Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(7), 893-898, 2017

Pamukkale Universitesi Mithendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Polimer yiizeylerinin fonksiyonellestirilmesi icin odaklanmis iyon demeti
ile nanoyapilandirma uygulamalari

Nanostructuring applications for functionalization of polymer surfaces with
focused ion beam

Feray BAKANY", Meltem SEZEN!

INanoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi, Sabanci Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.
feraybakan@sabanciuniv.edu, meltemsezen@sabanciuniv.edu

Gelis Tarihi/Received: 03.10.2016, Kabul Tarihi/Accepted: 14.11.2016

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2016.04706
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Polimer malzemelerin yapisal 6zelliklerinin her gecen giin daha da
fazla gelistirilmesine bagl olarak bu malzemelerin giinliik
hayatimizdaki kullantim alani hizla yayginlasmaktadir. Diger bir
taraftan, nanoteknoloji uygulamalarinin bir sonucu olarak, yeni
gelistirilen malzemelerin ve yapilarin boyutundaki atomik élceklere
kadar inebilen kiictilme, elektron mikroskopisi uygulamalarini bu
bilimin ayrilmaz bir parcast haline getirmistir. Elektron mikroskopisi
destekli kontrollii yiizey modifikasyon islemleri ile malzemenin yiizey
ozelliklerinin istenilen dogrultuda ayarlanabilmesi, bu malzemelerin
belirli bir amag i¢in kullanilmasint miimkiin kilmaktadir. Bu calismada
temel olarak, kontrollii elektron ve iyon radyasyonunun farkli polimer
malzemelerin ylizey ézelliklerinin modifiye edilmesi, optimizasyonu ve
karakterizasyonunda kullanilmas1 hedeflenmistir. Ozellikle, yiizey
modifikasyonu islemleri, gaz enjeksiyon sistemleri (GIS) eklentili FIB-
SEM cift demet platformlarinda gaz-yardimli asindirma yéntemleri
uygulanarak yiiritilmiistir. Calismanin biiytik bir béliimi, polimer
ylizeylerinin, XeFz gazi yardimiyla asindirilmasi sonucunda, minimum
ylizey morfolojisi ve yiiksek yiizey acisi elde edilmesine odaklanmigstir.
Calismada, FIB-SEM cift demet platformlarinda gerceklestirilen yiizey
modifikasyonu islemlerinin, malzemelerinin ylizey oézelliklerindeki
yaptiklart degisimler, diger ileri analiz teknikleri kullanilarak
gozlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: FIB, Odaklanmis elektronlar ve iyonlar ile
depolama, Fonksiyonel polimer yiizeyler, Yiizey karakterizasyonu,
Nanoyapilandirma, MasKkesiz litografi

Abstract

Today’s studies cover the use of polymers in a broad range of
applications owing to rapid development towards their optimized
structural properties. On the other hand, the shrinkage in the
dimensions of the novel materials, structures and systems down to
atomic scale as an output of nanotechnology has assigned Electron
Microscopy as the inseparable part of this field. Controllable surface
modification allows tuning of surface properties in intended directions
and thus provides the use of the ultimate materials and their systems
towards desired and pre-defined concepts. This study mainly focused
on investigation, optimization and modification of surface properties
of various polymers via the use of electron and ion beam irradiation in
a controlled way. In particular, surface modification processes were
carried out through gas-assisted etching (GAE) in a FIB-SEM dual-
beam instrument equipped with gas injections systems (GIS). The main
study concerns XeF assisted etching of polymer surfaces to obtain
minimum surface morphology with high surface angles. The
alterations in the surface properties provided by surface modification
processes performed in FIB-SEM dual-beam platforms were examined
using other advanced analysis techniques.

Keywords: FIB, Focused electron/ion beam induced deposition,
Functional polymer surfaces, Surface characterization,
Nanostructuring, Maskless lithogarphy

1 Giris

Odaklanmis iyon demeti (FIB), taramali elektron
mikroskobuna (SEM) ¢ok benzer bir sistem olup tek farki
malzeme ylizeyinin elektron demeti yerine, odaklanmis bir
iyon demeti ile taranmasidir [1]-[2]. Elektronlara kiyasla daha
agir olan iyonlar (ticari sistemlerde iyon kaynagi olarak
galyum kullanilmaktadir) malzeme yiizeyinin tarama sirasinda
asindirilarak égiitiilmesini saglamaktadir. Sekil 1’de gorildigu
gibi “Cift demet platformu” olarak adlandirilan FIB/SEM
sistemlerinde, elektron ve iyon kolonlar1 bir arada
bulunmaktadir. Bu sayede metalden polimere genis
spektrumdaki malzemelerin goriintiillenmesi, bolgesel analizi
ve nano-yapilandirilmas1 gibi bir¢ok islem basariyla
yuritiilmektedir [1]-[5]. Bunlara ek olarak, cift demet
platformlar1 igerisinde yer alan gaz enjeksiyon sistemleri
(GIS), malzeme yiizeyinde elektron veya iyonlar aracilifiyla
bolgesel olarak depolama ve daglama yapilmasina olanak
tanimaktadir. FIB  tekniklerinin, geleneksel elektron
litografisine [6] bir listlinltigli ise, biitiin bu islem siirecleri i¢cin
maske kullanimini ortadan kaldirmasidir (Sekil 2).

Elektron mikroskopisi uygulamalarinin kaginilmaz sonucu
olan radyasyon hasari, malzemelerin igyapilarinda fiziksel ve
kimyasal bozunmaya ve/veya modifikasyona neden
olmaktadir. Ozellikle polimerler ve biyolojik malzemeler bu
etkiye karsi olduk¢a hassas bir davranis gostermektedir.

Sekil 1: Bir FIB/SEM cift demet platformu, i¢ haznesi ve
eklentileri [7].
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Iyonlarin  kullanildig1  sistemlerde (FIB) bu davranis
malzemenin Kkendisinden beklenen biitiin 6zelliklerinin
kaybolmasina bile neden olabilmektedir. Bunun nedeni FIB
sisteminde kullanilan galyum (Ga*) iyonlarinin, elektronlardan
kiitlece daha agir olmalar1 ve sonug¢ olarak iyon-malzeme
etkilesim derinligi icerisinde hedef malzemenin atomlar ile
cesitli etkilesimlere girerek malzemenin orijinal yapisim
degistirmeye  c¢alismalaridir. Bahsi gecen  bozunma
mekanizmalari, 0Ozellikle organik malzemeler igin c¢apraz
baglanma, polimer zincirinin kopmasi, iyon implantasyonu,
amorflasma, sigratma, malzemenin yeniden depolanmasi,
hacimsel sisme, kiitle kaybi1 ve lokal 1sinma olarak
listelenebilir.

Sekil 2: FIB-SEM cift demet platformlarinda gergeklestirilen
mikro ve nano-yapilandirma islemleri: depolama ve asindirma
(7]

Ancak, radyasyon hasarinin kontrol edilebildigi durumlarda,
malzemenin fiziksel ve/veya kimyasal degisimine yonelik bu
dezavantaj avantaja ¢evirmek miimkiindiir. Ozellikle
kontrollii ylizey modifikasyon islemleri ile malzemenin yiizey
ozelliklerinin istenilen dogrultuda ayarlanabilmesi, bu
malzemelerin belirli bir amag¢ i¢cin kullanilmasini miimkiin
kilmaktadir. Bu islemler i¢in elektron mikroskopisinden
faydalanildig1 kosullarda hedeflenen ayarlamalar nano-6lgekte

saglanabilmektedir.

Literatlirde elektron ve iyon radyasyonunun bazi polimer
malzemeler lizerinde yaptig1 degisiklikler [3],[8]-[16] ve bu
degisimleri olumlu yonde kullanma amacgh deneysel ¢alismalar
bulunmaktadir. Bunlarin arasinda, dzellikle maskesiz litografi
uygulamalar1 yaygin olarak yer almaktadir. Ancak, bu
calismanin da temelini olusturan, malzeme yiizeyinin bir iyon
mikroskobu icerisinde bolgesel ve es zamanli olarak
radyasyon ile daglama gazina maruz birakilmasi, literatiir icin
yeni bir ¢alismadir. Daha oOnce yapilan c¢alismalarda,
polipropilen (PP) ve polietilen (PE) gibi maddelerin yiizeyleri
modifiye edilmis fakat bunlarin hig¢birisi mikroskop ortaminda
yapilmamistir.

Bu ¢alismada cesitli polimer malzemelerin yiizey 6zelliklerinin
kontrollii olarak degistirilmesi hedef alinmistir. Yiizey
modifikasyon islemi, malzemenin SEM/FIB igerisinde
dogrudan elektron ve iyonlara maruz birakilmasi ve/veya
sistem icerisine yerlestirilen gaz enjeksiyon sistemlerinden
(GIS) ptiskiirtiilen daglama gazinin (XeF2) elektron ve iyonlar
tarafindan belirli bir hedef yiizeye yonlendirilmesi ile
gerceklestirilmistir.

Bu calismada nanoyapilandirma teknikleri ile uygulanacak
olan ylizey modifikasyonlarindan beklenen, malzemeler
mikroskopta elektron/iyon radyasyonuna maruz kalirken
XeF2 gazindan gelen flor atomlarinin numune yiizeyi ile
etkilesimi sonucu florinasyon reaksiyonun gerceklesmesi ve
buna bagh olarak fonksiyonel yiizeylerin gelistirilmesidir.
Florinasyon reaksiyonu esnasinda, flor atomlar1 organik
molekiiller  icerisindeki = karbon  atomlarina  sikica
baglanmaktadir. Bu etkilesim, yeni fonksiyonel o6zelliklere
sahip floro-organik bilesikler olustururken, gelismis
hidrofobiklik, ytksek termal ve oksitleyici kararlilik (gin
15181ina direng), molekiiller aras1 zayif etkilesme ve diisiik
ylizey enerjisi/ylizey gerilimi gibi molekiiler yapida meydana
gelecek kayda deger fiziksel ve kimyasal 6zellik degisimlerine
yol agmaktadir. Bu calismada fonksiyonel yiizeylerin
karakteristik  6zelliklerinin  belirlenmesinde ve orijinal
ylzeylere gore olusan farkliliklarin gozlemlenmesinde SEM
disinda Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) tekniklerinden
yararlanilmigtir.

Bu calisma elektron ve iyon kolonlarini ve ek sistemleri iceren
proses mikroskoplarinin sadece yari iletken, metal ve seramik
gibi sert malzemelerde degil, polimer gibi yumusak
malzemeler icin de kullanilabilirligini gostermektedir. Yiizey
islemlerinin kontrolli ve belirlenmis boélgeler icerisinde
yapilmasi ve asindirma islemlerinde gaz takviyesinin
kullanilmasi literatiir i¢in 6zgiindir.

2 Yontem

Bu calismada modifiye edilmek iizere ¢ farkli polimer
malzeme secilmistir. Bunlar; Polipropilen (PP), Yiiksek
yogunluklu Polietilen (HDPE) ve Melinex®-Polyester ‘dir.
Mikroskop icerisinde siddetli elektriksel yiiklenme etkisi
olusmas1 riskine karsi, belirtilen numunelerin yiizeyleri
sicratma kaplama (sputter coating) yontemi ile iletken
elementlerden (karbon, platin, altin) ince bir tabaka
(10-20 nm) ile kaplanmistir. Daha sonra numuneler, drnek
tutuculara yerlestirilip radyasyon/daglama islemi igin
SEM/FIB mikroskobu igine alinmistir. Farkli doz ve
enstriimantal  parametrelerle radyasyon/daglama gibi
modifikasyon islemlerinin  gergeklestirilmesini takiben,
malzemelerde olusan fonksiyonel yiizeylerin davranislari ve
ozellikleri farkli ve detayll analiz metotlar1 kullanilarak
incelenmistir. Elektron ve iyon radyasyonuna ilaveten 6ncii
gazlarla daglanan malzemelerin yiizeylerinde meydana gelen
morfolojik degisiklikler, dual-beam mikroskobunda yer alan
elektron  kolonu  yardimiyla es  zamanlh  olarak
goriintiilenmistir. Ayrica, polimer malzemelerin yiizeylerinde
meydana gelen, 6zellikle nano boyutlardaki morfolojik ve
topografik degisimler yiiksek hassasiyet ve ¢6ziintirlik sunan
Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM) teknikleri ile de
incelenmistir. Calismalarda Bruker Multimode AFM sistemi
kullanilmis olup, goriintiileme PeakForce QNM® modunda
gerceklestirilmisti. AFM moduna uygun olarak Bruker
RTESPA-300 AFM tipi kullanilmistir. AFM gorintiilerinin
islenmesinde Gwyddion 2.40 ve NanoScope Analysis 1.40 SPM
gorilintil isleme programlari kullanilmigtir.

2.1  Yigin HDPE malzemelerde yiizey modifikasyonu

Calismada 6ncelikle giinliik hayatta siklikla kullanilan ve bilim
ve teknolojide ¢ok genis uygulama alan1 olan HDPE
malzemelerde detaylli yilizey modifikasyon islemleri
uygulanmistir. Bu  arastirmada, HDPE ylizeylerinde
olusturulan  50x50um?’lik  paternler icerisinde farkl
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enstriimental parametreler esliginde, daglama gaz1 (XeF2)
kullaniminin iyon asindirmasi iizerine etkisi arastirilmistir. Bu
calisma, FEI marka NanoLab cift demet platformu ve JEOL
marka JIB4601F MultiBeam sistemlerinde gerceklestirilmistir.

2.2 Melinex® (polyester)
modifikasyonu

folyolarda yiizey

Diger bir detayll ylizey modifikasyonu c¢alismasi
Melinex®-polyester folyo ilizerinde gergeklestirilmistir. Biyo-
uyumlu oldugu icin 6zellikle biyoloji ve tip uygulamalarinda
siklikla kullanilan Melinex filmlerin farkli iyon akimlar ve gaz
destekli iyon asindirmasi sonucu meydana gelen yiizey
morfolojisindeki degisimler incelenmistir. Yiizey asindirmasi
icin iki iyon akimi se¢ilmis olup, bu akimlar FIB’de orta akim
degerleri olarak siklikla kullanilmakta olan 1 nA ve 3 nA’dir.
Islem siireleri olarak 60, 120 ve 480 sn. asindirma
uygulanmistir. Bu ¢alisma i¢in TESCAN Marka Lyra 3 FIB-SEM
Cift Demet Platformu kullanilmistir.

2.3 Yigin polipropilen (PP) malzemelerde yiizey
modifikasyonu

Endistrinin  bir¢ok alaninda kullanilmakta olan yigin
polipropilen (pp) malzemeler iizerinde yine benzer calismalar
ylriitiilmiis olup, 50x50 pm patern icerisinde ayni iyon dozlar1
kullanilarak galyum iyonu ve XeF: gaz destekli iyon
asindirmasi serileri uygulanmistir. Yiriitiilen 6n denemelerde
1 nA kullanilarak artan dozlar esliginde asindirilan yiizeylerde
kayda deger bir morfolojik farklilik go6zlenmemistir. Bu
nedenle ylizey modifikasyon serileri i¢in 3 nA iyon akimi
belirlenmistir. Bu ¢alisma i¢in TESCAN Marka Lyra 3 FIB-SEM
Cift Demet Platformu kullanilmistir.

3 Arastirma bulgular

Sekil 3’te herhangi bir isleme tabi tutulmamis HDPE yiizeyine
ait SEM ve AFM topografi goriintiileri verilmektedir. AFM
incelemesi ile yiizey morfolojisinin daha detayli ve yiiksek
¢oziiniirlikte goriintiilenmesi  hedeflenmistir. Goriintiiler
ylzeyin homojenligini yansitma amach olup, SEM ile AFM
birebir ayni bélgeden alinmamistir. HDPE polimer ylizeyi
kendine ait belirli bir topografi ve morfolojiye sahiptir ancak
kendi ©zelligi olarak tekrarlanan belirli bir doku
gozlenmemistir.

Sekil 3: islem gérmemis HDPE yiizeyinden alinan SEM-SE.
(a): AFM topografi, (b): goriintiileri.

Bunu takiben, HDPE yiizeylerinde 50x50pm?’lik paternler
icerisinde belirlenen ve sabit tutulan 6.292 x 1017 iyon/cm?
galyum iyon dozu igin farkli iyon akimlarinin etkisi
arastirlmistir. Yalnizca galyum kullanildiginda topografide
belirgin bir degisim gézlenmemistir (Sekil 4).

211 nm

Sekil 4: HDPE yiizeyinde 3nA iyon akiminda Ga iyon
asindirmasina ait HR-SEM. (a): AFM topografi,
(b): Gorlintiileri.

XeF2 gazinin 3 nA, 5 nA ve 7 nA iyon akimlarinda ayni doz i¢in
yaptigl topografik degisimler incelenmis olup ilgili SEM ve
AFM goriintiileri Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmektedir. Burada
doz sabit tutulup, akim degistirildiginden, yalnizca radyasyon
ve gaz puskiirtme siirelerindeki farkhiligin etkisi gozlenmistir.
En diisiik akim icin proses daha uzun siireceginden yapilan
hesaplamalarda proses stireleri, 3 nA, 5 nA ve 7 nA iyon
akimlar1 icin sirasiyla 840 s, 504 s ve 360 s olarak tespit
edilmistir.

x25000 1um

Sekil 5: HDPE yiizeyinde 6.292 x 1017 iyon/cm?2 dozunda 3 nA,
5 nA ve 7 nA iyon akimlar1 kullanilarak XeF2 gazi destekli iyon
asindirmasi sonucu elde edilen HR-SEM goriintileri.

Sekil 6: HDPE yiizeyinde 6.292 x 1017 iyon/cm?2 dozunda 3 nA,

5 nA ve 7 nA iyon akimlar1 kullanilarak XeF2 gaz1 destekli iyon

asindirmasi sonucu elde edilen AFM topografi goriintiileri ve x
ve y yoniindeki ytizey profilleri.
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Elde edilen sonuglara gore XeF2 gazi destekli iyon asindirmasi
yluzeyde “kurtcuk” tipinde belirgin ve tekrarlayan yapilarin
olusumuna sebep olmustur. Yiizey morfolojisindeki
degisimlerin  nanometre  dilizeyinde  oldugu yiizey
profillerinden goriilmektedir. Topografik incelemelere gore
ylizey puriizliligiiniin degisimi Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1: XeF2 destekli ve desteksiz iyon asindirmasi ile elde
edilen HDPE yiizey modifikasyonlarina ait piiriizliliik

degerleri.
Ra (nm) RMS (nm)
3nA 34.5 42.5
5nA 35.2 43.8
7nA 39.9 50.1

Sekil 7'de herhangi bir isleme tabi tutulmamis Melinex®
ylzeyine ait SEM goriintiisii, AFM topografi goriintiisii ile AFM
adezyon haritas1 verilmektedir. Burada yiizeyde mekik
seklinde ve mikron boyutlarinda tekrarlayan bir doku
gozlenmistir.

x10000

Sekil 7: islem gormemis Melinex® yiizeyine ait
(a): SEM goriintiisi, (b): AFM topografi goriintiisii ve (c): AFM
adezyon haritasi.

Sekil 8'de Melinex® polyester folyo yiizeyinde XeF2 destekli
iyon asindirmasi islemlerine ait SEM  goriintiileri
verilmektedir. 3nA akim degerinde yiizeye implante olan Ga
miktarinin daha fazla olmasi, yiizey pirizliliiginin
azalmasina ve dokunun kaybolmasina sebep olmaktadir.

Sekil 8: Melinex® polyester folyo ytlizeyinde XeF2 destekli iyon
(Ga+) asindirmasi.

Sekil 9 ve Sekil 10’da Melinex® yiizey modifikasyonlarina ait
AFM topografi goriintiileri ve yiizey profilleri verilmektedir.
Her iki akim degeri icin 120 saniye iyon asindirma islemi

gerceklestirilmistir. Bu incelemeden de goriilecegi iizere iyon
asindirma isleminde XeF: kullanimi topografide belirgin bir
degisime sebep olmustur. Hem yatay hem de dikey
profillerden ytlizey modifikasyonlarinin nanometre diizeyinde
oldugu goriilmektedir. Modifikasyon islemlerinin yiizey
purizliligiine etkisi ise Tablo 2’de verilmektedir. Yiizey
piriizliligii degerlerinden de anlagsilacagl lizere asindirmada
XeFz kullanimi yiizey pirizliliigiiniin artmasina sebep
olmustur. Ga ile birlikte yapiya giren gaz molekiillerinin digar1
cikma egiliminde olmalar1 ve dolayisiyla ylizey alanini
artirmalarinin buna sebep oldugu disiiniilmektedir. Akim
degerinin artmasiyla pirizliigiinin azalmasinin sebebi ise
ylzeye implante olan Ga miktarinin artmasiyla yapinin
diizlesmesidir.
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Sekil 10: 1nA ve 3nA akim degerlerinde iyon asindirmasi ile
elde edilen Melinex® yiizey modifikasyonlarina ait AFM
topografi goriintiileri ve x ve y yoniindeki ytizey profilleri.

Tablo 2: 1nA ve 3nA akim degerlerinde XeF2 destekli ve
desteksiz iyon asindirmasi ile elde edilen Melinex® ytlizey
modifikasyonlarina ait piiriizliiliik degerleri.

1nA Ga 15.9 19.5
Ga-XeF2 20.2 25.8
3nA Ga 7.49 10.69
Ga-XeF2 19.9 25.2

Sekil 11’de Melinex® yiizey modifikasyonlarina ait AFM
adezyon haritalar1 verilmektedir. 1nA akim degerinde XeF:
destekli iyon asindirma isleminde adezyon o6zelliginin ¢ok
ylksek oldugu goriilmektedir (287.5 V). 3nA akim degeri icin
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XeF2 destekli iyon asindirma isleminde yilizeye Ga
implantasyonu artmakta, bunun sonucu olarak yiizeyin
adezyon ozelligi azalmaktadir (59.5V). Bu sonuglar yiizey
purtzlilig degerlerini desteklemektedir. Gaz desteksiz iyon
asindirma isleminde ise iyon akimimin artmasiyla yiizeyin
purtzliliigiinin  azalmasina ragmen adezyon ozelligi
artmaktadir (1nA i¢in 19.5 V 3nA i¢in 39.7V).

344 mvV

Ga-XeF,

B 251 mv

13o0mv 8 @ 162mv

Ga

-6.5mVv : -23.5mv

Sekil 11: 1nA ve 3nA akim degerlerinde XeF2 destekli ve
desteksiz iyon asindirmasi ile elde edilen Melinex® yiizey
modifikasyonlarina ait AFM adezyon haritalari.

Y181n polipropilen (pp) yiizeyleri lizerinde 50x50 pm2 patern
alanlar icerisinde Ga asindirmasi ve XeF2 destekli asindirma
calismalarina ait SEM goriintiileri Sekil 12’de verilmektedir. Ga
asindirmasinda artan siireler ile iyon dozu artmis olup, hem
modifiye yiizeylerin derinliginde artis, hem de olusan nano-
yapilarda farklilik olustugu gozlenmistir. XeF: destekli
asindirmada artan siireler ile iyon dozu artmis olup, modifiye
yluzeylerin derinliginde artis gozlenirken, sadece iyon
asindirmasina maruz birakilmis yiizeylerden farkli olarak
nano-tepeciklerin olustugu goriilmektedir. Bu yapilarin yine
gaz girisi ve cikisi esnasinda olustugu diistintiilmektedir.

Sekil 12: Y1gin PP yiizeylerinde 3 nA iyon akimi ve artan islem
siireleri icin 50x50 pm alanlar igersinde galyum iyon (list) ve
XeF2 gaz destekli iyon asindirmasi ¢alismasi.

Yigin polipropilen yiizey lizerinde iyon (Ga*) ve XeF2 yardiml
iyon asindirmasi ile ylizey modifikasyonu sonrasi AFM
topografi goriintiileri Sekil 13 ve Sekil 14’te verilmektedir. 3nA
iyon akimi ile gerceklestirilmis yiizey modifikasyonunda XeF>
kullaniminin topografide belirgin bir degisime sebep oldugu
gorilmektedir. Asindirma  siiresinin  artmasi1  yiizey

purizliligiinde azalmaya sebep olmustur. Yiizey piiriizlilik
degerleri Tablo 3’te verilmektedir. Ga* yardimh iyon
asindirmast isleminde ise islem siiresinin artmasiyla
yluzeydeki Ga*+ implantasyonu artmakta ve bu da yilizeyde
diizlesmeye sebep olmaktadir.

X (um)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 13: Y181in pp ylizeyinde iyon (Ga) asindirmasi ile ylizey
modifikasyonu sonras1 AFM topografi goriintiileri x ve y
yoniindeki ytizey profilleri.

E
=
>
x (um)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
E
E
>
(1m)
1 2 3 a 5 6 7 8 9
E
=
>
X (pum)

Sekil 14: Y1g1n pp ylizeyinde XeF2 destekli iyon (Ga)
asindirmasi ile yiizey modifikasyonu sonras1 AFM topografi
goriintiileri ve x ve y yoniindeki yiizey profilleri.

Tablo 3: XeF2 destekli ve desteksiz iyon asindirmasi ile elde
edilen HDPE ytiizey modifikasyonlarina ait piirtizliiliik

degerleri.
60 Ga 68.7 88.1
Ga-XeF2 165.2 204.5
Ga 61.1 82.3
120 Ga-XeF; 114.2 1433
Ga 36.4 51.0
s Ga-XeF2 70.5 90.7
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4 Sonuglar

Bu calismada, FIB-SEM cift demet platformlarinda ti¢ farkh
polimer malzeme yiizeyinin kontrolli elektron ve iyon
radyasyonu kullanilarak modifiye edilmesi incelenmistir.
Calismada blok seklinde ve piyasadan kolaylikla temin
edilebilen polietilen, polyester ve polipropilen malzemeler
secilmigtir.

Galyum ve XeF2 gaz destekli iyon asindirmasi ¢alismalar1 her
¢ polimer i¢in de yuritilmistir. Asindirmada gaz
kullaniminin, her ii¢ polimer icin yilizey morfolojilerinde
belirgin bir degisime sebep oldugu gorilmistir. Bunun
sebebinin ylizeyde tutunan flor atomlarinin yiizeyin yapisma
ozelligini degistirmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Ayni kosullarda iyon ve gaz destekli asindirma islemlerinde
polimerin cinsine bagh olarak farkli ylizey morfolojileri elde
edilmistir. Islem gérmemis yiizeyle kiyaslandiginda, ayni
proses parametlerinde en belirgin yilizey degisimi HDPE'de
gozlenmistir.

Bu ¢alisma sonucunda polimer yiizeylerinde maskesiz litografi
kullanimi1 olarak tanimlanabilecek yiizey modifikasyon
islemlerinin bir FIB-SEM cift demet platformlarinda kontrolli
olarak yiritiilebilecegi gorilmiistir. Bu da malzeme
yluzeyinde belirli bolgelerin asindirilmasiyla ayni yiizey
tizerinde farkll yapisma ozelligi gosteren yiizeylerin elde
edilmesine olanak tanimaktadir.

5 Kaynaklar

[1] Giannuzi LA, Stevie FA. Introduction to Focused ion
Beams: Instrumentation, Theory, Techniques and Practice.
1st ed. New York, USA, Springer, 2004.

[2] Orloff ], Utlaut M, Swanson L. High Resolution Focused fon
Beams. 1st ed. New York, USA, Kluwer Academic/Plenum
Publishers, 2002.

[3] Mayer ], Giannuzzi LA, Kamino T, Michael J. “TEM sample
preparation and FIB-induced damage”. MRS Bulletin, 32,
400-407, 2007.

[4] Volkert CA, Minor AM. “Focused lon Beam microscopy
and micromachining”. MRS Bulletin, 32, 389-399, 2007.

[5] Sezen M. Nanostructuring and Modification of Conjugated
Polymer Based Optoelectronic Device Structures by
Focused ion Beam. PhD Thesis, TU Graz, Institute for
Electron Micrsocopy, Graz, Austria, 2009.

[6] Zheng C. Micro-Nanofabrication: Technologies and
Applications. 1st ed. Beijing, China, Higher Education
Press, 2005.

[7] Sezen M. Modern Electron Microscopy in Physical and Life
Sciences; Focused Ion Beams (FIB): Novel Methodologies
and Recent Applications for Multidisciplinary Sciences.
1st ed. Rijeka, Croatia, InTech, 2016.

[8] Grubb DT. “Radiation damage and electron microscopy of
organic polymers”. Journal of Materials Science, 9(10),
1715-1736, 1974.

[9] Knystautas EJ]. Engineering Thin Films and Nanostructures
With ion Beams. 15t ed. FL, USA, CRC, 2005.

[10] Svorcik V, Proskova K, Hnatowicz V, Rybka V. “lodine
penetration and doping of ion-modified polyethylen”.
Nuclear Instruments and Methods in Physysics Research
Section B, 149 (3),312-318, 1999.

[11] Chan CM, Koand TM, Hiraoka H. “Polymer surface
modification by plasmas and photons”. Surface Science
Reports, 24(1-2), 1-54, 1996.

[12] Zhu Q, Han CC. “Synthesis and crystallization behaviors of
highly fluorinated aromatic polymers”. Polymer, 48,
3624-3631, 2007.

[13] Huzzayin A, Boggs S, Ramprasad R. “Computational
quantum mechanics-based study of conduction in iodine
doped polyethylene”. Annual Report Conference on
Electrical Insulation and Dielectric Phenomena, Virginia
Beach, VA, USA, 18-21 Ocober 2009.

[14] Sezen M, Bakan F. “Development of functional surfaces on
high-density polyethylene (HDPE) via gas-assisted
etching (GAE) using Focused ion beams”. Microsc.
Microanal, 21 (6), 1379-1386, 2015.

[15] Faber E, Vellinga W P, De Hosson ]. “FIB-Etching of
polymer/metal laminates and its effect on mechanical
performance”. Microscopy and Microanalysis, 20 (6),
1826-1834, 2014.

[16] Kruse K, Burrell D, Middlebrook C. “Three-dimensional
patterning in polymer optical waveguides using focused
ion beam milling”. journal of Micro/Nanolithography
MEMS and MOEMS, 15(3), 034505, 2016.

898



