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OZET

Mikro Islenmis Tek Kristal Silisyum Yiizeyinde

Gozenekli Silisyum Uretilmesi ve Karakterizasyonu

Kutay APAYDIN

Fizik Anabilim Dali
Fizik Programi
Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Siireyya AYDIN YUKSEL

Gozenekli Silisyum (GS); tek kristal Silisyum (cSi) iizerinde elektrokimyasal
anodizasyon yontemiyle {iretilen, Si-O ve Si-H baglariyla ¢evrili gézenek ve
bosluklarla sirali silisyum iskeletten ibaret bir malzemedir. Ozellikle Si-O, Si-H
yiizey baglar1 sebepli dedektor ve yakit pili uygulamalarinda Silisyum tabanli
olmasi nedeniyle de MEMs uyumlu aygit tiretimine izin vermektedir. G6zenekliligi
degisiminin bu aygitlarin verimini degistiriyor olmasi, bu tezin baslangi¢ fikri
olmustur ve 6nceden c¢Si yiizeyinde olusturulan mikro kanallarin bu yapinin
Ozelliklerini nasil degistirdigi incelenmistir. Acgilan hacimsel kanallarin
gozeneklilige getirdigi sabit artis ile birlikte son iirliniin aygit performansina etkileri

tartisilmistir.

Farkli (HF:Metanol:H20-1:x:y) igerikli elektrolit iginde sabit akim yogunlu altinda
20 dakika siireyle ve sabit elektrolit (HF:Metanol:H20-1:3:1), farkli anodizasyon
stirelerinde (20-240 dk) cSi ve mikro islenmis tek kristal silisyum (mm-cSi)

yiizeylerinde iretilen GS yapinin fiziksel karakterizasyonu yapilmis ve farkli

XVi



metaller (Ag pasta ve Ag) kullanilarak sirasiyla oda ve vakum ortaminda
olusturulan Metal/GS/nSi ve Metal/GS/mm-nSi yapilarin elektriksel 6zellikleri

akim gerilim karakteristikleri ile belirlenmistir.

Calismamizda, mm-nSi ylizey olusumunda lazer sebepli degisim oldugundan nSi
yaptya gore GS’ nin farkli morfolojide gelistigi, bununla birlikte parlak cSi yiizeye
kiyasla tretilen GS yapinin morfolojisinin farklilastigi, belirlenmistir. Fourier
dontistimli kizil 6tesi spektrumlarinda da bu ¢o6zelti ile hazirlanan hem mikro
islenmis hem nSi yapilarda yiizey Si-O ve Si-H baglar1 (1:3:1) elektrolitiyle

hazirlanan GS yapilarda daha yogun oldugu belirlenmistir.

Oda ortaminda alinan Ag pasta metal kontak ile hazirlanan (Ag Pasta/GS/nSi/In,
Ag Pasta/GS/mm-nSi/In) ve vakum altinda kaplanan Ag metali ile hazirlanan
(Ag/GS/nSi/In, Ag/GS/mm-nSi/ln) aygitlarin Schottky diyot karakteristigi
gosterdigi, mikro islenmeyle diyot yapi1 varligini parametreleri degistirerek

korudugu belirlenmistir.

Lazer ile agilan kanallar ile kontrollii arttirilan yiizey alani etkilerinin hidrojen
depolama ve Schottky diyot tabanli gaz sensor uygulamalarinda kullanimi

Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro isleme, gozenekli Silisyum, Schottky diyot
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ABSTRACT

Formation and Characterization of Porous Silicon on a
Micro-Machined Monocrystalline Silicon Surface

Kutay APAYDIN

Department of Physics
Master of Science Thesis

Supervisor: Dog. Dr. Siireyya AYDIN YUKSEL

Porous Silicon (PS); is a material consisting of a silicon skeleton with pores and
voids surrounded by Si-O and Si-H bonds, produced by electrochemical
anodization on single crystal silicon (cSi). It allows the production of MEMs
compatible devices, especially in detector and fuel cell applications due to Si-O,
Si-H surface bonds. The fact that the change in porosity changes the efficiency of
these devices was the starting idea of this thesis and how the micro channels
previously created on the cSi surface change the properties of this structure was
examined. The effects of the opened volumetric channels on the device
performance of the final product were discussed together with the constant increase
in porosity. The physical characterization of the PS structure produced on cSi and
micro-processed single crystal silicon (mm-cSi) surfaces under constant current
density for 20 minutes in electrolyte with different (HF: Methanol: H2O-1:x:y)
content and at different anodization times (20-240 min) with constant electrolyte
(HF: Methanol: H>0-1:3:1) was performed and the electrical properties of the
Metal/PS/nSi and Metal/PS/mm-nSi structures formed in room and vacuum
environments, respectively, using different metals (Ag paste and Ag) were

determined by current voltage characteristics.
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In our study, it was determined that PS developed in a different morphology
compared to the nSi structure due to the laser-induced change in the mm-nSi surface
formation, and the morphology of the produced PS structure differed compared to
the polished cSi surface. In Fourier transform infrared spectra, it was determined
that surface Si-O and Si-H bonds were more intense in PS structures prepared with
(1:3:1) electrolyte in both micro-machined and nSi structures prepared with this

solution.

It was understood that devices prepared with Ag paste metal contact (Ag
Paste/PS/nSi/In, Ag Paste/PS/mm-nSi/In) taken in room environment and prepared
with Ag metal coated under vacuum (Ag/PS/nSi/In, Ag/PS/mm-nSi/In) exhibited
Schottky diode characteristics and determined the diode structure existence by

changing the parameters with micro-machined.

It was suggested to use the controlled increased surface area effects with laser-
opened channels in hydrogen storage and Schottky diode-based gas sensor

applications.

Keywords: Micro-machined, porous Silicon, Schottky diode
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GIRIS

1.1 Genel Bakis

Silisyum (Si), Mikroelektronik Mekanik Sistemler (MEMS) i¢in olduk¢a onem
arzetmektedir. Elektronik avantajlarina karsin dolayli bant araligi ve 1.12 eV luk
yasak band genisliginin kizil 6tesi sinirlamasi (Korotcenkov, 2020) nedeniyle optik
uygulamalar i¢in uygun degildir. GS direk band aralikli (Yiiksel, 2010) olmasi
nedeniyle ilk kesfinde (Canham 1990) zayif ama giiniimiizde gelistirilmis yilizey
etkileriyle birlikte olduk¢a verimli goriiniir 151k sagmaktadir (Gelloz, 2005). GS,
bosluklarin Si iskelet ile gevrelendigi ve yaklasik 10° m? /cm?® ile karakterize edilen
ve bosluk boyutlar1 nanometre-mikrometre araliginda kontrol edilebilen bir
malzemedir. Anodizasyon elektrolit asit konsantrasyonunun diisik ve akim
yogunlugunun yiiksek alinmasi halinde, gozeneklerin genisledigi ve n-tipi cSi
kullanildiginda GS yapinin gézenkliliginin paralel duvarl biiytidiigi, (John, 1995)
gosterilmistir (Collins, 1997).

Yiiksek direcli akseptor katkilt Si kullanilarak tiretilen ile diisiik direngli akseptor
katkil1 ve donor katkil1 Si kullanilarak iiretilen GS yapilarin sirasiyla siingerimsi ve
stitunlu agindig1 (Beale, 1985) morfolojilerinin farklilastigi ve tiim anodizasyon

sartlarinin etkili oldugu belirlenmistir.

cSi ylizeyinde olusturulan GS proton degisim membrane olarak davranmasi ve
proton iletkenliginin 6zellikle asit yiiklemesi ile kontrol edilebilmesi, gii¢lii yiizey
kimyasal reaktivitesi nedeniyle yiizey kimyasal, elektriksel ve bir ¢ok fiziksel
ozelligin kolayca degistirilebilir olmasi, yiiksek iyonik iletkenligi, gozenek
boyutlarin iiretim asamasinda Kontrol edilebilirligi, morfolojiyi degistirme firsati,
geleneksel Si mikro imalat teknolojisi ile uyumlulugu, yiiksek sicakliklarda kararli
olmasi, (Gold, 2004; Pichonat, 2004; Benecke, 2001; Pichonat, 2006; Kanamura,
2005; Wang, 2017.) nedenleriyle bir ¢ok uygulamada &zellikle de yakit pili

uygulamalarinda tercih sebebi olmustur.



Si’ de olmayan iiretim sonrasinda GS ylizeyinde silan (Si-HX) baglar1 olusmaktadir.
%30-70 gozeneklilik araligindaki mezo-GS 6rnekleri, hidrojen konsantrasyonu ¢ok
diisiiktiir (2,5-5 mmol/g), nanokristalitin 20'den 12 nm'ye diismesine ragmen, buna
karsilik gelen 6zgiil yiizey degerleri, %70'ten az gozeneklilige sahip mezo-PS
orneklerinde hala c¢ok kiigiiktiir (125-200 m?/g). Bu nedenle, bu gozeneklilik
araliginda hidrojen konsantrasyonunun yalnizca sabit bir seviye civarinda hafif bir
degisimi belirlenmistir (Lysenko, 2005; Rivolo, 2003). GS' ye 6zgii ylizeye
kimyasal olarak bagl hidrojen konsantrasyonunun, GS nanoyapilarini olusturan Si
nanokristalerinin boyutu ve sekliyle giiclii bir sekilde iliskili oldugu bulunmustur.
Hem mezo- hem de nano-GS ornekleri i¢in hidrojen konsantrasyonunun maksimum
degerleri, esas olarak nanokristalit yiizeyinin sekline baghdir. GS’ den hidrojen
salmmimi i¢in kimyasal ve termal yollar uygulanabilir. Son durumda, su ayrigmasi
yoluyla ek bir hidrojen miktar1 iiretilebilir. Bu c¢alisma, 6zellikle yiizeyde bag
konsantrasyonu arttirmanin bir yolu olarak Si’ de agilacak kanallar ile yiizey alanini
arttirmanin saglanmasi hedeflenmis, bu etkinin yapimnin fiziksel ozelliklerinde
degisiklik olusturmadan sadece yiizey alanini degistirmesi i¢in karakterizasyon

yapilmasi amag¢lanmaistir.
1.1.1 Tezin Amaci

GS iiretmeden once cSi arka yiizeyinde olusturulacak kanallar ile GS yiizeyin
hacime yayilmasini ve yiizey alan1 artisini saglamaktir. On fiziksel karakterizasyon
ile bu kanalli yapinin Metal/GS/mm-nSi yap1 diyot karakteristiklerine kanallarin
olmadigi durumlarla karsilastirmali olarak etkileri tartismak ve 6zellikle gaz sensor
uygulamalariyla hidrojen depolama sistemlerinde kullanilabilme potansiyeline
dikkat cekmektir.

1.1.2 Hipotez

GS yapinin ozellikle yiizey alani artisi, gdzeneklilik ve ylizey baglarinin gaz ve
organik buhar dedeksiyonunda etkili oldugu literatiirden bilinmektedir. Bu fikirden
yola ¢ikarak cSi ylizeyinde Onceden olusturulacak ylizeye homojen yayilmisg
kanallarla gozeneklenme ve ylizey alani artisin1 destekleyerek ilk defa fiziksel
karakterizasyonu Metal/GS/nSi yapilarin parametreleriyle birlikte belirledigimizde

gaz ve organik buhar sensorii calismalarina 6n hazirlik yapabilmeyi 6ngérmekteyiz.



2

GENEL BiLGILER

2.1 Tek Kristal Silisyum ile Yariiletken Tanim

Kristal katilar elektriksel iletkenlikleri bakimindan ii¢ temel sinifa ayrilirlar

1- Tletkenler
2- Yariiletkenler
3- Yalitkanlar

Katilar kristallenirken 1-3.grup metal atomlar1 metalik bag yaparlar ve tek atom
kesikli enerji seviyeleri ayn1 hacimde ¢oklu atom bulusmasinda siirekli band
seklinde tezahiir eder. Iletkenler kristallendiginde en son dolu seviyelerin
olusturdugu valan bandi (VB) ya yar1 doludur ya da tam dolu ve ondan sonraki ilk
izinli bos seviyelerin olusturdugu iletim bandi (IB) ile iist liste gelmistir (Yar1 dolu
VB ve iistiiste cakismamis IB durumu da miimkiindiir.) Mutlak sifirda elektronlarla
dolu en tiistteki band valans bandidir. Iletkenlik bandi yasak bandi agmaya enerjisi
yeten elektronlarin oturabilecegi ilk izinli enerji seviyelerinin olugturdugu banttir.
Yariiletken ve yalitkanlarda elektronlar valans bandindadir ve iki band arasinda
yasak band aralifi (Eg) vardir. Yalitkanlarda Eq yar1 iletkenlere gore daha biiytiktiir.
Yariiletkenlerde mutlak sifirda valans bandi tam doludur. Elektrik iletimi i¢in
elektronlarin enerji kazanabilmeleri, yasak bant araligimi geg¢meleri gerekir bu

durum elektrik alan, 1s1 veya 1sikla saglanabilir.

Iletkenlerde sicaklik arttiginda fonon-serbest elektron sagilma mekanizmasi
kaynakli 6zdireng artar. Yariiletkenlerin 6zdirengleri sicaklik artisiyla yiik tastyici
konsantrasyonunun eksponansiyel artisi sebepli iletkenlerin tersine eksponansiyel
olarak azalir. Ciinkii birim hacimde serbest yilik tasiyicist metaller i¢in birim

hacimdeki toplam valans elektron konsantrasyonu iken yariiletkenlerde igeriye



aktarilan 1s1 enerjisini alip, kovalent baglarin1 kirip, kalan enerjisi yasakli bandi
(Forbidden Energy Bad gap: Eg) gecmeye yetenlerin iletim bandina gikanlari
olusturur. Buradan anlagsilacagi tizere mutlak 0 sicakliginda yariiletkenlerin

elektriksel iletim yapamazlar, yalitkan 6zelliktedirler.

Ug smificin (Yariiletkenler icin T=0 K ve T > 0 K) diiz band diagrami ideal ¢izimi
Sekil 2.1 ‘de verilmistir.

Tek atomlu temel yariiletken elementleri periyodik tabloda 4. Grup elementleridir.
Aralarinda en bilineni ve dogada en ¢ok olanm1 Si’ dir. Bir Si atomu 4 komsu Si
atomuyla sp3 hibritlesmesi yoluyla kovalent bag yapar. Sekil 2.2 Si i¢in kovalent
bag 2D gosterimi ve elektron konfigrasyonunu ve elmas kristal birim hiicresi

goriilmektedir.

Oda sicakliginda asal Si un asal yiik tastyict konsantrasyonu Bu 300K de saf Si i¢in
1.5x10% cm™ ve iletkenligi yaklasik 3 x 107* (Q m) ~ . Iletkenligi artirmak icin
Germanyum (Ge) gibi daha diisiik bant araligi malzemesi kullanilabilir. Veya
malzeme degistirilemezse, tastyici konsantrasyonunu artirmanin bir yolu da
sicakligi artirmaktir. Sicakligi arttrmak uygulamada pahali ve kullanima
uygunsuzdur. Diger yol ise; katkilamadir. Secili safsizliklarin bir asal yari iletkene
eklenmesiyle segici olarak tasiyict konsantrasyonunu arttirmaktir. Bu isleme

katkilama denir.

5. Grup elementleri Fosfor (P), Antimon (Sb) ve Arsenik (As) gibi bes degerlikli
safsizliklar Si kristaline aktarilacak bir fazladan elektrona sahiptir.

Bu katki atomlaria dondr atomlari denir. Bu yariiletken n-tipi yariiletken olarak
adlandirilir. Sonlu sicaklikta iletim bandindaki elektronlarin konsantrasyonu valans
bandindaki bosluk konsantrasyonundan ¢ok fazla olmasi nedeniyle bu tipte yilik

tastyicilart elektronlar kabul edilir ve cogunluk yiik tasiyicilart denir.

3. Grup elementleri Bor (B), Galyum (Ga) ve Aliiminyum (Al) gibi ti¢ degerlikli
katkilar Si kristaline fazladan atom basina bir bosluk getirir. Bu kontrollii katkilar
akseptor katkilardir. Bu elementlerle katkilanmis yariiletken p-tipi yariiletken
olarak adlandirilir. Sonlu sicaklikta iletim bandindaki elektronlarin konsantrasyonu
valans bandindaki bosluk konsantrasyonundan ¢ok az olmasi nedeniyle bu tipte yiik
tasiyicilart bosluklar kabul edilir ve elektronlar bu tip yariiletkende azinlik yiik

tastyicilart olurlar.



Sekil 2.3 Katkili Si yapilariniki boyutlu kovalent baglanma semalarini

gostermektedir.

Elektronun
Enerjisi

T=0K T>0K iletim Bandi (IB)
Ec
E, Yasak enerji arahig (E )
Ey
. Valans Bandi
(VB)

iletkenler Yaniletkenler th;k:nl\air
(METALLER) 0.1eV<E,<4eV HgT T EX.

Sekil 2.1 ideal bir yari iletkenin diiz band diyagram1.(Ev: VB ni tavani, Ec: 1B
nin tabani).

GROO,

Si atomu

Si: 1s22s22p3s23p? > Sic 1s225%2p%3s'3p, 'p,'p,'  (sp? hibritlesmesi)

Si: 1522522p63s13p Ip Ip, !

9 Si

Sekil 2.2 Si i¢in sematik kovalent bag gosterimi, elektron dizilimi-sp3

hibritlesmesi ve Elmas kristal birim hiicre gdsterimi.
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Sekil 2.3 n tipi fosfor katkil1 ve p tipi bor katkili cSi kovalent bag gosterimi.

2.2 Gozenekli Silisyum Uretimi ve Uygulama Alanlan

2.21 Gozenekli Silisyum ve Uretimi

GS 1956 yilinda Uhlir tarafindan yariiletkenlerin elektrokimyasal agindirma
deneyleri esnasinda Bell laboratuvarlarinda kesfedilmistir (Uhlir, 1956). Uygun
elektrokimyasal kosullar altinda, Si alttas beklendigi gibi diizgiin bir sekilde
¢oziinmedi, bunun yerine levhada esas olarak (100) yoniinde yayilan ince delikler
olustu. Bu, istenen piiriizsiiz cilayr saglamadigindan, ilging sonug¢ not olarak
kaydedildi. 1970-1980'lerde, GS’ nin yiiksek yiizey alaninin spektroskopik
caligmalarda cSi yiizeyinin bir modeli olarak ortaya ¢ikti. GS nanoyapili
gozeneklerle ¢evrelenmis bu malzemeye, Lehmann ve Goesele'nin GS i¢in PL
spektrumunda kuantum sinirlama etkilerini tanimlamasi (Lehmann, 1991) ve L.
Canham'm malzemeden verimli, parlak kirmizi-turuncu fotoliiminesansini
bildirmesiyle ilgiyi arttirdi (Canham, 1990). GS’ den verimli goriiniir 151k
emisyonunun kesfiyle birlikte, Si tabanli optoelektronik anahtarlar, ekranlar ve
lazerler {izerine arge ¢alismalarina odaklanildi. GS kontrol anodizasyon sartlari ile
kontrol edilebilir yilizey alani, gdzenek boyutu, ylizey bag yapis1 ve MEMs uyumlu
olmas1 bu malzemenin ¢oklu uygulamalarda kullanilmasina olanak saglanmis oldu.

GS’ nin yilizey islemeleri teknikleriyle yiizey baglarni kararli formda



olusturulabilmeleri ile biyomedikal, sensor, optik ve elektronik uygulamalar
hizland1 (Herino, 1987; Collins, 2002).

Anodizasyon hiicresinde cSi malzemenin anot olarak kullanildig1 karsit Pt katot
elektrot arasinda hidroflorik (HF) tabanli elektrolit kullanilarak Si atomlarinin Si
yiizeyinden ayrilmasia dayali bir agindirma siireciyle iiretilen GS cSi yiizeyinde
olusmaya baslamasi, ¢Si ylizeyinde tanimli yiizey oksijen (-O), (-F), (-Si), (-H),
(-C) baglarindan tiiremektedir. Bu baglarin siddetleri yerine baga Kkatilan
elementlerin elektron alinganlig1 daha etkili olmaktadir. — H ve— C yiizey reaksiyon
aktivitesini disiiriicii az elektronegatif elementler olarak asit yilizey ainmasini
engelllerken — F ve- O baglar1 elemntlerinin elektronegatifliginin fazla olmasi
sebepli asit ylizey etkilesimini destekleyici rol oynamaktadir. Bu sebeple daha az
aktif elementlerin baglar1 GS ylizeyinde olusurken aktif element baglar1 zayif

olugmasiyla da desteklenen bir mekanizmadir.

Anod elektrodu ve katot elektrod olarak gorev iistlenen yapilardan anod
elektrolitten elektron alirken Pt elektron saglayarak yiik dengesini birlikte saglayan
stireci kontrol ederler. cSi anot elektrodda oksidasyon reaksiyonu, katot Pt ise
indirgenme reaksiyonu ile bu yiikler degisir. cSi ylizeyinde elektrokimyasal
asindirma ile GS biiyiitme siirecinin yapildigr anodizasyon hiicresinin sematik

gosterimi Sekil 2.4’ te verilmistir.

Pt Elektrot

2H*+2¢ = H,

- E ,'[_’fVW
-+ HF Elektrolit
; Silisvum Kristali
Giig
Kaynagi Si+6F +2H*+2h* — SiF> +H,

Sekil 2.4 GS iiretimi i¢in iki elektrotlu elektrokimyasal hiicrenin sematik bag
gosterimi (Sailor, 2012).
Ug elektrotlu bir elektrokimyasal hiicre, bir elektrokimyasal reaksiyonun hem
akimini hem de potansiyelini ayn1 anda 6lgmek istendiginde kullanilir (Bard, 1980)
Ug elektrotlu bir konfigiirasyonda, yiiksek empedansli bir referans elektrot, dzel bir



geri besleme devresine baglanir. Referans elektrot, yiizeyinde meydana gelebilecek
elektrokimyasal islemleri hassas bir sekilde kontrol etmek iizere tasarlanmustir,
boylece elektrokimyasal potansiyel iyi tanimlanir ve de8ismez. HF asit tabanh
anodizasyon hiicreleri i¢in Pt” dir. Pt yiizey temizligi 6énemli olmakla beraber

potansiyeli yiiksek kararlilik sergiler.

Si i¢in HF elektrolit iginde akim gerilim grafigi Sekil 2.5' te gosterilmistir. Gerilim
ile akim Once tistel artar, yavaslar ve 6ncekine gore daha yavas artan akim gozlenir.
Ik iistel art1s bolgesinde GS iiretimi gerceklesen bolgedir, bunu gegis bodlgesi takip

eder ve yiiksek akimlarda elektro parlatma olusur.

Yine IUPAC "Gozenekli katilarin karakterizasyonu i¢in ii¢ farkli gézenek boyutu
arali@i tanimlar (Unger, 1988)

e <2 nm kii¢iik genisliklere sahip gézenekli katilar mikro gozenekli,
e 2-50 nm arasinda gozeneklilige sahip katilar mezo gozenekli,

e >50 nm gozeneklilige sahip katilar makro gézenekli

Si+6F +2H"+h"—= SiFgZ+Hy;  Si+6F +4h"— SiFg%

GS

Olusum

Elektroparlama

bolgesi

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Potansiyel (Volt)

Sekil 2.5 HF elektrolitinde Si’ nin elektrokimyasal agindirilmasi i¢in genel akim
yogunlugu ve uygulanan potansiyel egrisi (Zhang, 2004).



GS’ da gbzenek tiretimi elektrokimyasal bir siiregtir bir¢ok arasatirmacinin ilgisini

gormiistiir (Bomchil, 1989).

20 um 2 um

Sekil 2.6 GS filmlerde gozenek dokusu tlizerinde katki maddesinin etkisini
gosteren kesitsel elektron mikroskobu goriintiileri a) n tipi silisyumdan {iretilen,
b) p tipi Si’ den tiretilen GS katman (M. Sailor, 2012).

(1) Gozenekler, altttas 6zel olarak Onceden desenlendirilmedikge, Si
yiizeyinde belirli bir diizen olmadan ve diizgiin bir sekilde ¢ekirdeklenir;

(i)  Akim tercihen gézenek tabanlarina yakin akar;

(ili)  Gozenek duvarlart pasiflesir ve Si oOncelikle GS/cSi alt tabaka
arayliziinde ¢oziinmesine yol agar;

(iv)  Bir kez olustuktan sonra gozenekler yeniden dagilmaz veya yeniden
olusmaz;

() Tiim numuneler tek bir gézenek boyutu yerine gozenek caplarinin

dagilimini igerir.

GS elektrokimyasal sisteminde genis bir gozenek capi araligina erisilebilir Sekil
2.6’ da n tipi (fosfor katkili) ve yiiksek oranda katkili p tipi (bor katkili) Si’ dan
tiretilen gozenek morfolojileri karsilastirilmistir. N tipi Si’ den tiiretilen GS
morfolojisi makro gozeneklerden olusur, yliksek oranda katkili iki farkli iletkenlik

tipli ¢Si den tiretilen numuneler mezo gozenek olusturmaktadir.

Gozeneklenme stirecinin kimyasal akisi i¢in islemi baglatan oksitleyici esdegerler,
uygulanan elektrik alan1 ve difiizyonla ylizeye siiriilen degerlik bandi delikleridir.
Degerlik bandi deligi bir yiizey Si atomuna ulastiginda, atom c¢ozeltideki
niikleofiller, 6zellikle F~ ve H20 tarafindan tarrruza kars: hassastir. Sekil 2.7° de

cSi ¢ozlinme mekanizmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.7 HF asit i¢inde cSi’ nin elektrokimyasal ¢6ziinme siireci
(Lehmann, 1991).

Seyreltik, pH yiiksek HF asit Si ylizeyini agindiramaz, bir anodizasyon hiicresinde
potansiyel fark uygularken cSi yi anod olarak kullanirsaniz asinma baslayacaktir.
¢Si yiizeyinde bir bosluk olusmastyla birlikte F~ iyonlar1 ¢Si yiizeye hiicum ederr,
Si-H baglart kirilir ve yerine Si-F bagi olustururlar bu baglar polarize etki
olusturarak daha fazla F yonunu ylizeye yonlendirir H2 gazi yiizeyden g¢ikar,
anodizasyon esnasinda cSi yiizeyinden ayrilan kabarciklar H2 gazidir. Istenirse
anodizasyon akim yogunlugu ani artttirilarak free standing serbest GS filmler cSi

yiizeyden koparilip 6zellikleri incelenebilir.

Bir cSi HF asit etkilesirse, Si-O baglar1 yikilir ve H baglar1 kurulur. Bu, Si — F'nin
tim Si kimyasindaki en termodinamik olarak kararli bag oldugu diisiiniiliirse kafa
karistiricidir; baglarin bagil giicii Si —H < Si — O < Si — F sirasiyla artar. 1980'lerde

HF ile temizlenen bir Si alttagin yiizeyinin Si—F tiirleriyle sonlandig1 yaygin olarak
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distintiliiyordu 1980' lerde ayrintili XPS ve FTIR ¢alismalarina kadar SiH, SiH>
veya SiHz hidritlerinin baskinlig1 belirlenmedi. Goriinen tutarsizligin nedeni, Si—F
baglarinin florun biiyiik elektronegatifligi nedeniyle olduk¢a polarize olmasi ve bir
Si—F yiizey tiirtiniin bir Si—H tiirtinden ¢ok daha fazla niikleofil saldirisina maruz

kalmasidir.

2.3 Gozenekli Silisyum Uygulama Alanlar:

2.3.1 Gozenekli Silisyum ve Mikroisleme

Mikroisleme katmanlari, mikroelektronik ve mikrosistem teknolojisinde, alt
tabakadan termal, elektriksel veya mekanik olarak izole edilen serbest duran

islevsel elemanlar olusturmak icin kullanilir.

Yiizey mikroislemede (SMM), genellikle Si oksit, fotorezist veya aliiminyum, alt
tabaka ile tstiindeki serbest duran islevsel yapilar arasinda bosluk olusturma
katmam olarak kullamilir (Zhang, 2013). Uretim genellikle bir Si alt tasmn iist
yiizeyinde gerceklestirilir ve iglevsel elemanlarin alt tabakadan yalnizca ince bir

sekilde ayrilmasini saglar.

Serbest duran islevsel elemanlar1 tanimlamak i¢in bir diger yaklasim, bir alt
tabakanin arka tarafindan tiretim siire¢lerinin ve tam-gofret derinligi siireclerinin

kullanildig1 toplu mikroislemedir.

Ek olarak, gofretin arka tarafinda islem yapma ihtiyaci, ekstra islem adimlar

gerektirir ve liretim maliyetlerini artirir.

Bir digeri, Yalitkan istiinde yariiletken (Semiconductor on Insulator: SOI)
uygulamasidir. GS yalitkan bir ayirici tabaka olarak yiizey mikro islemede
kullanilmigtir (Gennissen, 1997). GS' nin bir {iretim siirecine entegre edilmesi,
gbozenekli hacmin olusumu, kurutulmasi ve uzaklastirilmasiyla ilgili bazi 6zel
konularin dikkate alinmasini gerektirir. Bu gézenekli tabaka hali hazirda var olan
yapilarin altinda olusuyorsa, GS' nin elektrokimyasal olusumu sirasinda 6zel dikkat
gerekir. GS’ nin bu anlamda, basing dedektorleri (Armbruster, 2003), gaz
dedektorlerindeki (Tsamis,2003) i¢in kullanilir.
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2.3.2 GozeneKli Silisyumun Hidrojen Depolama Uygulamalari

Zaman gectikce artan sekilde, geleneksel yakitlarin tiikkenmesi ve artan enerji
kaynag1 ihtiyaci sebebiyle hidrojenin yeni bir enerji tasiyicisi olarak One
cikmaktadir. Hidrojenin depolanma sorunlar1 yakit olarak kullanimini
zorlastirmaktadir (Korotcenkov, 2020). Genel olarak hidrojen {i¢ temel yontem
kullanilarak depolanmaktadir. Bunlar, sikistirilmig gaz, sivi hidrojen ve kati bir

gbzenekli yapida adsorbsiyon ile depolamaktir.

Sikistirilmis gaz ve sivi hidrojen yiiksek basing, agirlik sogutma gibi sebeplerden

kullanim zorlugu, maliyet ve giiven problemlerini beraberinde getirmektedir.

Bu nedenle, kat1 gozenekli malzemelere, hidrojen depolamas1 umut

vaadetmektedir. Kat1 gozenekli malzemeler arasinda;

e Diisiik sicakliklarda molekiiler hidrojeni fiziksel olarak emen mikro
gbzenekli adsorbanlar,

e Geri doniisiimlii olarak ayrismis atomik hidrojeni bir ara bosluk olarak
kiitlelerine emerek reaktif metaller olan ara bosluk hidritleri,

e Atomik hidrojeni kovalent veya iyonik olarak baglayan ve kat1 hal

ayrigmasi yoluyla serbest birakan karmagik hidritler,
Alternatif depolama malzemeleri olarak sayilabilir.

¢ GOZENEKLI MALZEMELERDE HiDROJENIN FiZiKSEL
TUTUNMASI

Tekrarli hidrojen depolamasi hidrojenin kati bir malzemenin yiizeynde fiziksel
tutundurulmasi temeline dayanan bu yontemde Metal oksit ¢ergeveler (Metal Oxide
Frame MOFs ) 25°C, 50 bar basigta 8% wt hidrojen depolarken, grafen oksitte bu
2.6 %wt dir. Bu degerler diisiik sicaklik ve artan basing ile artmaktadir. Sikistirilmis
hidrojen bu depolamay1 (16%wt) 200-700 bar basing araliginda saglamaktadir.

Temel bag mekanizmasizayif Van der Waals baglar1 olmasi nedeniyle digiik
sicaklik gerektiren siireg, kat1 yiizey alani ile orantili hidrojen depolamaya olanak

saglar.
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e HIDROJENIN KIMYASAL DEPOLANMASI

Hidrojenin kimyasal depolandigi yerden uzaklastirilmasimin 1s1 ve katalizor
etkisiyle saglandig1 kimyasal depolanma gorece kolay ve kararli bir siire¢ sunar.
Hidrojen, yiiksek sicakliklarda gecis metali ve alagimlariyla reaksiyona girererek,
metal hidritler olusturur. Metal hidritlerin sabit basigta hidrojen tutma kapasiteleri
yiiksektir. Oda sicakligi ve atmosferinde hidrojen tutan hidritler mevcuttur. Yiiksek
hacimsel yogunluklariyla anilan metal hidritlerin en yiiksek hacimsel hidrojen

yogunlugu magnezyum demir hidrit ve aliiminyum bor hidrittir 0.15 g/cm?® tiir.

Kiitlece 18/100 oraninda hidrojen igeren lityum bor hidriir oda sicakliginda en
yiiksek hidrojen yogunluguna sahip bilesiktir. Hidrojenin bu yapidan salinmasi i¢in
SiO2 ile katalize edilir bu durum mikro yakit pillerinin MEMs teknolojik
uygulamalarini rahatlatan tekniklerden biridir (Korotcenkov, 2020; Dzhafarov,
2008; Gautier 2014).

GS’ nin kimyasal yapisinda liretiminde anodizasyon siirecinde meydana gelen SiHx
silan grubu bulundugu bilinmektedir (Sarli, 2022). Hidrojen yapida kristalin
diizlemler, i¢ bosluklar ve diger yap1 kusurlari gibi farkli tiplerdeki i¢c Si
durumlarinda ve ayrica safsizliklarda tutulur. Molekiiler formdaki hidrojenin ylizey
tarafindan yakalanma veya GS kafesine niifuz etmektedir. Hidrojen molekiilleri
Ozellikle bosluklar ve kendi kendine ara bosluklar olmak fiizere kusurlarda

yakalanabilir ve ayristirilabilir.

GS'ye 0zgii ylizeydeki Si atomlarina bagli hidrojenin atomik konsantrasyonunun,
tabakanin gozenekliligine bagli olarak degisimini gosterir. GS da depolanan
hidrojen nano gozenekli olmasi halinde mezo gozeneklei GS ye gore daha yiiksek
olmaktadir. Gergekten de, belirli bir gézeneklilik degeri i¢in, nanokristalit boyutu
ne kadar kiiglikse, karsilik gelen 6zgiil yiizey o kadar yiiksektir (Lysenko, 2005;
Kale, 2016)

GS'den H; salinimi i¢in termal, foton (UV laser (Collins, 1992) veya goriiniir bolge
isikla (Oh, 2012) ) olarak SiH baglarinin bozulmasi, oksitleyici (H20) bir

malzemeyle tepkiye sokma ile olusturulabilir (Sekil 2.8).

Hidrojene edilmis PS'den hidrojen ¢ikarma kinetigini belirlemek i¢in, farkli
hacimsel veya gravimetrik 6lgtimler kullanmak (Goller, 2011) veya GS' nin suyla

reaksiyonlart sirasinda iiretilen hidrojen miktarina orantili olan yakit hiicresi
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elektriksel ¢iktisin1 kaydetmek miimkiindiir (Manilov, 2010). Ilk dl¢iim teknigi
dogrudan iiretilen hidrojenin hacmini veya kiitlesini verirken, sonuncusu zaman
icinde ¢ok daha fazla ¢oziiliir ancak kalibre edilmesi gerekir. Kalibrasyon, 6rnegin,
ilk dogrudan yontemlerle (Skryshevsky, 2010) dogrudan karsilastirma yoluyla
yapilabilir. Su ¢0Ozeltisindeki hidrojen {iretim orani, biiyiikk oOlgiide Si
nanopartikiillerinin  tiirline, sicaklifa, aydinlatmaya ve c¢ozeltideki katki

maddelerine baghdir.

Si+2H,0 =5i0, + 2H,  SiH, + 2H,0 = SiO, + 3H,

i T
H.0 H
S~ o —Si~ o
AN [ - H.0
[\ / \
H,0
2H,0 N /

. '/
> _Si—OH + HO_S{\ +H,

Sekil 2.8 H20 ile GS reaksiyonunda H: salinim reaksiyonlari gosterimi,
(Oh, 2012).

2.3.3 Gozenekli Silisyumun Gaz Sensoér Uygulamalari

Sensorler malzemelerin farkli fiziksel 6zelliklerinin degisimini esas alan farkl tip
aygitlar (Sekil 2.9) ile ¢evre ve insan sagligina zarar veren gaz, organik buhar v.b
hedef toksit maddelerin izlenmesine yarayan aygitlar olarak tanimlanabilir. GS yapi
ozellikle genis ylizey alani, diisiik dielektrik sabiti ve bu yiizeyin kimyasal bag
yapisinin  anodizasyon ile {retilirken ve sonradan yiizey kimyasi
fonksiyonellestirilebilmesi etkileriyle sensor uygulamalari icin ilgi odagi haline
gelmistir. Elektronik tabanli sistemlere adaptasyonunun da kolay yapilabilir olmasi
ve diisiik gilic tikketimli olmalar1 gaz sensor ¢alismalarini ivmelendirici etkilerden
biridir. Ozellikle yiizey bag yapisi 6zelliklerinin degistirilebilmesi hedef gazin

izlenmesi i¢in bir sensoriin segicilik parametresinin kontroliine izin vermistir.

Nem ((Connolly, 2002), (Fiirjes, 2003), (Dzhafarov, 2004)), organik c¢oziicii
buharlar1 (VOCs: amonyak (NHz3), aseton, alkol buharlar1) (Harraz, 2015), karbon
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monoksit (CO) (Alwan, 2021), karbon dioksit (CO2) (Thamir, 2017), azot ve azot
dioksit (N2, NO2) (Baratto, 2001), oksijen (O.), hidrojen (H2) (Shiraz, 2016), asitler
(HCI, H.S) (Dzhafarov, 2013), (Dzhafarov, 2011) GS tabanli gaz sensor

calismalarindan bazilaridir.

(@)

Contact

PSi Analyte
s /..\' o  Contact

: AW«”« s
iy T%??W

e

Dielectric substrate

Analyte  contact

Gate

Sekil 2.9 Gaz sensor temel aygitlarin sematik gosterimi a) Direng b) Diyot
c) Transistor ve d) Kapasitans tabanli (Korotcenkov, 2015 ve 2019).
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3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Tek Kristal Silisyumun Mikro islenmesi

Ozdirenci 0.01 — 0.02 Qcm araliginda degisen, Antimon (Sb) katkili, (111) kristal
yonelimli, tek yiizii mat digeri parlatilmis ticari olarak satin alinan n tipli ¢Si mat
yiizeyi mikro lazer Luviontec ileri Teknoloji Makine Sanayi Ltd.Sti .tarafindan ile
Sum ¢apli 20 um aralikla Sum derinlikli kanallar olusturulacak sekilde mikro
islendi.

3.2 Mikro islenmemis ve islenmis Tek Kristal Silisyum yiizeyinde

Gozenekli Silisyumun Uretilmesi

Sekil 3.1°de verilen anodizasyon hiicresinde anot olarak yerlestirilen nSi ve katot
Pt arasma uygulanan sabit akim yogunlugu J = 15 mA/cm? ve aydinlatma
esliginde (12V, 50 mW, 10cm), mikro islenmemis (nSi) ve islenmis (mm-nSi) cSi
althklar yiizeyinde sabit hacim dort farkli oranli HF: CH;OH :dH,O (1:0:4),
(1:1:3), (1:3:1) ve (1:4:0) farkli oranli elektroliti iginde t = 20 dk siire ve sabit
(1:3:1) oranl elektroliti icinde 20-240 dakika farkli zamanlarda GS tabakalar
blytitilmiistiir.

HF:Metanol:dH,

Sekil 3.1 GS iiretimi i¢in kullanilan anodizasyon hiicresi (Yiiksel, 2010).
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Tablo 3.1 de 6rnek isimleri tiretim parametreleri iliskisi verilmistir. Tim tezde
deney sonuclari bu numune kodlamas: ile isaretlenecektir. Sekil 3.2 de gosterilen
orneklerin yiizeyinden taramali elektron mikroskobu/ ile yiizey morfolojileri, enerji
dagilimli x 1g1n1 floresans spektrumu (EDXRF) ile yiizey kimyasal kompozisyonu,
Fourier Doniisiimlu kizil 6tesi Spektrumu (FTIR) ile yiizey baglar1 ve X-1sin1
kirmimi (XRD) dlgtimleriyle de yapisal 6zellikler tayin edilmisitir.

Mikro islenmis kanallar

Mikro islenmis kanallar
GS

[ GS

Sekil 3.2 Uretilen GS/nSi ve mm GS/nSi yapilarin sematik gériintiileri.
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Tablo 3.1 Omnek iiretim sartlar1 ve isim kodlari.

Tek Kristal Mikro Islenmis
Silisyum Tek Kristal Silisyum
GS-20-(1:0:4) mmGS-20-(1:0:4)
GS-20-(1:1:3) mmGS-20-(1:1:3)
GS-20-(1:3:1) mmGS-20-(1:3:1)
GS-20-(1:4:0) mmGS-20-(1:4:0)

Tek Kristal Mikro Islenmis
Silisyum Tek Kristal Silisyum
GS-20-(1:3:1) mmGS- 20-(1:3:1)
GS-60-(1:3:1) mmGS- 60-(1:3:1)
GS-120-(1:3:1) mmGS-120-(1:3:1)
GS-240-(1:3:1) mmGS-240-(1:3:1)

3.3 Tek Kristal Silisyum ve Mikro Islenmis Tek kristal Silisyum ile
Uretilen Goézenekli Silisyum Malzemelerin X-Isim1 Kirimimm
(XRD) Karakterizasyonu

Uretilen mikro islenmis ve islenmemis GS ve cSi &rneklerin yapisal parametreleri,

10-65° araliginda Cu-Ka radyasyonlu (A = 1.5406 A, 45 kV, 40mA) XRD (X Pert

Pro X-1smi difraktometresi) kullanilarak analiz edildi.

Orgii parametresi, () ve diizlemler aras1 mesafe (dnki) degeri kullanilarak kiibik

yapt i¢in denklem (3.1) kullanilarak;
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1 _hz+k2+l2

dpi” a?
hesaplandi.
Kristalit yarigap1 Debye-Scherrer denklemi kullanilarak hesaplandi;
092
~ Bcosf

Burada; D: kristalit taneciklerin ortalama yari gap1, A: X-1sininin dalgaboyu, 6: hkl
yonelimli Bragg yansima agisi, B: Pik yiiksekliginin yar1 genisligi (FWHM)

3.4 Gozenekli Silisyum Yiizeylerin SEM (Scanning Electron
Microscopy) ve Enerji Daghmh X-Isinlar1 Fluoresans
(EDXRF) ile Analizi

Calismamizda cSi ve GS yiizeylerin morfolojik 6lgiimleri Zeiss EVO® LS 10 olan

aygit kullanilarak iistten goriintiilenmesi seklinde yapildi. Tane boyutlar1 ve

gozeneklerin ortalama genislikleri SEM fotograflarindan belirlendi.

SEM odl¢timleri esnasinda x-1s1n1 kaynagi kullanilarak GS yiizeylerin kantitatif

elemental haritas1 olusturuldu.

3.5 Gozenekli Silisyum Yiizeylerin Fourier Doniisiimlii Kizil Otesi

Spektrumlar: (FTIR) ile Karakterizasyonu

GS yiizeylerin 650-4000 cm™ araliginda FTIR spektrumlar1 Thermo Scientific

Omnic model spektrometre ile alindi.
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3.6 Metal Yariiletken Eklemler

3.6.1 Schottky Engeli

Bir metal ve bir yariiletken bir arayiizde birlestirildiginde omik veya dogrultucu
kontak olusturulabilir. Eklemin dogrultucu olmasi metal ve yariletkenin is
fonksiyon farkliliklar ile belirlenir. Metal/Yariiletken eklemin bir yonde akimi
diger voltaj besleme yoniine gore daha fazla gecirmesi anlamina gelen dogrultmasi
1874'te F. Braun tarafindan kesfedildi ve 1938'de Schottky (Schottky, 1938) ve
Mott (Mott, 1938) tarafindan teorisi agikland.

Sekil 3.4'te metal/n-tipi yariiletken ve metal/p-tipi yariiletken diyot arayiizlerin
enerji diyagrami dis gii¢ kaynagindan besleme yapilmayan durum i¢in ¢izilmistir.
Metal/n tipi yariiletken arayiizden yariiletken bolgeye gidildiginde band
diizlesmekte ara yiizde egrilesmektedir. Metal/Yariiletken arayiiziindeki enerji
bariyeri, Schottky bariyer yiiksekligi (¢s) ile tanimlanir ve metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlara baglidir. Sekil 3.4a'da, q¢sn, metal ile n tipi yariiletken arasindaki
elektron akigina kars1 bariyerdir. Sekil 3.4b'de, qdsp, metal ile p tipi yariiletken
arasindaki delik akigina kars1 bariyerdir. Tablo 3.2, farkli metal/Si Schottky diyot
icin yaklasik ¢sn Ve ¢gp'yi gostermektedir. Sekil 3.4'te goriildigii gibi yaklagik

olarak yariiletkenin yasak band genisiligine esittir.

¢pn + q)Bp ~ Eg (3.3)

Tablo 3.2 N ve p tipi Si’ da elektronlar ve delikler i¢in 6lgiilen Schottky bariyer
parametreleri (Cheming Hu, 2010).

Metal Mg Ti Cr W Mo Pd Au Pt
op, (V) 0.4 0.5 0.61 0.67 0.68 0.77 0.8 0.9
gy (V) 0.61 0.50 0.42 0.3

Work Function 37 43 45 46 46 5l 51 57
ym(V)
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Depletion
layer

Metal — |—>—Neutra] region

(b)

Sekil 3.3 Metal/Yariiletken Dogrultucu Eklemin Diiz Band Cizimleri
a) N tipi yariiletken b) P tipi yariiletken (Cheming Hu, 2010).
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Vacuum level, E;

Xsi — 4.05eV

qiling

qd’lin

Vacuum level, E

qiiv

(b)

Sekil 3.4 Metal/yariiletken eklemler (a) Ideal (b) Gergek dipol tabakasi ile
(Cheming Hu, 2010).

, 2010).
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ym metal is fonksiyonudur ve ysi silisyum elektron afinitesidir. Denklem (3.4), dgn
'nin ym'deki her 1 eV degisim i¢in 1 eV artmasi gerektigini 6nermektedir. Metal-
yart iletken arayiizlindeki bant arali§inda yiiksek yogunluklu enerji durumlar: vardir
bu nedenle nicel uyum yoktur. Bu enerji durumlarindan bazilari alict gibidir ve notr
veya negatif olabilir. Diger enerji durumlar1 verici gibidir ve notr veya pozitif
olabilir. Arayilizdeki Fermi seviyesi silisyum bant araliginin ortasinda oldugunda
net yiik sifirdir. Baska bir deyisle, Denklem (3.5) yalnizca 4,6 V civarindaki ym igin
dogrudur ve bu kosul altinda ¢ok az arayiiz yiikii vardir. Sekil 3.4b'de gosterildigi
gibi herhangi bir diger ym'de arayiizde bir dipol vardir ve ¢gn 'nin yaklasik 0,7 V'dan
¢ok uzaga hareket etmesini onler. Bu olguya Fermi seviyesi sabitleme denir. Tablo
3.2, (3.4) ile yaklasik olarak hesaplanabilir. (3.5) Denklemindeki 0,2 faktorii, Si'nin
polarize edilebilirligi ve metal/Si arayiiziindeki enerji durum yogunlugu tarafindan

belirlenir.
$Bn = Ym — Xsi (3.4)
$pn = 0.7V + 0.2(Py — 4.75) (3.5)
3.6.2 Termoiyonik Emisyon Teoremi

Sekil 3.5, metal/n tipi yariiletken dis kaynaktan V dis dogru beslemesi (Metal +) ile
Schottky eklemin enerji bandi diyagramini géstermektedir. Yariiletkenden enerji
bariyeri lizerinden metale akan elektronlarin olusturdugu akimi, termiyonik
emisyon teorisi ile verilir, arayiizdeki elektron konsantrasyonu denklem (3.6) ve
(3.7) kullanilarak denklem (3.8) ile hesaplanir.

n = Nge~(Ec—Ep)/(kpT) (3.6)
2mmnkpT]3/2
N =2 [’”’;—23] (3.7)

23



L [ZTL'mnkBT]3/ ? o=a($5—V)/(ksT) (3.8)

h2

% o Y L
[ Y W - EFn
/ EFm ________ §q 4

Ve—FMetal N-type

Sekil 3.5 Dogru besleme altinda Metal/n tipi yariiletken Schottky eklemin enerji
bant diyagrami. (Cheming Hu, 2010).

Ortalama elektron hizinin x bileseni toplam termal hizdan daha kigiiktiir ve

elektronlarin yalnizca yarist metale dogru hareket eder. Bu elektronlarin ortalama

hiz1
_ [2kgT]M?
o = = |2 (39)
Dolayisiyla,
2 _a$p vV
Js—m = _%qnﬁthx = MH,I;RB T?e keTeksT = J,eV/ksT (3.10)

Denklem (3.10) iki 6nemli bilgi verir. Birincisi, ¢g daha kiiciikse Jo = 100 (A/cm?)

daha biiyiiktiir. ikincisi, yalnizca g — V'nin bir fonksiyonudur.

o8 -V, kac elektronun enerji bariyerinin zirvesini agsmak ve metale girmek icin
yeterli enerjiye sahip oldugunu belirler. Sifir dis beslemede (Sekil 3.6a), metal
taraftaki ve yar iletken taraftaki esit ve az sayida elektron enerji bariyerini gegip
diger tarafa gegmek i¢in yeterli enerjiye sahiptir, dolayisiyla yariiletkenden metale

ve metalden yariiletkene dogru akan elektron akim toplami sifirdir.
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hiss=—1 Is o =0 b) Dogru besleme (nSi — polarite)

I\

» V

TersYon |~ Dogru Yon

d) Schottky diyot akim gerilim karakteristigi
I << ‘l’m >s‘= Iy

c) Ters besleme (nSi —+polarite)

Sekil 3.6 Schottky diyot enerji band diyagramalri a) Vdis=0, b) Dogru besleme,
c) Ters besleme ve d) Diyot akim gerilim karakteristigi (Cheming Hu, 2010).

Termiyonik emisyon teorisine gore,

I, = AA*T?e1V/ksT
(3.11)

_ 4nqmn*k32

A" = 3
(3.12)
(nSi i¢in A* ==~ 120 A/(cm?K?) Richardson sabiti olarak bilinir. Sekil 3.6b'de,
metale pozitif bir besleme uygulandiginda metalden yariiletkene gecen elektronlar

icin -lo' da degismeden kalir ¢iinkii bariyer ¢g'de degismeden kalir. Ote yandan,

yariiletkenden dogru besleme altinda yariiletkenden metale akan akim,
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av.
Ism +Iy—s = Ioeqv/kBT — I, = I,(e*s" =) (3.14)

seklinde verilir.
Denklem (3.14), V < 0 ters besleme durumu igin de gegerlidir (Sekil 3.6¢).

3.6.3 Gozenekli Silisyum/Tek Kristal Silisyum Yapida Elektriksel
Karakterizasyon icin Schottky ve Omik Kontaklarin Alinmasi

Bolim 3.1 de anlatilan iiretim siirecinde hazirlanan GS/nSi ve mmGS/nSi yapilarin
arkasina In sicak kontak On tarafina ise elektron demeti buharlastirma ile vakum
altinda metal (300 nm Ag) ve oda sartlarinda Ag pasta kaplandi. Ust metal kontak

Ag ve Ag pasta kullaniminin diyot parametrelerine etkisi incelenmistir.

Metal/GS/Si yapisinin akim gerilim karakteristikleri In kontak ile Ag ve Ag pasta
arasinda Keithley 2400 cihaziyla alindi. Aygit kontak sematik gosterimi Sekil

3.7’de verilmistir.

Oda sartlarinda ki Orneklerimizde 1s18a duyarliblk yoktur akim gerilim
karakteristikleri hem Ag pasta ile oda sartlarinda alinan metal ile hem de vakumda
alman Ag kontak ile Metal/Yariiletken Schottky diyot 6zelligi gdsterdigi igin

termoiyonik emisyon teori ile diyot parametreleri hesaplanmustir.

Ideallik faktdrii maksimum 1 olan Schottky diyot i¢in emisyon akim yogunlugu

denklemi ile verilir
] =Js[eV/keT —1] (3.15)
Burada, J: doyma akim yogunlugu;
Js = A'T?[e=e@b/k5T] (3.16)
Dogru besleme akim denklemi;
I = I,e®V/nkT (3.17)
Burada, n: ideallik faktorii, T: sicaklik, kg: Boltzmann sabiti ve I5: doyma akima.

Deneysel Olgiilen akim gerilim karakteristiklerinden belirlenen doyma akimlari

kullanilarak denklem 3.4 kullanlarak engel yiiksekligi hesaplanmistir.

epp, = kgTLn [AA*TZ]

Is

(3.18)

A: aktifyiizey alan1, A* : Richardson sabiti (120 A/cm? K?).
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Mikro islenmis kanallar
Ag pasta Ag pasta

Pt (20 nm)

Sicak Indivum

Ag pasta Sicak Indivum Ag pasta

GS

Sicak Indiyum Sicak Indivum

Metal Agpasta  Mikro islenmis kanallar Metal Ag pasta

Sicak Indiyum Sicak Indiyum
GS

Sicak Indiyum Sicak Indiyum

Sekil 3.7 Ag veya Ag pasta/GS/nSi/In yapilarinin kontaklarin gosterimi.
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SONUC

4.1 Uretilen ~ Malzeme  Yiizeylerinin Taramah  Elektron
Mikroskobu ile Yiizey Morfolojisi (SEM) Karakterizasyonu ve
Yiizey Kimyasal Elemental Analizi (EDXRF)

HF:Alkol:dH20O elektroliti, farkli oran ve t=20 dakika silire, sabit akim
yogunlugunda 15 mA/cm? ve n-tipi (111) kristal yonelimli, 6zdirenci 0.01-0.02
Q.cm olan cSi ve mm-cSi iizerinde elektrokimyasal anodizasyon ile tiretilen GS
katmanlarin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yilizey morfolojileri ve enerji
dagilimli x-151n1 floresan yontemiyle ylizey kimyasal kompozisyonlari, Zeiss
EVO® LS 10 marka/model cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. SEM ile alinan

goriintiilerin tiimii listten yilizey goriintiileridir.

411 nSi Tek Kiristal Silisyum ve mm-nSi Mikro-islenmis Tek Kristal
Silisyum Yiizeylerinin Morfolojik ve Kimyasal Karakterizasyonu

nSi ve mm-nSi istten SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de

goriilmektedir. EDXREF ile agirlik¢a Silisyum orani 100% olarak belirlenmistir.
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200 nm

EHT =10.00 kV

1pum

WD = 9.5 mm [ EHT =10.00 KV WD = 9.5 mm

Signal A = SE1

Mag =100.00 KX Signal A = SE1 Mag= 1000 K X

EHT =10.00 KV WD = 9.5 mm

18.0K]

16.0K

14.0K]

120K

10.0K]

8.0K

6.0K]

4.0K]

2.0K

Sic OF

Si

Weight % Atomic %
0.00

Element

CK 0.00

0.%

11 33 44 6.6 77 88 9.9 11.0

Sekil 4.2 nSi tek kristal Silisyumun EDXRF spektrumu.
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mm-nSi EDXRF spektrumu ve SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de
goriilmektedir. mm-nSi yiizeyi lazer mikro islemede tanimladigimiz 20pum de bir 5
um capli kanallarla uyumlu gorseller vermistir. Lazer CNC ile kanallarin
icerisinden ¢ikan eriyik silisyumun Ornek yiizeyine dagildigi kanallar arasi Si
yiizeyinin farklilasmasi ve delik etrafi krater goriintiilerinden anlagilmistir. Ayrica
EDF Si oranindan geometrik olarak 30% delik olusumuna karsilik 7.25% eksilme

ile kendini gdstermistir. Kanallar yiizeye homojen yayilmistir

Si
17.1K

15.2K

13.3K]

114K

9.5K

7.6K

5.7K

3.8K]

1.9K]

SCO
I‘F

000 11 22 33 44 55 66 77 838 99 110

Element Woeight % Atomic %

CK 0.04 0.03
OK 1.2 12.00
FK 0.00 0.00
SiK. 9275 8792

Sekil 4.3 mm-nSi mikro-islenmis tek kristal Silisyumun EDXRF spektrumu.
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1pm
Mag = 100.00 K X .—( EHT=10.00kV WD= 9.5mm Signal A =SE1 Mag = 50.00 K X

1nm 10 pm
! EHT =10.00 KV WD = 9.5 mm Mag= 10.00 K X f—————— EHT=1000KV WD=95mm  Signal A =SE1 Mag= 500K X

T e
Ae /

10 pm 100 pm
EHT=10.00kV WD= 95mm Sig Mag= 1.00 KX ._| EHT=10.00 kV WD= 95mm Signal SE Mag= 100X

Sekil 4.4 mm-nSi mikro-islenmis tek kristal Silisyumun farkli biiyiitmelerde
ylizey SEM goriintiileri.
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4.1.2 nSive mm-nSi Yiizeyinde Uretilen Gézenekli Silisyumun Yiizeyinin

Morfolojik ve Kimyasal Karakterizasyonu

HF:Alkol:dH2O elektroliti, farkli oran (1:y:1) ve t=20 dakika siire, sabit akim
yogunlugunda 15 mA/cm? ve n-tipi (111) kristal yonelimli, &zdirenci 0.01-0.02
Q.cm olan cSi iizerinde elektrokimyasal anodizasyon ile iiretilen GS katmanlarin
GS dstten yiizey SEM gorintiileri Sekil 4.5’te goriilmektedir. Silisyumun mat
yiizeyinde olusturulan GS tabakalar incelendiginde; kiigiik taneli homejen dagilimli
200-250 nm capli deliklerle bezeli bir yapida gelistigi, elektrolit alkol igerigi
arttikga tanelerin biiylidiigli yariklarin olustugu ve 1:1:3 elektroliti icin 200nm
genislikli yariklarken, elektrolit alkol oran1 3 katina ¢iktiginda 1:3:1 de lum
mertebsinde yariklar ve 1:4:0 da ise 1 um mertebesinde koniklesen derinlesen ve
siklagan yariklar seklinde kendini gosterdigi belirlenmistir. Gozeneklenme ve

tabaka kalinlig1 artmistir.

EDXRF spektrumlari ise Sekil 4.6’da goriilmektedir. Silisyum yiizeyinde GS
olusturuldugunda anodizasyon ile Si atomlarinin kopmasi ve bosluklarin olusmasi
nedeniyle Si% 83-94% mertebesine azalmistir. Alkol orani arttiginda yiizey oksijen
konsantrasyonu artmis ve C da eklenmistir. Elektrolit su icerigi olmamasi
durumunda Si kopmas1 tamamen su icerene gore fazla olmakla birlikte su alkol

iceren ¢ozeltilere kiyasla yavaslamistir.

Cozeltinin igerigi ¢oziinme mekanizmasi tizerine etkili oldugu su ve alkoliin
beraber bulunmasi derine ¢oziinme kalinlik arttirict etki gosterirken sadece alkol

olmasi yiizeyn gozenekliliginin artisinda etkili olmustur.
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GS-20-(1:0:4)

-

1 pm

EHT =10.00kV WD EHT =10.00 kV WD = 8.5 m: SE; Mag = 10.00 K X

GS-20-(1:1:3)

R

EHT = 10.00 kV )= 8.5mm Mag = 100.00 KK X EUT =10.00 kY WD = 85mm

100 nm 1 pu
EHT = 10.00 kV WD = 9.0 mm Mag = 100.00 K X H EHT =10.00 kV WD = 9.0 mm

GS-20-(1:4:0)

&

EHT = 1000 KV WD = 9.0 mm =5 Mag = 100.00 K X

Sekil 4.5 nSi tek kristal Silisyum yiizeyinde farkl elektrolit, t=20 dk siireyle
iiretilmis GS katmanlarin yiizey SEM goriintiileri.
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"
20.7K]
1840 GS-20-(1:0:4)
16.1K]
13.8K]
1 Element Weight % Atomic %
9.2]
CK 0.16 035
FK 0.00 0.00
230K
20.7K]
GS-20-(1:1:3)
16.1K|
138K
115K s . )
Element Weight % Atomic %
9.2K]
o CK 0.53 1.16
A FK 0.01 0.01
| L
SiC i F
00K - — — i - — -
Si
19.8¢|
GS-20-(1:3:1)
17.6K]
15.4|
13.2¢]
11.0K|
aad Element Weight % Atomic %
CK 003 007
6.6K]
K FK 0.00 0.00
[o]
2.2(]
Sic l F j
240K
Si
21.6K]
- GS-20-(1:4:0)
16.8K]
14.4K]
12.0K]
96K Element Weight % Atomic %
T2 CK 0.09 020
4.8K|
24K o
Sic l F
%o 11 22 33 44 55 56 77 88 99 110

Sekil 4.6 nSi tek kristal Silisyum yiizeyinde farkli elektrolit, t=20 dk siireyle
iiretilmis GS katmanlarin ylizey EDXRF spektrumlari.
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HF:Alkol:dH2O elektroliti, farkli oran (1:y:1) ve t=20 dakika siire, sabit akim
yogunlugunda 15 mA/cm? ve n-tipi (111) kristal yonelimli, &zdirenci 0.01-0.02
Q.cm olan mm-cSi tizerinde elektrokimyasal anodizasyon ile iiretilen GS
katmanlarin GS istten ylizey SEM goriintiileri Sekil 4.7°de (Biiyiitiilmiis goriintiiler
Sekil 4.8- 4.11) goriilmektedir. Mikro islenmis Si mat yiizeyinde farkli elektrolitler
icinde olusturulan GS tabakalar incelendiginde; kiiclik taneli homejen dagilimh
esdeger sartlarda tiretilen GS ye gore daha az gozenekli elektrolit alkol igerigi
arttikca tanelerin biiyiidiigii yariklarin olustugu taban bolgede 100 nm gozeneklerle
bezeli sik1 bir ag tabaka olustugu belirlenmistir. Kanallarin icinde gézeneklenme ve
yiizeyel yap1 yariklanma en yiiksek 1:3:1 elektroliti ile olustugu i¢in zaman farkli
GS olusumu bu anodizasyon siiresi ile secilmistir. Literatiirde de bu duruma
deginilmis gozeneklenme dinamigi alkol iligkisi tanimlanmistir (Zhang, 2016;
Urata, 2012).

Sekil 4.12 mm-nSi altlik ve GS yapilarin EDXRF sonuglart degerlendirildiginde
30% yiizeye yayilan kanal olusumu nsi altlik 100%Si oranin1 91.38 % Si e distiigi
8.62% azalisa sebep oldugu belirlenmis yapilan lazer kanal olusumu esnasinda
kanaldan ¢ika Si yapinin Si ylizeye yayildig1 yiizeyin nm yapili Si partikiiller ile

kaplandig1 belirlenmistir.
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GS-20-(1:0:4)

EHT=10.00kV WD= 9.0mm  Signal A = SE1 Mag=100.00 K X — EHT=1000kV WD= 90mm  Signal A = SE1 Mag = 10.00 K X

X
¥ 4

EHT=10.00KV WD = 80mm  Signal A =SE1 Mag = 100.00 K X H EHT=10.00 kV WD= 80mm  Signal A =5F1 Mag= 10.00KX

200 nm
EHT=10.00kV WD= 90mm  Signal A=SE1 M 100.00 K X — EHT=1000 kY WD= 9.0mm  Signal

200 nm - =g jonal A =
i i EHT =10.00 KV WD = 9.0 mm ag = 100,00 — EHT=10.00kV WD= 9.0mm  Signal A=SE1

Sekil 4.7 mm-nSi mikro-islenmis tek kristal Silisyum yiizeyinde farkli elektrolit,
t=20 dk siireyle iiretilmis GS katmanlarin yiizey SEM goriintiileri.
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mmGS-20-(1:4:0)-(HF:MetOH:dH,O

2 pm
EHT =10.00kV WD = 9.0 mm Signal A = SE1 Mag= 10.00 K X

10 pm

EHT=10.00kV WD = 9.0 mm Signal A = SE1 Mag= 5.00K X

Sekil 4.8 Mikro islenmis tek kristal silisyum ile (1:0:4) (HF:MetOH:dH20)
elektrolit iginde, t=20 dk siireli iiretilmis GS yiizeyin farkli biiyiitmelerde SEM
goriintiileri.
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mmGS-20-(1:1:3)-(HF:MetOH:dH20)

EHT =10.00kV WD = 8.5 mm Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX

10 pm
EHT =10.00kV WD = 8.0 mm Signal A = SE1 Mag= 5.00KX

Sekil 4.9 Mikro islenmis tek kristal silisyum ile (1:1:3) (HF:MetOH:dH20)
elektrolit icinde, t=20 dk siireli tiretilmis GS ylizeyin farkli biiyiitmelerde SEM
goriintiileri.
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EHT =10.00kV WD = 9.0 mm Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX

10 pm
— EHT =10.00kV WD = 9.0 mm Signal A = SE1 Mag= 5.00KX

Sekil 4.10 Mikro islenmis tek kristal silisyum ile (1:3:1) (HF:MetOH:dH-0)
elektrolit i¢cinde, t=20 dk siireli iiretilmis GS ylizeyin farkli bliylitmelerde SEM
goriintiileri.
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mmGS-20-(1:4:0)-(HF:MetOH:dH>O)

5
4

1 pm
— EHT =10.00kV. WD = 9.0 mm Signal A =SE1 Mag= 2000 KX

: i
10 pm
f——— EHT=10.00kV. WD= 9.0mm  Signal A=SE1 Mag= 5.00KX

Sekil 4.11 Mikro iglenmis tek kristal silisyum ile (1:4:0) (HF:MetOH:dH20)
elektrolit icinde, t=20 dk siireli tiretilmis GS ylizeyin farkl biiylitmelerde SEM
goriintiileri.
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Sekil 4.12 Mikro islenmis tek kristal silisyum ile farkli elektrolit iginde, t=20 dk
siireli tiretilmis GS ylizeyin EDXRF sonucu.
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Bununla beraber Si kristallerin genel olarak arka yiiziinde GS olusturmanin parlak
yiizeyinde olusturma ile net farkliliklar olusturdugu da Onemlidir. Grubumuz
gecmiste yaptigi bir calisma sonuglar (Sarli B., 2022) ile karsilatirma yapildiginda
yaklagik benzer sartlarda (akim yogunlugu 30 mA/cm?) nSi parlak yiizeyinde
olusturulan GS katmanlar karsilastirildiginda (Sekil 4.13) mat yilizeyde baslangic
dislokasyon varliginda hem tane boyutlar1 hem de gozenek boyutlarinin nano

boyutlu olustugu belirlenmistir.

1:3:1-HF:MetOH:dH;O

m
EHT = 10.00kV WD = 9.0 mm Signal S Mag = 100.00 K } EHT =10.00kV WD = 90 mm

Sekil 4.13 nSi tek kristal Silisyum yiizeyinde a) Sarli, 2022 b) bu ¢alisma GS
katmanlarin ylizey SEM goriintiileri.
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4.2 Uretilen Gozenekli SilisyuamTabakalarin  Yapisal X-Isim
Kirmimi (XRD) Karakterizasyonu

cSi ve farkl elektrolit ile hazirlanan GS” un XRD kirmim desenleri Sekil 4.14° te
verilmistir. 28,6138° de ¢Si de gézlenen (111) yonelimine ait pik (JCPDS file 27-
1402) mm-cSi de ayni 6l¢iilmiistiir. Tiim GS katmanlarda da tek pik olarak belirmis
bagka yapisal doniisim veya degisim bunlarda da izlenmemistir. Yapilarin 6rgi
parametreleri ve kristalit tane boyutlar1 boliim 3’ te verilen denklem (3.1) ve (3.2)

kullanilarak hesaplanmis, Tablo 4.2 de verilmistir.

cSi
S-20-(1:0:4)

Siddet (a.u.)

5 15 25 35 45 55 65
26 (%)

Sekil 4.14 Tek kristal Silisyumdan iiretilmis GS yapilarin XRD desenleri.

Tablo 4.1 Tek kristal Silisyumdan iiretilmis GS yapilarin XRD hesaplanan

yapisal parametreleri.

Kristalit Orgii

[F‘:(ZJ(S;] FV\[/OT M ?g"]' Boyutu Parametresi
[A] [A]
cSi 28.6138  0.614 3.11716 5.39908

GS-20-(1:0:4) 28.7829  0.2047 3.09923  376.1958 5.36802
GS-20-(1:1:3) 28.7026  0.1535 3.10771  501.6865 5.38271
GS-20-(1:3:1) 28.6436  0.1023 3.11398  752.9536 5.39357
GS-20-(1:4:0) 28.6524  0.1023 3.11305 752.8215 5.39196
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Parametreler incelendiginde, (111) yonelim pikinin ac1 degerinin daha biiylik
acilara kaydigi, tane boyutlar1 ise 38-75 nm araliginda sadece su igerikli ¢ozeltide
MetOH igerenlere gore yaklasik 1.5-2 kat daha kiigiik oldugu belirlenmistir. Kiigiik
taneli sadece su iceren HF tabanlh 1:0:4 ¢ozeltili GS yapinin 6rgili parametresinin
hem cSi hemde diger GS lere oranla diisiik oldugu hesaplanmistir. Elektrolite alkol
eklenmesi Si sokiilme mekanizmasinda etkin rol oynamakta homojen gozeneklilige

olanak saglamaktadir.

mm-cSi ve farkli elektrolit ile hazirlanan GS/mm-nSi’ un XRD kirinim desenleri
Sekil 4.15” te verilmistir. 28,6138° de cSi de gozlenen (111) yonelimine ait pik
26.6626° de artarak belirmis kanal olusumu esnasinda kanaldan ¢ikan eriyik
silisyum yapinin yiizeye kaplanmasi sebebiyle bu durumun olustugu diisiiniilm{istiir
Orgii parametresi cSi ye gore mm-cSi de azalmistir. Mm cSi lizerinde farklh
elektrolitlerle iiretilen tim GS katmanlarda da tek pik olarak belirmis baska yapisal
doniisiim veya degisim izlenmemistir. Yapilarin Orgli parametreleri ve tane
boyutlar1 béliim 3’ te verilen denklem (3.1) ve (3.2) kullanilarak hesaplanmistir bu

parametreler Tablo 4.2 de verilmistir.

—— mm-cSi
mmGS-20-(1:0:4)

- - = mmGS-20-(1:1:3)
mmGS-20-(1:3:1)

— —mmGS-20-(1:4:0)

> o a8 09 D e ctn € %n ate G o e Cun Gos @ n w

Siddet (a.u.)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
26 ()

Sekil 4.15 Mikro islenmis tek kristal Silisyumdan {iiretilmis GS yapilarin XRD
desenleri.
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Tablo 4.2 Mikro islenmis tek kristal Silisyumdan iiretilmis GS yapilarin XRD

hesaplanan yapisal parametreleri.

Pos. FWHM
[°20] [°20]
mm-cSi 28.6626 0.1023

MMGS-20-(1:0:4) 28.6764 0.1279
mMmMGS-20-(1:1:3) 28.6687 0.1023
mMmMGS-20-(1:3:1) 28.5606 0.1535
MmMGS-20-(1:4:0) 28.6421 0.1023

dhki
[A]

3.11196
3.11049
3.11131
3.12284
3.11415

Kristalit Orgii

Boyutu
[A]

125.423
602.090
752.775
701.806
752.822

Parametresi

[A]

5.39007
5.38753
5.38895
5.40892
5.39387

Parametreler incelendiginde, (111) yonelim pikinin ac1 degerinin daha biiyiik

acilara kaydig1 veya ¢ok az azaldigi durumlar tespit edilmistir. Tane boyutlar1 ise

60-75 nm araliginda sadece su igerikli ¢ozeltide MetOH igerenlere gore yaklagik

1.2 kat daha kiigiik oldugu belirlenmistir.

4.3 Uretilen Gozenekli Silisyum Tabakalarin Fourier Déniisiimlii

Kizilotesi Spektrumu (FTIR)

nSi ve mikro-islenmis nSi altliklar {izerinde Tablo 3.1a de verilen sartarda tiretilmis
GS yiizeylerden Perkin Elmer Lambda 2 FTIR spektrum cihazi kullanilarak 650-

4000 cm™ Slgiilmiistiir. Silisyumun olas1 FTIR pikleri literatiirden alinarak Tablo

4.3 te listelenmistir.

Tablo 4.3 Silisyum FTIR spektrum araliginda kimyasal baglari.

Dalga Sayis1 (cm™?)  Kimyasal Referans
Bag
640-650 S-Hyx (Yu, 2004)
805-835-870 Si-Hx (Wang, 2005)
876-881 Oy-Si-Hx (Gole, 1997)
1010-1100 Si-O-Si (Gole, 1997)
2200-2300 Oy-Si-Hx (Gole, 1997)
2090-2140 Si-Hx (Mawhinney, 1997)
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4.3.1 nSi Yiizeyinde Uretilen Gozenekli Silisyumun Yiizeyinin Fourier

Doniisiimlii Kizilotesi Spektrumu (FTIR) Analizi

Sekil 4.16-18 farkl1 dalga sayi araliklarinda nSi ve GS yapilarin FTIR spektrumunu
vermektedir. Sekil 4.17 ve 4.18 dar dalga sayis1 araliginda pikler netlestirilerek
incelendiginde cSi ylizeyinde —O ve —H baglarinin hemen hemen hi¢ sogurulmadig:
GS yapida ise Si-O-Si (940-1050 cm™), (820-840 ve 2200-2260 cm™) O,Si-Hy ve
(650-700 ve ~2110 cm™) Si-Hy bolgelerinde oksijen ve hidrojen baglar1 sebepli

iiretim sartlarina gore farklilasan miktarda sogurma pikleri gozlenmistir.

[EY
o
o

(o]
o

Gegirgenlik %

80 -

-------- GS-20-(1:0:4)
- - -GS-20-(1:1:3)
— - GS-20-(1:3:1)
] GS-20-(1:4:0)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Dalga Sayisi (cm™?)

70 -

Sekil 4.16 Tek kristal Silisyum ve yiizeyinde farkli sartlarda tiretilmis GS
yapilarin FTIR spektrumlar1 (650-4000 cm™).

Pikler GS filmlerin iiretim sartlarinda ¢ozelti icerigine bagl oldugu 6zellikle 1:3:1
hacimce 3/5 birim methanol ile {iretilen GS yap1 ylizeyinde her ii¢ kimyasal baga
ait sogurma pik siddetlerinin arttig1 belirlenmistir. SEM fotograflar incelendiginde
artan gozeneklilikle birlikte ¢ozelti igerigi alkol ve suyu bir arada bulunduran
kompozisyonlarda baglarin daha siddetlendigi gozlenmistir. Anodizasyon ¢ozeltisi
tek bagina HF.dH2O igerigi ile kimyasal bag siddetleri en diisiik seviyede kalmistir.
Suyun parcalanmasi ile olugan oksiyenler hidrojen iynlarini benzer hizla tepkimeye

girmesi nedeniyle hem gdzenelenme hizi siirlanmis kalmakta hemde dolayisiyla
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yiizey baglar1 olusum hiz1 kisitlanmaktadir. Alkoliin 1slatma ve yiizey etkilesimi
sudan yiiksek olmasi sebepli GS yapinin hidrofobik durumu da goéz Oniine

alindiginda bu sonug kagiilmazdir.
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Sekil 4.17 Tek kristal Silisyum ve yiizeyinde farkli sartlarda tiretilmis GS
yapilarin FTIR spektrumlar1 (600-1200 cm™).

100
N
RN
k= VAR IS S = e
21 T _ -
O ....-.\.\. ..... ,;/p."/"v - -
LN e e / .
\\\ o =
N /'N"N v /
VN : —cSi
\ . :I‘\ A / ........ GS-20-(1:0:4)
! -,\ Iy - - -GS-20-(1:1:3)
o\ Q.
SiH, Co — - GS-20-(1:3:1)
0,Si-H, GS-20-(1:4:0)
95 T T L T T L T | I— T T T T L— L— T T L— T
2000 2100 2200 2300 2400 2500

Dalga Sayisi (cm™)

Sekil 4.18 Tek kristal Silisyum ve yiizeyinde farkli sartlarda tiretilmis GS
yapilarin FTIR spektrumlar1 (2000-2500 cm™).
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4.3.2 Mikro islenmis nSi Yiizeyinde Uretilen Gézenekli Silisyumun

Yiizeyinin Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrumu (FTIR) Analizi

Sekil 4.19-21 farkli dalga say1 araliklarinda mm-nSi ve iizerinde iretilen GS
yapilarin FTIR spektrumunu vermektedir. Sekil 4.20 ve 4.21 dar dalga sayisi
araliginda pikler netlestirilerek incelendiginde mm-nSi yiizeyinde O ve —H
baglarinin nSi ye gore daha fazla soguruldugu, GS yapida ise Si-O-Si (940-1050
cm™), (820-840 ve 2200-2260 cm™) O,Si-Hx ve (650-700 ve ~2110 cm™) Si-Hy
bolgelerinde oksijen ve hidrojen baglari sebepli iiretim sartlarina gore farklilagan
miktarda sogurma pikleri gézlenmis, EMD yiizey etklesiminde kanal varligi sebepli
sddetler genel olarak mikro islenmemis yapidakine gore azdir. Sogurma pikleri
frekanslar1 ayn1 kalmigtir. 1:3:1 hacimce 3/5 birim methanol elektroliti ile tiretilen
GS yiizeyinde de nSi ile olandaki gibi sogurma pik siddetlerinin arttig:

belirlenmistir.
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Sekil 4.19 Mikro-islenmis tek kristal Silisyum ve ylizeyinde farkl sartlarda
iiretilmis GS yapilarm FTIR spektrumlari (650-4000 cm™).
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Sekil 4.20 Mikro-islenmis tek kristal Silisyum ve yiizeyinde farkl sartlarda

iiretilmis GS yapilarm FTIR spektrumlar1 (700-1500 cm™).

100

o\o _Vw-'
4 |
‘T‘% P ittt
20
3 98 A . e
(D 1w - 7 - -~

96—"""\" - ’

94 T T T T T T T T T T T

2000 2200 2400 2600

Dalga Sayisi (cm™?)

Sekil 4.21 Mikro-islenmis tek kristal Silisyum ve ylizeyinde farkl sartlarda

{iretilmis GS yapilarm FTIR spektrumlar1 (2000-2600 cm™).
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4.4 GS/nSi ve GS/mm-nSi althklar ile Uretilen Ag pasta/GS/nSi;
mm-nSi ve Ag/GS/nSi; mm-nSi Eklemlerin Akim Gerilim

Karakteristikleri

nSi ve mikro-islenmis nSi altliklar iizerinde Tablo 3.1a ve Tablo 3.1b de verilen
sartarda liretilmis GS/nSi ve GS/mm-nSi yapilarin Tablo 3.1a da verilen 6rnekler
SEM/EDS deneylerinde yiizeylerinde 20 nm Pt kaplama yapildiktan sonra, oda
sartlarinda Pt/GS yiizeyinden Ag pasta kontak alinarak, Tablo 3.1b deki 6rnekler
ise Pt kaplanmadan 3 mm gapli Ag pasta kontak oda sartlarinda ve 3 mm ¢apl
350 nm kalinlikli Ag metal kaplama elektron demeti buharlastirma yontemiyle
metal kontaklar alinmistir. nSi arka yiizeyden In sicak omik kontak oda sartlarinda
alimmistir. Aygitlarla ilgili sematik c¢izimler ilgili boliimlerde detayli verilmistir.
Genel olarak Metal/GS/nSi/In yapili aygit akim gerilim karakteristikleri arka
indiyum kontak ile tist metal kontak arasinda Keithley 2400 cihaz1 ile -2 V ile +2V
araliginda alinmigtir. Bolim 3.5.2 aciklandigi sekilde diyod parametreleri
Termoiyonik Emisyon teoremi kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar
degerlendirilmigtir. Tablolardaki dogrultma hesaplari 1V besleme altinda dogru
yon akim degerinin ters yon akim degerine orani ile (l¢/lt) hesaplanmistir. n ideallik

faktorti, ¢p bariyer yiiksekligi, Is saturasyon akimidir.
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441 Ag pasta/Pt(20nm)/GS/nSi Eklemlerin Akim Gerilim
Karakteristikleri

Tablo 3.1a daki belirtilen sartlarda {iretilen Ag pasta/Pt/GS/nSi/ln ve
tiretilen eklemlerin sematik goriintimii Sekil 4.22 de ve oda sartlarinda akim gerilim
karakteristikleri Sekil 4.23’ te sirasiyla verilmistir.

Ag pasta

Pt (20 nm)

)y Sicak

: Ag pasta
ldiyum pt (20 pm)

Sicak
Indiyum

Sekil 4.22 Ag pasta/Pt/GS/nSi/In eklemlerin yandan sematik goriiniimii.
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Sekil 4.23 Ag pasta/Pt/GS/nSi/In eklemlerin oda sartlarinda akim gerilim
karakteristikleri.
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Tablo 4.4 Ag Pasta/Pt/GS/nSi/In eklemlerin Termoiyonik Emisyon Teorem

kullanilarak hesaplanan diyod parametreleri.

Gs Ia(K)

olusturma sartlan Eklem Yapisi I (k) ep(eV)  L(4) n
(HF :MetOH:dH,0)

Ag Pasta/Pt/nSi/In 19.71 0766 0.27x106  4.42

(1:0:4) Ag Pasta/Pt/GS-20/nSi/In 0.129

nlEden Ag Pasta/Pt/GS-20/nSi/In 0.047
(1:3:1) Ag Pasta/Pt/GS-20/nSi/In 60.44 0761 0.31x10°  3.88
(1:4:0) Ag Pasta/Pt/GS-20/nSi/In 3091 0702 0314x10°  3.73

Tablo 4.4’den goriildiigii tizere farkli elektrolitler kullanilarak (HF:MetOH:dH2O-
1:x:1) ile tretilen GS/nSi/In alttaglar kullanilarak Ag pasta/Pt/GS-20/nSi/In
eklemlerin ideallik faktorleri oldukga idealden uzak (104) ve (1:1:3) elektrolitleri
icinde omik karakterdedir, n ideallik faktorii 3.73-4.42 araliginda hesaplanmustir.
Eklemlerin engel yiikseklikleri 0.702-0.766 eV araligindadir. Ozellikle Pt katmanin
Si ye omik kontak olmasi nedeniyle ve daha diisiik kalinliklt GS lerde Si temasinin

kesilmedigi digerlerinde de diyot yapisini zayiflattigi anlasilmistir.
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4.4.2 Ag pasta/Pt(20nm)/GS/mm-nSi Eklemlerin Akim Gerilim

Karakteristikleri

Tablo 3.1a daki belirtilen sartlarda iiretilen Ag pasta/Pt/GS/mm-nSi/In iiretilen

eklemlerin sematik goriinimii Sekil 4.24 de ve oda sartlarinda akim gerilim

karakteristikleri Sekil 4.25” te sirasiyla verilmistir.
Mikro
Pt (20 nm) islenmis Ag pasta
e T“ kanallar
|

Sicak
Indiyum

Mikro
islenmis
kanallar

Ag pasta

Pt (20 nm) ~GS

Sicak
Indiyum

Sekil 4.24 Ag pasta/Pt/GS/mm-nSi/In eklemlerin yandan sematik goriinimii.

Tablo 3.1a daki belirtilen sartlarda tiretilen Ag pasta/Pt/GS/mm-nSi/In iretilen
eklemlerin oda sartlarinda akim gerilim karakteristikleri Sekil 4.25° te

goriilmektedir.
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Sekil 4.25 Ag pasta/Pt/GS/mm-nSi/In eklemlerin oda sartlarinda akim gerilim
karakteristikleri.
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Sekil 4.25 ve Tablo 4.5 incelendiginde mikro islenmis nSi alttas yilizeyinde benzer
sartlarda hazirlanan Ag Pasta/Pt/GS-20/mm-nSi/In eklemlerin davranislarinin
benzer oldugu, engel yliksekliklerinin daha ytliksek oldugu ve (1:3:1) elektrolitiyle
hazirlananda digerlerine kiyasla diyot 6zelliginin daha iyilestigi belirlenmistir.
Ozellikle SEM, EDS ve FTIR sonuglarinda goriildiigii gibi yiizey gézeneklilik ve
Si-O ve Si-H baglarmin diyot parametrelerine etkisiyle iliskili oldugu (1:3:1)

elektrolitiyle hazirlanan GS fiziksel 6zelliklerinin farklilagsmasiyla desteklidir.

Tablo 4.5 Ag pasta/Pt/GS/mm-nSi/In eklemlerin Termoiyonik Emisyon Teorem

kullanilarak hesaplanan diyod parametreleri.

I,(k
GS a(k) v
olusturma sartlar Eklem Yapisi I (k) pp(eV)  I(4) n
(HF:MetOH:dH,0)
Ag Pasta/Pt/mm-nSi/In 54.01 0.758 0.36x10° 5.09

(1:0:4) Ag Pasta/PUGS-20/mm-nSi/ln ~ 0.814

(1:1:3) Ag Pasta/P/GS-20/mm-nSi/ln  0.617

(1:3:1) Ag Pasta/P/GS-20/mm-nSi/ln 8171  0.784 1.34x107 235

(1:4:0) Ag Pasta/PU/GS-20/mm-nSi/ln ~ 10.96  0.753 0.44x10°  4.52

(1:3:1) elektrolitli GS nin fiziksel ve elektriksel 6zelliklerinin digerlerinden gaz
sensor uygulamalari i¢in olumlu sekilde ayrismasi sebebiyle Tablo 3.1b deki deney
ile bu elektrolit ile daha kalin ve kanallarin i¢inin de GS yap: ile kaplanmasi
amactyla anodizasyon zamani arttiran GS nSi ve mm-nSi alttaglar tizerinde tiretildi

ve Pt ekisi de ortadan kaldirilarak eklemler hazirland.
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4.4.3 Ag pasta/GS/nSi ve Ag pasta/GS/mm-nSi Eklemlerin Akim Gerilim

Karakteristikleri

Tablo 3.1b’ deki belirtilen sartlarda iiretilen Ag pasta/GS/nSi/In iiretilen eklemlerin

sematik goriintimii Sekil 4.26” da ve oda sartlarinda akim gerilim karakteristikleri

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28° de goriilmektedir.

é_gl pasta

Indivum

Mikro
islenmis A sta
kan?ilar g pF.
Indivum
Ag qasta

| GS
‘N

Indivum

Sekil 4.26 Ag pasta/GS/nSi/In ve Ag pasta/GS/mm-nSi/In eklemlerin

yandan sematik goriiniimii.
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Sekil 4.27 Ag pasta/GS/nSi/In eklemlerin oda sartlarinda akim gerilim

karakteristikleri.
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Tablo 4.6 Ag pasta/GS/nSi/In eklemlerin Termoiyonik Emisyon Teorem

kullanilarak hesaplanan diyod parametreleri.

GS 13(k)
olusturma sartlar: 1.(k) eV 1.(A n
(HF:MetOH:dH,0) Eklem Yapisi Pp(eV)  I5(A)
(1:3:1)
nSi Ag Pasta/nSi/In 15.82 0.779 1.63x107 291
GS-20 Ag Pasta/GS-20/nSi/In 1420 0.869 4.93x10®  2.77
GS-60 Ag Pasta/GS-60/nSi/In 299.9 0.805 6.00x10%  3.15
GS-120 Ag Pasta/GS-120/nSi/In 11.44 0.882 2.99x10° 1.87
GS-240 Ag Pasta/GS-240/nSi/In 308.2 0.818 3.64x10°% 1.90

Tablo 4.6’ten goriildiigi tizere (HF:MetOH:dH20-1:3:1) ile 20 dk siireli diretilen
GS ile hazirlanan Ag pasta/GS-t/nSi/In eklemler Pt katman varhiginda daha
idealden uzaklasirken (Tablo 4.4 verileri 1V igin dogrultma 60.44, bariyer
yiiksekligi 0.761 eV, n=3.88) Pt katman yokken (Tablo 4.6) 1.5x10° kat dogrultma
katsayil1 diyot 6zelligi vermektedir. Tiim anodizasyon farkli siirelerinde tiretilen GS
nSi altlikllarla hazirlanan eklemlerin Ag pasta ile diyot karakteristigi sergilemistir.
Eklemlerin engel yiikseklikleri 0.779-0.882 eV araliginda hesaplanmis, GS yapinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle iligkili oldugu tanimlanmistir. 240 dk lik 6rnek
icin ideallik faktorii 1.90 a iyilesirken dogrultma da 1V da yaklagik 308 kat

olmustur.
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Sekil 4.28 Ag pasta/GS/mm-nSi/In eklemlerin oda sartlarinda akim gerilim
karakteristikleri.

Tablo 4.7 Ag pasta/GS/mm-nSi/In eklemlerin Termoiyonik Emisyon Teorem

kullanilarak hesaplanan diyod parametreleri.

GS la(k)
olusturma sartlan 1,(k)
. ; t eV I.(A n
(HF:MetOH:dH,0) Eklem Yapisi ¢p(eV) s(4)
(1:3:1)
nSi Ag Pasta/mm-nSi/In 67.52 0.774 1.99x107  2.58
GS-20 Ag Pasta/GS-20/mm-nSi/In 342.2 0.831 2.21x10% 2.65
GS-60 Ag Pasta/GS-60/mm-nSi/In 121.7 0795 8.96x10%  2.96
GS-120 Ag Pasta/GS-120/mm-nSi/In 9.751 0.753 4.44x107 2.77
GS-240 Ag Pasta/GS-240/mm-nSi/In 9.751 0.715 1.05x10° 2.68
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444 Ag/GS/nSive Ag /GS/mm-nSi Eklemlerin Akim Gerilim
Karakteristikleri

Oda sartlarinda vakuma ihtiyag¢ duymadan Ag pasta ile GS tabanli Schottku
dodlarin ilk kez iretildigi bu calismada, hazirlanan bu diyot yapilarin vakum
sartlarinda hazirlanan Ag metal kaplama ile diyot parametrelerinin incelenmesi ve
karsilastirilmast icin Ag pasta kontak yerine Ag metal kontaklar vakum altinda
elektron demeti buharlastirma ile 350 nm kalinlikli 3mm ¢apli alinmis ve akim

gerilim karakteristikleri incelenmistir.

Tablo 3.1b’ deki belirtilen sartlarda tiretilen Ag/GS/nSi/In ve Ag/GS/mm-nSi/In
tiretilen eklemlerin sematik goriintimleri Sekil 4.29° da ve oda sartlarinda sirasiyla
Ag/GS/nSi/In ve Ag/GS/mm-nSi/In eklemlerin akim gerilim karakteristikleri
sirastyla Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de goriilmektedir. Termoiyonik teori ile
hesaplanan diyot parametreleri Tablo 4.8 ve 4.9 da verilmistir.

Mikro Metal
islenmis
Mﬁtal kanqilar

Indium Indium

Indium- Indium-

Sekil 4.29 Ag/GS/nSi/In ve Ag/GS/mm-nSi/In eklemlerin yandan sematik
gorunimul.
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Sekil 4.30 Ag/GS/nSi/In eklemlerin oda sartlarinda akim gerilim karakteristikleri.

Tablo 4.8 Ag/GS/nSi/In eklemlerin Termoiyonik Emisyon Teorem kullanilarak
hesaplanan diyod parametreleri.

GS Ig(k)
olugturma sartlar I, (k)
? Eklem Y. t el I.(A n
(HF :MetOH:dH,0) em Yapisi pp(eV)  I(4)
(1:3:1)
nSi Ag/nSi/In 31.18 0.753 4.44x107  2.33
G5-20 Ag/GS-20/nSi/In 20.73 0.740 7.31x107 3.05
G5-60 41.56 0.753 4.44x107 1.86
GS-120 8.480 0.715 1.99x10® 2.98
GS-240 104.8 0.792 9.90x10%® 1.62
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Sekil 4.31 Ag/GS/mm-nSi/In eklemlerin oda sartlarinda akim gerilim

karakteristikleri.

Tablo 4.9 Ag/GS/mm-nSi/In eklemlerin Termoiyonik Emisyon Teorem
kullanilarak hesaplanan diyod parametreleri.

GS
olusturma sartlar:
Eklem Y:
(HF:MetOH:dH,0) em Yapist
(1:3:1)
nSi Ag/mm-nSiIn

GS-20/mm-nSi  Ag/GS-20/mm-nSi/In

GS-60/mm-nSi Ag/GS-60/mm-nSi/In

1a(6)
I (k)

12.00
53.36
03.28
26.22

65.87
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0.766
0.792
0.844
0.771
0.774

I(4)

2.69x107
9.9x10°8
1.38x10%
2.20x107
1.99x107

n



Sekil 4.29° dan goriildii gibi tiim anodizasyon siirelerinde olusturulan GS’ ler ile
tiretilen Ag /GS-t/nSi/In eklemlerin tiimii diyot karakteristigi vermistir. Diyotlarin
benzer Ag pasta ile yapilan durumlariyla karsilastirildiginda (Tablo 4.6) Ag pasta
ile Uretilen diyotlarin parametrelerinin 6zellikle dogrultma katsayilarinin daha iyi
oldugu belirlenmistir. Eklemlerin engel yiikseklikleri Ag pasta ile yapilan
eklemlere gore diismiis 0.715-0.792 eV araliginda seyretmistir. 240 dk lik 6rnek
icin ideallik faktorii 1.62 a iyilesirken dogrultma da 1V da yaklasik 100 kat

olmustur.

Ag pasta ile hazirlnan kontaklarin aygit 6zellikle sensor uygulamalarinda akim
toplama agisinda ylizeye tarak seklinde hazirlanmasi i¢in 6n ¢aligma yapilmasi

planlanmustir.

Sekil 4.31° den ve Tablo 4.9’ da goriildii gibi tiim anodizasyon siirelerinde mm-nSi
alttaglar tizerinde olusturulan GS’ ler ile tiretilen Ag/GS-t/mm-nSi/In eklemlerin de
timil diyod karakteristigi gostermistir. Diyodlarin benzer Ag pasta ile yapilan

durumlartyla karsilastirildiginda (Tablo 4.6) ¢cok net farklilasmalar gozlenmemistir.

AQ/GS-t/mm-nSi/In diyotlar kanallarin diyot parametrelerine etkisi ag¢isindan
degerlendirildiginde (Tablo 4.8 ve Tablo 4.9) kanallarin varligmnin diyot

parametrelerini ¢ok degistirmedigi anlagilmaktadir.

Ag pasta ile hazirlanan kontaklarin oda sartlarinda, daha ucuz ve kolay tiretilmesi

nedeniyle listlinliigl gosterilmistir.

Bunlarla birlikte gaz sensorii uygulamalarinda Ag pasta kontagin kullanilacak gaz
veya organic buharin asindirici etkisine dayanimi noktasinda iki eklemin ve kanal
etkisinin degerlendirilmesi sonrasinda istiinliiglin belirlenebilecegi gelecek

calismalarda degerlendirilmeye sunulmustur.
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4.5 Sonuclar ve Oneriler

Lazer ile nSi mat arka yiizeyde Sum derinlikli, 5 um ¢apli ve 20 um araliklarla
acilan kanallarin GS/nSi yapmin GS katmaninin fiziksel 6zelliklerine etkilerinin

incelenmesinde alinan SEM fotograflariyla;

I.  Kanallarin istenilen geometride olusturuldugu ancak kanaldan ¢ikan Si
eriyigin Si yiizeyine ve kanal ¢ikiglarina dagildigi, kanal olusumu ile
geometrik hesaptan beklenen 30% azalma kanallardan lazer islem
esnasinda ¢ikan Si’ nin ylizeye yayilmasi sebepli 7.5 % olmus, derinlik ile
ilgili bilgi tanimlanamamastir.

ii.  nSiile mm-Si ylizey morfolojileri bu eriyik nedeniye farklilagtigi mm-nSi
altlik ylizeyinde 50-100 nm boyutlu Si taneli yap1 olustugu gériilmistiir.

iii.  Sabit hacimli farkli MetOH oranli (HF:MetOH:dH,O-1:x:y ve x+y=4, x=0,
1, 3 ve y=0, 1, 3) c¢ozeltileriyle t=20 dk, J=15mA/cm? sabit akim
yogunlugunda nSi ve mm-nSi yiizeylerinde olusturulan GS tabakalarin
yiizey morfolojilerine bakildiginda, genel olarak gbézenek ve tane
boyutlarinin kanal agilan mm-nSi yiizeyinde olusturulan GS yapilarda daha
az oldugu buna yiizeye yayilan Si erigiyin sebep oldugu anlagilmistir.

iv.  EDXRF analizlerinden (Tablo 4.10) ¢6ziinmeye ve yiizey baglarina ¢ozelti
kompozisyonun direkt etki ettigi, en yiiksek ylizey O baginin hem nSi hem
de mm-nSi de mm-nSi de daha az olmakla birlikte (1:3:1) cozelti ile
iiretilen GS yapida olustugu belirlenmistir. Ozellikle MetOH/dH>O
oraninin etkili oldugu MetOH kullanilmayan ¢ozelti ile tiretilen GS de O

% en az oldugu belirlenmistir.

Yiizey oksijen baglarinin gaz sensor uygulamalarinda gaz ile yiizey
reaksiyonlarinda Onemli bir parametre olmasi sebebiyle gaz sensor
uygulamalarinda kullanilacak GS’ nin {retim elektroliti (1:3:1) segilebilecegi

anlasilmstir.
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Tablo 4.10 GS/nSi ve GS/mm-nSi yiizeylerinin EDXRF elemental kompozisyon

Ozeti.
EDXRF SONUCLARI
Elektrolit: GS/nsi GS/mm-nSi
CLE T Si o C Si o C

%W %W %W %W %W %W
cSi 100 0 0 928 721 0.04
A-(1:0:4) 93.9 593 016 914 860  0.02
B-(1:1:3) ol.1 836 053 929 6098 0.16
C-(1:3:1) 83.0 169 003 8.8 137 050
D-(1:4:0) 888 1.1 009 872 126 0.9

Ekibimiz eski c¢aligma sonuclariyla karsilastirildiginda (Sekil 4.13) Si alttagin
parlatilmis yiizeyi yerine arka mat yiizeyinin kullanilmas1 GS yap1 olsum siirecini
degistirmis ve nano boyutlu gozeneklerin olusmasiyla sonuglandigi, Si yiizeyin

baslangi¢ piiriizliiliigliniin de olusum kinetigi iizerine etkisi oldugu, belirlenmistir.
Uretilen GS yapilarin XRD desenleri incelendiginde,

i- cSi ait (111) yonelim pikinin nSi ve mm-nSi yiizeyde olusturulan tiim GS
orneklerde referanslarda oldugu gibi tek kristal formda kaldig,

ii- nSi de oOrgli parametrelerinin genelde azaldigi mm-nSi de 131 ve 140
cozeltileriyle bir miktar arttig,

ili- Yapisal olarak kanallarin net bir degisime sebep olmadigi, tanimlanmuistir.
Uretilen GS yapilarin FTIR desenleri incelendiginde,

i- Hem GS/nSi hem GS/mm-nSi yiizeylerde Si-O-Si, OySi-Hx ve Si-Hx
baglar1 olustugu,

ii- Hem GS/nSi hem GS/mm-nSi yiizeylerde (1:3:1) ile iiretilen GS yap1 en
yiiksek pik sogurmalarii verdigi, SEM ile uyumlu olan bu sonug¢ gaz
sensOrii uygulamalarinda kullanilacak GS iiretimi i¢in elektrolit tercihini
destekledigi,

iii- Kanal olusumu yeni bag yapisina sebep olmadigi,

iv- FTIR ile yiizeyel bag yapisi belirlendiginden kanal i¢inde olas1 baglarin

belirlenemedigi,
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v- Kanal i¢i tanimlamasi i¢in Kesit SEM incelemeleri ve/veya 6zellikle bu
yapilarin gaz dedektorii uygulamalarindan belirlenebilecegi, sonuglarina

varilmistir.

Uretilen [(1:3:1) elektrolit ve 20-240 dk siirede J=15 mA/cm?] GS yapilar ile oda
sartlarinda olusturulan Ag pasta/GS/nSi ve Ag pasta/GS/mm-nSi eklemlerin akim

gerilim karakteristikleri incelendiginde,

I- Hem Ag pasta/GS/nSi hem de Ag pasta/GS/mm-nSi eklemlerin Schottky
diyod ozelligi gosterdigi, diyot parametreleri incelendiginde kanal
olusumunun diyot yapisini zayif degistirdigi, diyot tabanl gaz dedektorleri
icin bu haliyle kullanilabilir oldugu,

ii- Diyot yapisinin kanal olusturma ile devam ediyor olmasi avantajiyla
kanallarin gaz dedektorii uygulamasinda getirecegi yiizey alan artiginin
avantajini kullanabilecegimizi,

iii- Ozellikle Ag pasta/GS-20/nSi/In ve Ag pasta/GS-20/mm-nSi/In drnekleri
oncelikli olarak gaz ve organik buhar sensor ¢alismalarina adapte edilmesi

gerekliligi, belirlenmistir.

Ag ve Ag pasta kullaniminin diyot parametrelerinde cok etkili bir degisim
olusturmadigi oda sartlarinda hazirlanan Ag pasta ile olusturulan diyodlarin bariyer
yiikseklikleri ve dogrultmalariin daha yiiksek ideallik faktorlerinin de ¢ok yiiksek

olmamakla birlikte ideallikten uzaklastigi belirlenmistir.

Bununla birlikte maliyet ve kolaylik acisindan avantaji ile literatiirde ilk kez

belirlenmistir.

Ayrica, GS/nSi ve GS/mm-nSi yapilara hidrojen depolama ve salim igin

uygulamalar yapilmasi,

Lazer ile kanal olusturma isleminde Si yiizeye akma olmamams:1 i¢in yeni lazer
CNC piyasa arastirmalarina baglanmistir. Lazer ile daha diizgiin kanallarin

acilmasinin diyot parametrelerinde belirledigimiz azalmasini ortadan kaldiracagi,

Kanallarin i¢inin de tamamen GS yap1 ile dolmasi i¢in yeni deneyler planlanmus,
nSi hacimsel GS katman olusumu tasarimi gelecek ¢alisma konusunu

olusturmustur.
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