonun izledigi yol [6]

implante edilen iyonlarin derinlik profili Rutherford Back Scattering (RBS) ve Auger Electron

Spectrometry (AES) gibi gesitli ylizey teknikleriyle tespit edilebilir.

2.4. Kristal Kafes Diizensizliklerinin Olugsumu

implante olan bir iyon yavaglama ve durma prosesi sirasinda, kafes atomlariyla sayisiz
¢carpismalar yapar. Bu ¢arpismalarda (genelde nukleer ¢arpigsmalarda), gelen iyonun enerjisi ve kitlesi
ile hedef atomlarin kiitlesine bagli olarak, iyondan atoma onu yerinden ¢ikaracak kadar ener;ji transfer
edilebilir. Hareketlenen matriks atomlari dizensiz bir iyon yolu boyunca, garpisma selalesi seklinde,
ikincil yer degistirmelere neden olurlar. Bu, iyon yolu boyunca bosluklarin ve arayer atomlarinin
birikmesine (Frenkel kusurlari) yada diger kompleks kusurlarin olusumuna sebep olur.

Agac¢ seklinde bulyillyen bu dizensiz boélgeler artan dozla Ust Uste binmeye baslar ve sonugta
belirli bir derinlige kadar ulasan amorf tabakalar meydana gelir. Amorf tabakalar uzun mesafeli
kristalografik diizenin olmadigi bolgelerdir. Ancak, bu bolgeler kisa mesafeli dlizene sahip olabilirler.

Toplam dizensizlik miktari ve derinlikteki dagihmi, iyon turlerine, sicakhda, enerjiye ve toplam doza



baghdir. Bu olay her bir atomun enerjisi kritik enerjinin altina disene kadar, yani taginan atomun ya da
iyonun diger atom ile yer degistiremeyecedi, tipik olarak 20-50 eV ’'ye kadar devam eder. Tek bir agir
iyon, iyonun yoringesi etrafindaki hacim iginde yizlerce kristal kafes atomunun yer degistirmesine
sebep olarak yapida daha fazla hasar olusturur (Sekil 5) [7].

Belirli kosullar altinda, nitrir, karbur, oksit ve bortrli ikincil fazlar olusur. Karbon, oksijen, azot gibi
elementlerle  ve helyum, argon gibi inert gazlarla implante edilen Ni, Fe, Mo ve Ti metalik
tabakalarinda faz déntsumleri gézlenmistir.

Literatirde hacim merkezli kibik kristal yapidan ylzey merkezli kibik kristal yapiya, yuzey
merkezli kUbik kristal yapidan siki paket hegzagonal yapiya ve siki paket hegzagonal yapidan yizey
merkezli kiibik kristal yapiya yapisal donisimlerin oldugu ifade edilmektedir. Cooney ve Potter, 304L
paslanmaz gelige P implantasyonunun ymk-hmk déniisiimiine neden oldugunu belirlemislerdir [2].
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Sekil 5. Hafif ve agir bir iyon tarafindan olusturulan hasar

2.4.1. Bosgluklar ve arayer atomlari

isgal edilmemis kafes kdsesine bosluk ve kafeste bazi bolgelere giren ekstra atoma arayer atomu
denir. Bunlar orijinal kafeste distorsiyona neden olurlar ve normal katilarda termal etkilerle
olusturulurlar.

Metallerde, kati boyunca iletim band elektronlari dagilmistir. Boslugun kuresel yapida oldugu
kabul edilirse, boslugun hacmi 4/31r,>dir ve bosluk olusumu nedeniyle, malzemenin toplam yizey
alani 4/31,? kadar artacaktir. Buna gbre, ylzey enerjisine (S) bagl olarak, bir bosluk olusturmak icin
gerekli enerji;

U,~4/3m,% S (3)

Sayisal olarak bu deger, ¢cogu metaller igin 1 ile 2 eV civarindadir. Bosluk igeren malzemenin

serbest enerjisindeki degisim;

F=n,U,-TS, (4)



S, :Bosluk olusumundan kaynaklanan entropi degisimi
n, :Bosluk miktaridir.

Her bir kafeste 10 kusur konsantrasyonunun anlami cm>te 10'® bos yerdir. Sekil 6 diizenli ve
amorf bir katida olan basit kusurlari sistematik olarak gostermektedir. A isgal edilmemis bir bosluk, B
hacim merkezli bir site, C tek bir siteyi isgal eden serit (split) bir arayer ve D ise bir yer alan atomu
(crowdion) dur.

Crowdion normal bir atom sirasi i¢ine girmis bir iyonu tanimlar ve birka¢ kafes sitesi Uzerinde

diizensizlik (pertiirbasyon) yaratir. E ise arayer atomuna benzer bir etki gosterir [6].
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Sekil 6. Duzenli ve amorf bir katida varolan kusurlar [6]
Dislokasyonlar
Kristalin malzemelerde iki tip dislokasyon vardir: (a) Kenar dislokasyonu, (b) Vida dislokasyonu
(Sekil 7). Kenar dislokasyonu atomik dizlemler igeren bir kristalin pargalarini ayiran bir ¢izgidir
(genelde + 1 ekstra dizlem). Eger pek ¢ok noktasal kusur olusursa, bunlar birleserek bir dislokasyon
cizgisi olusturabilir yada bir dislokasyon gizgisini ortadan kaldirabilir. Ornegin, cok sayida arayer
atomu birleserek, normal bir atomik dizlem gibi siralanabilir. Benzer sekilde, ¢ok sayida bos yer

birleserek merkezde ¢bkmeye neden olarak kenar dislokasyonu olusturur.

Sekil 7. (a) Kenar dislokasyonu (b) Vida dislokasyonu [6]



3. MUKAVEMETLENDIRME MEKANIZMALARI

Dislokasyon yogunlugunun artmasi dislokasyon aglarinin (digumleri) olusumuna ve bunun
sonucunda islem sertlesmesi meydana gelmesine sebep olacaktir. iyon implantasyonu yogdun
dislokasyon digumleri olusturdugundan, bir ylizey tabakasinda sertlesme oraninin kontroliinde dnemli
rol oynar [6]

Mukavemet kazandiran temel mekanizmalar; soduk deformasyon, yeralan ve arayer kati ¢ozelti
olusumu, ikinci faz olusumu ve faz déndsumlerinin meydana gelmesidir.

Metallerin geleneksel soguk deformasyonu, dislokasyon yumaklarinin olusumuna neden olur.
Boylece dislokasyon hareketleri kisitlanir ve malzemenin akma mukavemeti artar. iyon implantasyonu
da metallerin soguk deformasyonuna benzer sekilde, dislokasyon yogunlugunun artisina ve
dislokasyon dugumlerinin olusumuna sebep olur. Ayrica, disuk sicakliklarda implante edilen
malzemede noktasal kusur yogunlugu da artacaktir. Her iki etki de surtinme ve asinma performansi
artmis guclu yakin-yiizey bolgesi olusturacaktir.

Ana malzeme atomlarina gore daha buylk boyuta sahip yabanci atomlarin zorla ana malzeme
atomlarinin yerine gegmesi yeralan kati ¢ozelti olusumuna yol agar. Akma mukavemeti ¢dzinen
(implante olan) atom konsantrasyonuyla ve atomik boyut farkhligiyla artar. iyon implantasyonu
¢o6zindrldk sinirlarinin 6tesinde uyumsuz atomun girisine imkan saglamasi nedeniyle yer alan kati
¢Ozelti olusumunda bir avantaj saglayabilir.

iyon implantasyonuyla yakin-ylizey bolgesinde mukavemet artisi saglayan diger bir mekanizma
arayer kati ¢ozelti olusumudur. Ana malzeme atomlarindan daha kiguk capli atomlar arayerlere
yerlesir. Ara yerler hareketlidir ve dislokasyonlara diflize olarak, dislokasyon hareketi icin gerekli ener;ji
bariyerini yikseltir. C, N, O, B, H bilinen ara yer elementleridir. Bu etkinin gézlenmesi igin,
implantasyon islemi sonrasinda dusuk sicaklik yaslandirma isleminin yapilmasi gerekir.

ikinci faz olusumu iyon implantasyonuyla yakin-yiizey bélgesinde mukavemet kazandiran diger
bir mekanizmadir. Bu durumda, ince partikillerin olusumu (6rnegin, titanyum alasimlarina karbon
implantasyonu TiC partikilleri olusturur) dislokasyon hareketi igin bariyer teskil eder ve bdylece yiizey
sertlesir.

Diger bir mekanizma yakin-ylzey bdlgesinin tamamen farkli bir faza, 6zellikle seramik yapili
fazlara donismesidir (Ornegin krom’a yiiksek dozda N, implantasyonu CrN, aliminyjuma O,

implantasyonu Al,Oj3 olusturur). Bu gelisimin dislokasyon hareketinin kisittanmasindan kaynaklanmasi



gerekli degildir. Burada daha ¢ok implante olan boélgede gii¢li fazin olusmasi bu iyilesmeyi saglar [1],

(8], [9], [10].

4. SONUG VE IRDELEME

iyon implantasyonu bir elementin, diger bir malzemenin yiizey bélgelerinin igine sokulmasi olup,
malzemenin en dig tabakalarinin bilesimi ve &zelliklerini degistirmek amaciyla uygulanan bir
yontemdir.

Yizey bolgelerine zorla girisi saglanan yani gémiulen iyonlar 0.01-0.5 pm derinlere kadar
dagilarak bu bélgenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degistirirler. implantasyon sonucunda yaklasik
50-100 pm’a kadar olan yakin-ylzey bdlgesinin modifikasyonu gerceklesir. Bosluklar, arayer ve
yeralan atomlari gibi kristal kafes dlzensizliklerinin olusumu, dislokasyon yogunlugunun artisi, ikinci
faz olusumu, yapisal faz donUsumlerinin meydana gelmesi gibi mekanizmalarla malzemenin
elektriksel, optik, mekanik Ozellikleri, vyari-iletkenlik davranisi, korozyon ve asinma direnci
arttirnimaktadr.

iyon implantasyonu prosesi pek ¢ok modern yiizey islem tekniklerine rakip olmaksizin asinma,
surtinme, korozyon, yorulma gibi ylzey problemlerine yeni bir yaklasim ve yeni bir ¢dzim
getirmektedir. Endustriyel olarak kullaniimasi onun avantajlarinin belirlenmesiyle, bu ise prosesin

dogasinin ve mekanizmalarinin ortaya konmasiyla mimkuin olacaktir.
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