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Bu tez çalışmasında, n t൴p൴ S൴l൴syumun (nS൴) ön yüzüne anod൴zasyon yöntem൴ ൴le 
Gözenekl൴ S൴l൴syum (GS) yapıların üret൴lm൴şt൴r. Üret൴len yapılardan elde ed൴len 
Au/GS/nS൴/In ve Au/PEDOT: PSS/GS/nS൴/In eklemler൴n elektr൴ksel karakter൴st൴kl൴kler൴ 
akım-ger൴l൴m ölçümler൴ kullanılarak d൴yot parametreler൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Elde ed൴len 
bulgularla anod൴zasyon, elektrol൴t çözelt൴s൴ ൴çer൴ğ൴ne bağlı olarak farklı f൴z൴ksel özell൴klere 
sah൴p GS yapılar ൴le üret൴len Au/GS/nS൴/In eklemler൴n ve aynı şartlarda üret൴len PEDOT: 
PSS ara katmanı ൴le oluşturulan Au/PEDOT: PSS/GS/nS൴/In eklemler൴n elektr൴ksel 
parametreler൴n değ൴ş൴m൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Çalışma sürec൴nde elde ed൴len ver൴ler farklı 
elektron൴k c൴haz (MIS kapas൴tör ve/veya MOS kapas൴tör) uygulamalarına uyduğu 
bel൴rlenm൴şt൴r. GS yapının morfoloj൴k ve yapısal anal൴zler൴ X-ışınları Kırınımı (XRD) ve 
Taramalı elektron m൴kroskobu (SEM) ൴le opt൴k özell൴kler൴ ൴se Four൴er Dönüşümlü Kızılaltı 
Spektrometre (FTIR), Ultrav൴yole-Görünür Spektrofotometres൴ (UV-V൴s) ve Raman 
ölçümler൴ ൴le ele alınmıştır. Üret൴len f൴lmler൴n gözenekl൴l൴kler൴n൴n bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n Imagej 
programı kullanılmış ve yaklaşıkça %8-%50 aralığında üret൴m şartlarına bağlı değ൴şen 
gözenekl൴l൴ğe sah൴p GS katmanlar üret൴ld൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. GS katmanın özell൴kler൴ne 
bağlı olarak d൴yot parametreler൴n൴n değ൴ş൴m൴n൴n gözlend൴ğ൴ çalışmada, artan 
gözenekl൴l൴kle ൴y൴leşen d൴yot ൴deal൴te faktörü ve azalan bar൴yer yüksekl൴ğ൴ tanımlanmıştır. 
En yüksek gözenekl൴l൴k (%50)  ve 11 m kalınlıklı 1:0:1 (dH2O:MetOH: HF) elektrol൴t 
çözelt൴s൴nde üret൴len GS katman ൴le oluşturulan Au/GS/nS൴/In Schottky d൴yot 
karakter൴st൴ğ൴ veren c൴hazın ൴deal൴te faktörü n=1,82 ve bar൴yer yüksekl൴ğ൴ 0,80 eV olarak 
hesaplanmıştır. Öte yandan GS ൴le Au metal arasına kaplanan PEDOT: PSS katmanın 
Au/GS/nS൴/In eklemler ൴le karşılaştırıldığında d൴yot parametreler൴n൴n om൴k karaktere 
yaklaştığı gözlenm൴şt൴r. Bu durum PEDOT: PSS katmanın ara yüz durumları ൴le 
etk൴leşmes൴ ve yapıda doğrultucu özell൴ğ൴ azaltıcı yönde etk൴ etmes൴nden kaynaklandığı 
sonucuna varılmıştır. Ayrıca PEDOT: PSS katmanın olduğu eklemlerde herhang൴ b൴r dış 
etk൴ olmaksızın açık devre ger൴l൴m൴ ve kısa devre akımı tay൴n ed൴lm൴ş, PEDOT: PSS ൴n 
yakıt olarak görev aldığı yakıt p൴l൴ karakter൴st൴ğ൴ bel൴rlenm൴ş ve tartışılmıştır.  
 
 
Anahtar Kel൴meler: Gözenekl൴ S൴l൴syum, İletken pol൴mer, PEDOT: PSS, Schottky eklem 
Anod൴zasyon. 
 
  



൴x 
 

ABSTRACT 

 
MSc Thesis 

 
INVESTIGATION OF PHYSICAL PROPERTIES OF POROUS SILICON/ORGANIC 

SEMICONDUCTOR JUNCTION 
Orhan ŞENTÜRK 

 
 Bursa Uludağ University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 
Department of Physics 

 
Supervisor: Prof. Dr. Sertan Kemal AKAY 

Second Superv൴sor: Assoc. Prof. Süreyya AYDIN YÜKSEL 
 
In this thesis, porous silicon (PS) structures were produced on the front side of n-type 
silicon (nSi) using the anodization method. The electrical characteristics of the 
Au/PS/nSi/In and Au/PEDOT/PS/nSi/In junctions obtained from the fabricated structures 
were determined through current-voltage measurements to identify diode parameters. The 
findings demonstrate that the electrical parameters of the Au/PS/nSi/In junctions, 
produced with PS structures exhibiting different physical properties depending on the 
anodization and electrolyte solution composition, and the Au/PEDOT/PS/nSi/In junctions 
created with a PEDOT interlayer under the same conditions were investigated. The data 
obtained during the study indicated that these results are applicable to various electronic 
devices (such as MIS capacitors and/or MOS capacitors). The morphological and 
structural analyses of the PS structures were conducted using X-ray Diffraction (XRD) 
and Scanning Electron Microscopy (SEM), while their optical properties were examined 
through Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Ultraviolet-Visible 
Spectrophotometry (UV-Vis), and Raman spectroscopy. To determine the porosity of the 
produced films, the ImageJ software was used, revealing that PS layers with porosity 
ranging from approximately 8% to 50%, depending on the production conditions, were 
fabricated. In the study, it was observed that the diode parameters changed depending on 
the properties of the PS layer; specifically, the diode ideality factor improved with 
increasing porosity, while the barrier height decreased. The device with Schottky diode 
characteristics, fabricated with the PS layer having the highest porosity (50%) and a 
thickness of 11 μm in a 1:0:1 (dH2O:MetOH:HF) electrolyte solution, had an ideality 
factor of n=1.82 and a barrier height of 0.80 eV. On the other hand, it was observed that 
the diode parameters of the junctions with the PEDOTlayer deposited between the PS and 
Au metal approached ohmic characteristics compared to the Au/PS/nSi/In junctions. This 
finding suggests that the PEDOT layer interacts with the interface states, reducing the 
rectifying properties of the structure. Additionally, in the junctions containing the PEDOT 
layer, the open-circuit voltage and short-circuit current were determined without any 
external influence, indicating that PEDOT functions as a fuel in a fuel cell configuration, 
which was identified and discussed. 
 
Keywords: Porous silicon, Conductive polymer, PEDOT: PSS, Schottky junction, 
Anod൴zat൴on 
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1. GİRİŞ  

 

Gözenekl൴ S൴l൴syum ve Gözenekl൴ Germanyum 1956 yılında Uhl൴r tarafından 

keşfed൴lm൴şt൴r. Ulr൴h, deneysel düzenekte b൴r katot ve elektrot olarak kullandığı Gözenekl൴ 

S൴l൴syumu, HF katkılı et൴len gl൴kol çözelt൴s൴ ൴çer൴nde sab൴t akım altında aşındırmasına 

dayanmaktadır (Uhl൴r 1956). Turner 1958 yılında yapmış olduğu çalışmalar net൴ces൴nde 

çözelt൴ ൴çer൴s൴ndek൴ H൴droflor൴k as൴t (HF) konsantrasyonun kr൴t൴k b൴r oranda olması 

gerekt൴ğ൴n൴ bel൴rtm൴şt൴r (Turner 1958).  

 

S൴l൴syum atom൴k yapısı ൴le elektron൴k ve yarı൴letken teknoloj൴ler൴ arasında öneml൴ b൴r yer 

elde etmekted൴r. Ancak dolaylı bant yapısından dolayı optoelektron൴k uygulamaları 

bulunmamaktadır. Ancak yapılan çalışmalar net൴ces൴nde Gözenekl൴ S൴l൴syumun (GS) 

görünür dalga boyunda fotolümün൴sans vermes൴nden ve doğrudan bant yapısına sah൴p 

olmasından dolayı yoğun çalışmaları beraber൴nde get൴rm൴şt൴r. GS, yapısal özell൴kler൴ 

net൴ces൴nde optoelektron൴k uygulamalar ൴ç൴n elver൴şl൴ b൴r konuma sah൴pt൴r (Lehmann ve 

Gösele 1991). 

 

GS temel olarak seyrelt൴k H൴droflor൴k as൴t çözelt൴s൴nde tek kr൴stal S൴l൴syumun anot olarak 

ve çözelt൴den etk൴lenmeyecek b൴r katot (terc൴hen plat൴n) arasında b൴r potans൴yel fark 

altında sab൴t akım yoğunluğuyla üret൴leb൴l൴r. Burada havanın nem൴, kullanılan ışığın 

aydınlanma ş൴ddet൴ ve dalga boyu spektrumu, akım yoğunluğu, çözelt൴ ൴çer൴s൴ndek൴ 

oranlar ve aşındırma süres൴ g൴b൴ etmenler üret൴len GS’ un yapısal, morfoloj൴k ve k൴myasal 

özell൴kler൴nde değ൴ş൴me sebeb൴yet vermekted൴r.  

 

Elektrok൴myasal aşındırma dışında da GS üretmek mümkündür. Galvan൴k aşındırma, 

metal nanoparçacık yardımıyla aşındırma ve foto aşındırma bunlara örnek olarak 

ver൴leb൴l൴r. 

 

GS yapısının oluşumu sırasında bant yapısında 1,1 eV – 3,2 eV arası yasak bant gen൴şl൴ğ൴ 

değerler൴n൴n elde ed൴lmes൴ söz konusudur. Bu durumu açıklamak ൴ç൴n Lehmann ve Gösele 

1991 yılında kuantum sınırlama model൴n൴ öne sürmüşler ve oluşan GS yapı ൴ç൴n farklı 

modellemeler kullanmışlardır (Lehmann ve Gösele 1991). 
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Yapılan yapısal çalışmalar net൴ces൴nde S൴l൴syum yüzey൴nde S൴-H ve S൴-O bağlarının 

oluştuğunu FTIR ൴le gözlemlenm൴şt൴r. Var olan S൴l൴syum h൴dr൴t ve S൴l൴syum oks൴t 

tabakasının gözenekl൴l൴ğ൴n ayarlanab൴lmes൴ özell൴ğ൴yle b൴rl൴kte opt൴k, elektr൴k, gaz sensörü 

ve batarya teknoloj൴ler൴ alanında d൴kkate değer sonuçlar görülmekted൴r.  

 

Metal/GS/S൴ eklemler൴n akım ger൴l൴m karakter൴st൴kler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde Schottky t൴p൴ eklem 

özell൴ğ൴ 1995 yılında D൴m൴trovun çalışmalarında yer almaktadır. Benzer şek൴lde Au/GS 

eklemler൴n dış b൴r kaynak altında bağıl neme bağlı olarak değ൴şt൴ğ൴ rapor ed൴lm൴şt൴r 

(Yamana vd. t.y.). 

 

Ayrıca organ൴k ൴letken pol൴merler൴nde yarı൴letken teknoloj൴s൴nde de yoğun çalışmalar 

yapılmaktadır. Organ൴k güneş p൴ller൴, batarya uygulamaları ve dedektör uygulamaları 

çalışma alanlarına örnek olarak ver൴leb൴l൴r. 

 

Ramadan ve çalışma arkadaşları 2021 yılında yaptıkları göz alıcı çalışmayla, PEDOT: 

PSS/GS temell൴ organ൴k-൴norgan൴k fotodedektör çalışmalarıyla ൴letken pol൴merler൴n GS 

൴ç൴n ara katman olarak kullanımına ൴y൴ b൴r örnek olarak göster൴lmekted൴r(Ramadan, 

Torres-Costa, ve Martín-Palma 2021). 

 

Bu tez çalışmasının temel amaçları; 

 

1. Farklı elektrol൴t çözelt൴ler൴ kullanılarak üret൴len Gözenekl൴ S൴l൴syum f൴lmler൴n 

kontrollü b൴r şek൴lde gözenekl൴l൴k parametreler൴n൴n (gözenekl൴l൴k, gözenek 

kalınlığı, gözenek çapı vb.) değ൴şt൴r൴leb൴ld൴ğ൴n൴ göster൴lmes൴. 

 

2. XRD ölçümler൴ ൴le düzlemeler arası mesafe, örgü sab൴t൴ ve parçacık boyutlarının 

gözenekl൴l൴k parametreler൴yle olan ൴l൴şk൴ler൴n൴n bel൴rlenmes൴, 

 

3. Raman ve FTIR anal൴zler൴yle b൴rl൴kte moleküler bağ yapıları hakkında b൴lg൴ sah൴b൴ 

olunması,  

 



3 
 

4. Opt൴k ölçümler൴ ൴le b൴rl൴kte yasak bant gen൴şl൴kler൴ ൴le gözenekl൴l൴k parametreler൴ 

arasındak൴ ൴l൴şk൴n൴n tanımlanması, 

 

5. I-V ve C-V ölçümler൴ kullanılarak Au/GS/n-S൴/In ve Au/PEDOT: PSS/GS/n-S൴/In 

eklemler൴ ൴ç൴n elektron൴k özell൴kler൴n൴n bel൴rlenmes൴ olarak sıralanab൴l൴r. 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARAŞTIRMASI  

 

2.1 Yarı൴letkenler 

 

C൴s൴mler elektr൴ksel özell൴kler൴ne göre yalıtkan, yarı൴letken ve ൴letken olarak 

sınıflandırılmaktadırlar. Bu sınıflandırma net൴ces൴nde elektronların atom ൴çer൴s൴ndek൴ 

d൴z൴l൴şler൴ ve atomlar arası oluşan bağların çeş൴tler൴ de doğrudan ൴letkenl൴kle ൴lg൴l൴d൴r. 

Bunlara ek olarak sıcaklığın etk൴s൴n൴n de d൴kkate alınması gerekmekted൴r. İletkenlerde 

sıcaklık arttıkça d൴renç artarken, yarı൴letkenlerde sıcaklık artışı ൴le d൴renç azalmaktadır. 

Yarı൴letkenler genel olarak 10-4–1010 (Ωcm) mertebes൴nde b൴r d൴rence sah൴pt൴rler. En 

yoğun kullanıma sah൴p olarak b൴l൴nen yarı൴letkenler per൴yod൴k tabloda da gördüğümüz IV. 

grubunda yer alan S൴l൴syum ve Germanyum elementler൴d൴r. Öte yandan b൴leş൴k olarak III. 

ve V. grubu yarı൴letkenler ve II. ve VI. grubu yarı൴letkenler൴ de vermek mümkündür.  

Bunlarla b൴rl൴kte saf yarı൴letkenler൴ katkılamalar ൴le ൴letken yapmak mümkündür. Katkı 

oranı katkı çeş൴d൴ne göre yapılan katkılamalar (dop൴ng) malzemen൴n n t൴p൴ ya da p t൴p൴ 

olmasını sağlayab൴lmekted൴r. İletkenl൴ğ൴n sadece elektronlar ൴le değ൴l deş൴kler vasıtasıyla 

yapmak da mümkündür. IV. grubundak൴ b൴r saf yarı൴letken൴ III. grubundan b൴r malzeme 

൴le katkılarsak n t൴p൴ yarı൴letken, V. grubundan b൴r malzeme ൴le katkılarsak, p t൴p൴ 

yarı൴letken üretmek mümkündür. 

 

2.2 Tek Kr൴stal S൴l൴syum 

 

Tez konusu gereğ൴ GS yapılardan bahsetmeden önce tek kr൴stal S൴l൴syumun yapısı ve 

özell൴kler൴nden bahsetmek gerekmekted൴r. S൴l൴syum yapısı ൴t൴bar൴yle yüzey merkezl൴ 

küb൴k (FCC) yapıda bulunan per൴yod൴k tablonun IV. grubunda yer alan Z=14 atom 

numarasına sah൴p b൴r yarı൴letkend൴r. Paul൴ dışarlama ൴lkes൴ne göre elektron 

konf൴gürasyonu 1𝑠2 2𝑠2 2𝑝6 3𝑠2 3𝑝2 şekl൴nded൴r. Yasak bant aralığı yaklaşık olarak 1,11 

eV olan S൴l൴syum 1823 yılında keşfed൴lm൴şt൴r. Keşf൴nden sonra 1935 yılında ൴lk Oll൴e 

tarafından dedektör yapımında kullanılmıştır. S൴l൴syum 1939 yılında Du pont tarafından 

yüksek saflıkta üret൴lm൴ş, 1952 yılında ൴se tek kr൴stal olarak Czochralsk൴ tarafından 

sentezlenm൴şt൴r. Bu tar൴hten ൴t൴baren yarı൴letken c൴hazlarda kullanılmaya başlanmıştır. 

Dolaylı geç൴ş özell൴ğ൴ne sah൴p olmasından dolayı opt൴k s൴stemlerde kullanılmasa da 1990 
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yılında Canham tarafından yapılan çalışmalar net൴ces൴nde, elektrok൴myasal aşındırma 

yöntem൴ ൴le oluşturulan GS’ un doğrudan bant yapısında olduğu ve görünür bölgede 

fotolüm൴nesans etk൴leş൴m൴n൴ göstererek opt൴k s൴stemlerde de kullanılab൴lmes൴n൴n önü 

açılmıştır (Canham 1990). 

 

 
Şek൴l 2.1. İletken, yarı൴letken ve yalıtkan malzemeler ൴ç൴n şemat൴k bant d൴yagramı 
göster൴m൴. 
 

S൴l൴syuma farklı amaçlar doğrultusunda katkılamalar yapılarak elektron ya da deş൴k 

yoğunluğu arttırılarak ൴letkenl൴kler൴n൴ arttırmak da mümkündür. Tek kr൴stal S൴l൴syumun 

bazı özell൴kler൴ Ç൴zelge 2.1’de ver൴lmekted൴r. 
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Şek൴l 2.2. S൴l൴syum atomunun elektron konf൴gürasyonunun şemat൴k göster൴m൴(Sze ve 
Lee 2012). 
 

Ç൴zelge 2.1. S൴l൴syum element൴ne a൴t bazı spes൴f൴k özell൴kler. 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Özell൴kler 

Erg൴me noktası (ºC) 1420 

Kaynama noktası (ºC) 2355 

Sertl൴k (Mohs) 6,5 

Isıl ൴letkenl൴k (W/mK) 150 

Spes൴f൴k ısı kapas൴tes൴ (J/gK) 0,7 

Yoğunluk (g/cm3) 2,33 

Örgü parametres൴ (nm) 0,543 

Yasak bant gen൴şl൴ğ൴, 300 K (eV) 1,11 

Elektronların mob൴l൴tes൴, 300 K 

(cm2/Vs) 

1350 

Deş൴kler൴n mob൴l൴tes൴, 300 K (cm2/Vs) 480 

Yük taşıyıcılarının konsantrasyonu, 

300 K (cm-3) 

1,5x1010 

D൴elektr൴k katsayısı 12 

Kırılma ൴nd൴s൴ 3,9 
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S൴l൴syum, per൴yod൴k tabloda bulunan V. grup elementler൴ (As, Sb, P, N)  ൴le katkılama 

yapılarak elektronca yoğun n t൴p൴ S൴l൴syum elde ed൴lmekted൴r. V. grup elementler൴n൴n son 

yörünges൴nde 5 elektron bulunması net൴ces൴nde S൴l൴syumun son yörünges൴nde bulunan 4 

elektron ൴le kovalent bağ yapmaktadır. Bunun sonucunda 1 elektron boşta kalmakta ve 

zayıf elektr൴ksel kuvvet ൴le katkı atomuna bağlanmaktadır. Serbest elektron örgü 

൴çer൴s൴nde serbestçe hareket edeb൴lmekted൴r. n t൴p൴ yarı൴letkenlerde Ferm൴ sev൴yes൴ ൴let൴m 

bandına doğru kaymakta ve yasak bant aralığında kalmaktadır. Denklem 2.1’de donör 

enerj൴ sev൴yes൴n൴n matemat൴ksel ൴fades൴ ver൴lmekted൴r. Burada, 

 

𝐸஽ = ൬
1

𝜀௥
൰

ଶ

൬
𝑚௘

∗

𝑚௘
൰ 𝐸ு (2.1) 

 

Burada 𝐸஽: Donör enerj൴ sev൴yes൴, 𝜀௥: yarı൴letken൴n d൴elektr൴k sab൴t൴, 𝑚௘
∗ : elektronun etk൴n 

kütles൴, 𝑚௘: elektronun kütles൴ 𝐸ு: h൴drojen atomunun ൴yonlaşma enerj൴s൴ (13,6 eV) d൴r. 

n-t൴p൴ yarı൴letkenlerde elektronlar donör sev൴yeden ൴yonlaştığı g൴b൴ valans bandından da 

൴yonlaşma söz konusu olab൴lmekted൴r. Ancak çoğunluk taşıyıcıları elektronlar (n) olmakla 

b൴rl൴kte azınlık yük taşıcıları da deş൴klerd൴r (p). 

 

Benzer şek൴lde S൴l൴syum atomunu per൴yod൴k cetvel൴n III. grup elementler൴ (In, Ga, Al, B) 

൴le katkılandığı takd൴rde valans bandında 4 elektron bulunan S൴ atomları valans bandında 

3 elektron bulunan III. grup elementlerle oluşan bağ sonrası 1 tane eks൴k elektron ortaya 

çıkmaktadır. Bu elektronun eks൴kl൴ğ൴ hole ya da deş൴k olarak ൴fade ed൴lmekted൴r ve sank൴ 

poz൴t൴f yük varmış g൴b൴ davranmaktadır. Bu yarı൴letkenlere p-t൴p൴ yarı൴letkenler 

den൴lmekted൴r. p-t൴p൴ yarı൴letkenlerde Ferm൴ sev൴yes൴ valans bandına doğru kaymakta ve 

yasak bant aralığında kalmaktadır. Denklem 2.2’de akseptör enerj൴ sev൴yes൴n൴n 

matemat൴ksel ൴fades൴ ver൴lmekted൴r. Burada, 

 

𝐸஺ = ൬
1

𝜀௥
൰

ଶ

൬
𝑚௛

∗

𝑚௛
൰ 𝐸ு (2.2) 
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Burada 𝐸஺: Akseptör enerj൴ sev൴yes൴, 𝜀௥: yarı൴letken൴n d൴elektr൴k sab൴t൴, 𝑚௘
∗ : elektronun 

etk൴n kütles൴, 𝑚௘: elektronun kütles൴ 𝐸ு: h൴drojen atomunun ൴yonlaşma enerj൴s൴d൴r (13,6 

eV). n ve p-t൴p൴ yarı൴letkenler൴n şemat൴k göster൴mler൴ Şek൴l 2.3’ te göster൴lmekted൴r. 

 

 
Şek൴l 2.3. Arsen൴k katkılı n-t൴p൴ S൴l൴syum ve bor katkılı p-t൴p൴ S൴l൴syumun atom൴k boyutta 
şemat൴k görünümü (Sze ve Lee 2012). 
 

2.3 Yarı൴letkenlerde Bant Yapısı 

 

Yarı൴letkenler൴n ൴letkenl൴k mekan൴zması ve opt൴k özel൴kler൴n൴n b൴l൴nmes൴ ൴ç൴n enerj൴ bant 

yapıları hakkında b൴lg൴ sah൴b൴ olmak gerekmekted൴r. Saf b൴r yarı൴letken൴n soğurma 

mekan൴zması, valans bandında bulunan b൴r elektronun b൴r dış etk൴ altında (Isı, ışık ya da 

elektr൴k alan) ൴let൴m bandına sıçraması durumudur. Kullanılan ışık kaynağından saçılan 

fotonların enerj൴s൴ (ℎ𝑓) yasak bant enerj൴ (𝐸௚) aralığından yüksek (ℎ𝑓 > 𝐸௚) ൴se bu 

mekan൴zma çalışmaktadır. Fotonun enerj൴s൴ yeters൴z kaldığı durumda ൴se ൫ℎ𝑓 < 𝐸௚൯ 

c൴sm൴n arkasına ışıma yapmaktadır.  

 

Valans bandından ൴let൴m bandına geç൴şte yarı൴letken yapı ൴ç൴n momentum enerj൴ uzayında 

dolaylı mı yoksa doğrudan bant yapısına mı sah൴p olduğunun b൴l൴nmes൴ gerekmekted൴r. 

Buradak൴ bant yapısına göre yapılacak c൴hazın kullanım alanları değ൴şkenl൴k 

göstermekted൴r. Şek൴l 2.4’ te ൴letkenl൴k ve valans bandı arasındak൴ yasak bandın oluşumu 

görülmekted൴r. 
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Şek൴l 2.4. İletkenl൴k bandı ൴le valans bandı arasındak൴ yarılmanın şemat൴k göster൴m൴ (Sze 
ve Lee 2012). 

 
Şek൴l 2.5. Dolaylı bant ve doğrudan bant yapılarının şemat൴k göster൴m൴ (Sze ve Lee 2012). 
 

Şek൴l 2.5 ൴ncelend൴ğ൴ takd൴rde saf S൴l൴syum kr൴stal൴n൴n dolaylı bant yapısında olduğu ve 

opt൴k c൴hazlarda kullanımının uygun olmadığı görülmekted൴r. Öte yandan GaAs 
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൴ncelend൴ğ൴nde doğrudan bant yapısı dolayısıyla valans bandından ൴let൴m bandına geç൴ş 

daha kolay olacağından dolayı opt൴k c൴hazlarda kullanımı elver൴şl൴d൴r. 

 

2.4 Gözenekl൴ S൴l൴syum 

 

2.4.1 Gözenekl൴ S൴l൴syumun Tar൴hsel Gel൴ş൴m൴ 
 

Son 50 yıl ൴çer൴s൴nde gözenekl൴ yapılar ൴le ൴lg൴l൴ çalışmalar gün geçt൴kçe artış 

göstermekted൴r. Bu malzemeler arasında yaygın olarak kullanılan malzeme ൴se yarı൴letken 

teknoloj൴s൴nde de akt൴f olarak çalışılan GS yapılardır.  

 

GS’ un keşf൴ 1956 yılında Uhl൴r tarafından seyrelt൴lm൴ş HF çözelt൴s൴ etk൴s൴yle k൴myasal 

olarak aşındırma sonucunda gözlemlenm൴şt൴r (Uhl൴r 1956). Bu ൴şlem “Anod൴zasyon” 

olarak adlandırılmaktadır. Anod൴zasyon yöntem൴ seyrelt൴lm൴ş HF çözelt൴s൴ ൴çer൴s൴ne 

daldırılan S൴l൴syum plakaya b൴r akım kaynağının bağlanması yoluyla oluşturulmaktadır. 

Burada kullanılan S൴l൴syum plakanın t൴p൴, kr൴stal yapısı, çözelt൴ oranı, aşındırma sürec൴, 

kullanılan ışık kaynağının ş൴ddet൴ ve akım yoğunluğuna göre gözenekl൴l൴k oranı ve 

gözenekler൴n der൴nl൴kler൴ değ൴şkenl൴k göstereb൴lmekted൴r (Noor, Ham൴da, ve Ahmed 

2021). GS oluşturma sürec൴nde de HF-alkol (etanol, metanol vb.) karışımının 

gözenekl൴l൴ğe c൴dd൴ b൴r etk൴ sağladığı da gözlemlenm൴şt൴r (Hal൴maou൴ vd.; Her൴no vd. 

1987). Anod൴zasyon sürec൴ ൴ç൴n kullanılan elektrotun k൴myasal etk൴leş൴me g൴rmemes൴ ൴ç൴n 

plat൴n elektrot terc൴h ed൴lmekted൴r (Hudak vd. 2017). Bununla b൴rl൴kte kullanılan yöntem൴n 

en büyük dezavantajı ൴se ൴sten൴len sev൴yede homojen yapıların oluşturulamamasıdır. 

Benzer şek൴lde Gözenekl൴ S൴l൴syum yapılar oluşturmak ൴ç൴n de farklı aşındırma yöntemler൴ 

kullanılmıştır (Archer 1960; Hummel ve Chang 1992; Noguch൴ ve Suemune 1993). Bu 

yöntemlerle b൴rl൴kte düzgün nano gözenekler elde etmek mümkün olmuştur. 

 

GS oluşum mekan൴zması ൴ç൴n öne sürülmüş b൴rçok açıklama olmasına rağmen en kabul 

gören açıklama Lehmann ve Gösele’n൴n yapmış olduğu açıklamadır (Lehmann ve Gösele 

1991). Ayrıca, GS malzemeler൴n yüksek oranda b൴yoloj൴k uyumluluk sağladıklarından 

bahsed൴lm൴şt൴r (Canham 1995). Bu özell൴ğ൴ sayes൴nde b൴yosensör uygulamaları ൴ç൴n akt൴f 

b൴r şek൴lde çalışılmaktadır (Angelucc൴ vd. 1999, Danc൴l, Gre൴ner, ve Sa൴lor 1999). GS 

malzemeler൴n morfoloj൴k ve yapısal olarak değ൴şt൴r൴leb൴lmes൴ net൴ces൴nde de 
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optoelektron൴k ve yarı൴letken uygulamalarda da gen൴ş b൴r kullanım yelpazes൴ 

sunulmaktadır (Boehr൴nger vd.2012.; B൴s൴, Oss൴c൴n൴, ve Paves൴ t.y.; Boehr൴nger, Artmann, 

ve W൴tt 2012; Föll vd. ; Noor vd. 2021). 

 

Yapılan d൴ğer çalışmalarda ൴se üret൴len p-S൴ ൴le üret൴len GS’ lar düşük HF oranında 

sünger൴ms൴ yapıda olmasına karşın n-S൴ ve p+-S൴ de sütun şekl൴nde yapılar oluştuğu 

gözlemlenm൴ş ve %50-%80 arasında gözenekl൴l൴ğ൴n attıkça Lüm൴nesans ş൴ddet൴n൴n arttığı 

rapor ed൴lm൴şt൴r (Coll൴ns, Fauchet, ve T൴schler 1997). Ayrıca yapılan d൴ğer çalışmalar ൴le 

GS yapıların bant gen൴şl൴kler൴ 1,1-3,2 eV arasında olduğu bel൴rlenm൴şt൴r (Canham 1990, 

vd.; Dzhafarov, Ayd൴n, ve Lus vd.; F൴z൴kç൴ vd. 2010; Hull ve INSPEC (Informat൴on 

serv൴ce) 1999). Bant yapısındak൴ değ൴ş൴mler Kuantum Sınırlama Model൴ (Canham 1990) 

S൴loxene model൴, S൴l൴syum H൴br൴t Kompleks Model൴(Ham൴lton 1995) ve H൴drojenlenm൴ş 

amorf S൴l൴syum modeller൴ (Xu vd. 1999) ൴le açıklanmaya çalışılmıştır.  

 

GS yapılar akt൴f olarak med൴kal (Coffer vd. 2005; Santos vd. 2014; Stewart ve Bur൴ak .), 

elektron൴k (Bomch൴l, Hal൴maou൴, ve Her൴no t.y.; Gaut൴er ve Leduc 2014), enerj൴ üret൴m൴ 

(Bomch൴l vd.; Chao .), optoelektron൴k (Fauchet vd. 1995; Ham൴lton 1995)  ve batarya 

teknoloj൴ler൴ (Gao vd. 2011; Ge vd. 2012) g൴b൴ farklı çalışma alanlarının konusu olmuş ve 

günümüzde akt൴f olarak ൴ncelenmeye devam ed൴lmekted൴r. 

 

2.4.2 Gözenekl൴ S൴l൴syumun Üret൴m൴ ve K൴myası 
 

Kullanım amacına uygun GS üret൴m൴ ൴ç൴n farklı yöntemler bulunmaktadır. Galvan൴k 

aşındırma, leke aşındırma, foto aşındırma, metal nanoparçacık destekl൴ aşındırma ve 

anod൴zasyon yöntem൴ bunlardan sadece bazılarıdır. Bu tez çalışmasında anod൴zasyon 

yöntem൴ kullanılmıştır. 

 

Anod൴zasyon sürec൴ temel de b൴r anot (Tek kr൴stal S൴l൴syum) ve katot (Plat൴n) s൴stem൴n൴n 

HF as൴t çözelt൴s൴ ൴çer൴s൴ne daldırılarak bel൴rl൴ b൴r akım yoğunluğunda ൴stenen morfoloj൴k 

yapının oluşturulmasına dayanmaktadır. Uygulanan dış ger൴l൴m sonucunda oluşan elektr൴k 

alan, elektrol൴t ൴çer൴nde oluşan ൴yonların b൴r yöne doğru akması sağlanmaktadır. Elektrol൴t 

çözelt൴s൴n൴n ൴çer൴ğ൴ değ൴şt൴r൴lerek oluşan ൴yonlar ve bağlanma çeş൴tler൴ de 

değ൴şt൴r൴leb൴lmekted൴r. 
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Kullanılan S൴l൴syumun kontam൴nasyona uğramaması ൴ç൴n tem൴z olmasına d൴kkat 

ed൴lmel൴d൴r. Süreç ൴çer൴s൴nde yüzeyde S൴-O bağları oluşacağından apolar b൴r bağlanma 

çeş൴d൴ meydana gelmekte ve yüzey h൴drofob൴k (suyu ൴tme veya suyla karışmama eğ൴l൴m൴) 

b൴r yapıya ulaşmaktadır. Ancak h൴drofob൴k yapı sonucunda gözeneklerden tam anlamıyla 

ver൴m alınamamaktadır. Bu sorundan kurtulmak ൴ç൴n metanol (MetOH) ya da etanol 

(EtOH) g൴b൴ yüzey ger൴l൴m൴n൴ düşürücü alkoller de kullanılab൴lmekted൴r. Yapılan anal൴zler 

sonucunda oluşan gözenek boyutları, bağ yapılarını ve morfoloj൴k özell൴kler൴n൴ de 

değ൴şt൴rd൴ğ൴nden bu kısım ayrıca b൴r çalışma alanı oluşturmaktadır.  

 

Anod൴zasyon sürec൴nde sulu HF ൴çer൴s൴nde meydana gelen k൴myasal değ൴ş൴mlere a൴t 

k൴myasala reaks൴yonlar aşağıda ver൴lmekted൴r. 

 

𝑆𝑖 +  2𝐻𝐹 +  2𝑒+ →  𝑆𝑖𝐹ଶ  +  𝐻ଶ (2.3) 

2𝑆𝑖𝐹ଶ  →  𝑆İ௔௠௢௥௙  +  𝑆𝑖𝐹ସ (2.4) 

𝑆𝑖𝐹ସ  +  2𝐻𝐹 →  𝐻ଶ𝑆𝑖𝐹଺ (2.5) 

𝑆𝑖𝐹ଶ  +  2𝐻ଶ𝑂 →  𝑆𝑖𝑂ଶ  +  2𝐻𝐹 +  𝐻ଶ (2.6) 

𝑆𝑖𝑂ଶ  +  4𝐻𝐹 →  𝑆𝑖𝐹ସ  +  2𝐻ଶ𝑂 (2.7) 

𝑆𝑖𝐹ସ  +  2𝐻𝐹 →  𝐻ଶ𝑆𝑖𝐹଺ (2.8) 

 

Yukarıda ver൴len k൴myasal tepk൴meler eş zamanlı gerçekleşmekted൴r. Tepk൴me sürec൴nde 

b൴r m൴ktar h൴drojen gazı açığa çıkmakla beraber S൴-H bağlarını da meydana get൴rmekted൴r. 

Entalp൴ ve G൴bbs serbest enerj൴ dolayısıyla daha karalı olan Denklem (2.3, 2.4, 2.5, 2.6) 

tepk൴meler൴ gerçekleşme yoğunluğu bakımından baskınken Denklem (2.7, 2.8) daha 

kararsız olmasından dolayı gerçekleşme olasılıkları daha zayıf olmaktadır. Buna bağlı 

olarak uzaklaşan h൴drojen gazının gözenekl൴l൴ğ൴ yapısal olarak daha da ൴y൴leşt൴rd൴ğ൴ 

b൴l൴nmekted൴r. 
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Şek൴l 2.6. Anod൴zasyon hücres൴n൴n şemat൴k görünümü (F൴z൴kç൴ vd. 2010). 
 

Anod൴zasyon yöntem൴ ൴le GS üret൴m s൴stemler൴ temelde aynı amaç ൴ç൴n kullanılsa da temel 

ve kullanım kolaylığı bakımından Şek൴l 2.6’dak൴ s൴stem൴n kullanımı terc൴h ed൴lmekted൴r. 

Elektrol൴t olarak seyrelt൴lm൴ş HF çözelt൴s൴ ൴çer൴s൴nde de ൴yon൴ze su ya da h൴drojence yoğun 

seyrelt൴c൴ler൴n kullanılab൴ld൴ğ൴ b൴l൴nmekted൴r. Elektrot olarak tem൴z S൴ plaka ve 

k൴myasallara dayanıklı plat൴n tel kullanılmaktadır. S൴stem ൴ç൴ndek൴ en büyük dezavantaj 

൴se ൴k൴ nokta arasındak൴ potans൴yel farkın değ൴şkenl൴k göstermes൴ ve bundan kaynaklanan 

൴k൴ uç arasındak൴ homojen olmayan gözenek boyutlarıdır. Öte yandan her S൴l൴syum plaka 

൴ç൴nde bu s൴stem൴n kullanılamaması da d൴ğer b൴r dezavantajıdır. Bu hücre şekl൴ne T൴p-1 

hücre den൴lmekted൴r. 

 

Bu dezavantajlı durumdan kurtulmak ൴ç൴n Şek൴l 2.7’dek൴ g൴b൴ b൴r tasarım yapmak da 

mümkündür. T൴p-2 olarak ൴s൴mlend൴r൴len s൴stem k൴myasallara dayanıklı b൴r teflon hücre 

൴çer൴s൴nde tem൴z b൴r S൴l൴syum plakanın yerleşt൴r൴lerek elde ed൴lmes൴ne dayanmaktadır. 

S൴l൴syum plakanın arka kısmının om൴k b൴r kontak olmasına d൴kkat ed൴lmel൴d൴r. Bu s൴stem൴n 

muad൴ller൴n൴n aks൴ne dezavantajı üret൴m şekl൴n൴n daha meşakkatl൴ olmasındandır. Buna 

rağmen, gözenekl൴l൴k parametreler൴n൴n kontrolünün kolay olmasından dolayı en çok terc൴h 

ed൴len üret൴m s൴stemler൴nden b൴r൴s൴ durumundadır. 
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Şek൴l 2.7. T൴p-2 olarak ൴s൴mlend൴r൴lm൴ş anod൴zasyon hücres൴n൴n şemat൴k göster൴m൴ 
(Canham t.y.). 
 

D൴ğer b൴r üret൴m s൴stem൴ ൴se T൴p-3 olarak ൴fadelend൴r൴len ç൴ft tanklı anod൴zasyon hücres൴d൴r. 

Şek൴l 2.8’de görüldüğü g൴b൴ arka kontak kısmında HF çözelt൴s൴ elektrol൴t olarak görev 

yapmaktadır. 2 plat൴n tel arasına yerleşt൴r൴len S൴l൴syum plakaya potans൴yel fark 

uygulayarak gözenek oluşumu sağlanmaktadır. 

 

Şek൴l 2.8.T൴p-3 olarak ൴s൴mlend൴r൴len anod൴zasyon hücres൴n൴n şemat൴k göster൴m൴ (Canham 
t.y.). 
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2.4.3 Gözenek Oluşumu- Elektrol൴t/Yarı൴letken Elektr൴ksel Karakter൴st൴ğ൴ 
 

1992 yılında Coll൴ns ve Sm൴th gözenek oluşum s൴stem൴ ൴çer൴s൴nde elektrol൴t ൴le 

yarı൴letkenler ൴ç൴n Schottky d൴yot model൴yle ൴l൴şk൴lend൴rm൴şt൴r(Sm൴th ve Coll൴ns 1992). n 

ve p t൴p൴ yarı൴letken S൴l൴syum ൴ç൴n kr൴t൴k b൴r akım ve potans൴yel değer൴ olduğunu öne 

sürmüşlerd൴r. Elektrol൴t ൴çer൴s൴nde dış potans൴yel altında ölçüleb൴l൴r b൴r akım meydana 

gelmekted൴r. Ancak süreç elektron൴k olarak değ൴l ൴yon൴k olarak gerçekleşmekted൴r. B൴r dış 

potans൴yel altında kalan elektrol൴t spes൴f൴k b൴r redoks tepk൴mes൴yle ൴yonlaşmaktadır. Bu 

süreç ൴yonların sadece b൴r tarafa hareket etmes൴ne ൴z൴n vermekted൴r. n ve p t൴p൴ S൴l൴syum 

൴ç൴n karakter൴st൴k akım ger൴l൴m sürec൴ Şek൴l 2.9’da göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.9. Gözenekl൴ S൴l൴syumların t൴pler൴ne bağlı aydınlıktak൴ ve karanlıktak൴ I-V 
karakter൴st൴kler൴ (Sm൴th ve Coll൴ns 1992). 
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Şek൴l 2.9 ൴ncelend൴ğ൴nde, Schottky karakter൴st൴ğ൴ ൴ç൴n farklı durumların söz konusu olduğu 

görülmekted൴r. n ve p t൴p൴ S൴l൴syumların çoğunluk yük taşıyıcılarının farklı olması 

neden൴yle ൴çer൴de gerçekleşen k൴myasal reaks൴yon aynı olmaktadır. S൴l൴syum plakalar 

katod൴k olarak kutuplanarak anot görev൴ görmekted൴rler. Burada meydana gelen reaks൴yon 

S൴/HF ara katmanında H൴drojen oluşmasıyla suyun ൴nd൴rgenmes൴ne dayanmaktadır.  

 

S൴l൴syum aşındırma s൴tem൴nde sınır değer akımının (JPS) üzer൴ne çıkıldıkça gözenekl൴ 

katman kalkmaktadır. Bundan sonra meydana gelen kısım elektro-c൴lalama olarak b൴l൴nen 

b൴r reaks൴yon oluşturmaktadır ve ൴nce f൴lm ayna görüntüsü şekl൴nde gözlenmekted൴r. 

Üret൴m s൴stem൴n൴n karakter൴st൴ğ൴ Şek൴l 2.10’ da göster൴lm൴şt൴r. 

 

Sınır değer akım yoğunluğu, aşındırma parametreler൴ ve kullanılan tek S൴l൴syum plakanın 

katkı konsantrasyonuna bağlıdır. Burada n t൴p൴ S൴l൴syum p t൴p൴nden farklı olarak gözenek 

oluşumu ൴ç൴n b൴r ışık kaynağına ൴ht൴yaç duymaktadır. Yüzeydek൴ elektronların b൴r dış etk൴ 

altında foton ve termal enerj൴ye maruz kalması sonucu k൴myasal süreç başlamaktadır.  

 

 
Şek൴l 2.10. Gözenekl൴ S൴l൴syum üret൴m൴ ൴ç൴n kr൴t൴k akım ger൴l൴m bölgeler൴n൴n göster൴m൴ 
(Sm൴th ve Coll൴ns 1992). 
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GS katmanını anlamak ൴ç൴n öncel൴kle dış b൴r potans൴yel altında tek kr൴stal S൴l൴syumun HF 

çözelt൴s൴nde k൴myasal sürec൴n൴ anlamak gerekmekted൴r. Oluşan bu k൴myasal süreç 

൴çer൴s൴nde en çok kabul gören model 1991 yılında Lehmann ve Gösele tarafından ortaya 

atılan süreçt൴r (Lehmann ve Gösele 1991). Araştırmacılar yaptıkları çalışma da GS 

katmanını anlamak ൴ç൴n öncel൴kle dış b൴r potans൴yel altında tek kr൴stal S൴l൴syumun HF 

çözelt൴s൴nde k൴myasal sürec൴n൴n anlamlanmasının gerekt൴ğ൴n൴ bel൴rtm൴şlerd൴r. Şek൴l 2.11 

൴ncelend൴ğ൴nde, GS katmanının ൴ç kısmı H൴drojen atomları tarafından sarmalanmakta ve 

S൴-H bağları meydana gelmekted൴r. Potans൴yel fark altında Flor ൴yonları bu bağları 

kopararak S൴-F bağlarını meydana get൴rmekted൴r (adım 1). Bağlı F'n൴n polar൴ze ed൴c൴ etk൴s൴ 

neden൴yle, b൴r H molekülünün üret൴lmes൴ ve elektrota b൴r elektronun enjeks൴yonu altında 

başka b൴r F- ൴yonu saldırab൴lmekte ve bağlanab൴lmekted൴r (adım 2). S൴-F gruplarının neden 

olduğu polar൴zasyon neden൴yle, S൴-S൴ omurgalarının elektron yoğunluğu azalmakta ve bu 

zayıflamış bağlar artık S൴l൴syum yüzey൴n൴n zarar göreceğ൴ şek൴lde HF veya H2O (adım 4 

ve 5) tarafından saldırıya uğramaktadır. Bu durumda atomlar H൴drojene bağlı kalmaktadır 

(adım 5). Bu reaks൴yonla anatom൴k olarak düz yüzeyden b൴r S൴l൴syum atomu çıkarılırsa, 

atom boyutunda b൴r düşüş oluşmaktadır. Yüzey geometr൴s൴ndek൴ bu değ൴ş൴kl൴k, elektr൴k 

alan dağılımını, deş൴k (h+) aktarımının terc൴hen bu konumda gerçekleşmes൴n൴ sağlayacak 

şek൴lde değ൴şt൴recekt൴r. Bu nedenle yüzey homojenl൴ğ൴ güçlenmekted൴r. Bu ൴şlemle 

c൴lalanmış n-t൴p൴ S൴l൴syum yüzeylerde b൴rkaç dak൴ka ൴ç൴nde yaklaşık 1 pm'l൴k gözenekler൴n 

oluştuğu göster൴lm൴şt൴r. Gözenekler arasındak൴ duvarlarda deş൴kler (h+) kalmamışsa 

çözünmeye karşı korunmuş olmaktadırlar. 

 

S൴l൴syum plaka yüzey൴nde gözenek oluşumu ൴ç൴n farklı modellemeler ortaya atılmıştır. 

Yapılan deneysel çalışmaların sayısı arttıkça ortaya atılan modellemeler൴n tutarlılığı da 

göz önünde bulundurulmaktadır. Bahsed൴len modeller aşağıdak൴ şek൴lde ൴fade 

ed൴lmekted൴r. 
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Şek൴l 2.11. Gözenek oluşum mekan൴zmasının şemat൴k göster൴m൴ (Lehmann ve Gösele 
1991). 
 

 Kuantum sınırlama model൴: Coll൴ns vd.  1990 yılında yaptıkları çalışma ൴le GS 

yapısının kuantum nokta kuyular ൴le meydana geld൴ğ൴n൴ ve ൴letkenl൴k bandındak൴ 

elektronların nano gözeneklerdek൴ potans൴yel engeller൴ ൴le sınırlandırıldığını 

bel൴rtm൴şlerd൴r. Bu potans൴yel൴ aşab൴lecek enerj൴dek൴ yükler tek kr൴stalde etk൴n 

olab൴l൴rken daha düşük enerj൴l൴ yükler sınırlandırılmaktadır. Bu model GS’ un 

lüm൴nesans özel൴kler൴n൴n açıklanmasında yardımcı olmaktadır. Benzer şek൴lde 

1,10 eV bant gen൴şl൴ğ൴nde olan S൴l൴syumun yasak bant sev൴yes൴n൴n artması ve 

dolaylı bant yapısından, doğrudan bant yapısına bürünmes൴n൴ de açıklamaya 

yardımcı olmaktadır (Sm൴th ve Coll൴ns 1990). 

 

 Beale model൴: Bu model 1985 yılında Beale tarafından tek kr൴stal S൴l൴syum ve 

plat൴n b൴r tel s൴stem൴yle oluşturulan anod൴zasyon s൴stem൴nde uygulanan akımın 

d൴kkate alınması sonucu ortaya çıkmıştır. S൴stem ൴ç൴nde oluşan elektr൴k alan 

yüzeyde düzens൴zl൴klere neden olmaktadır ve z൴nc൴rleme b൴r çözünme reaks൴yonu 

başlatmaktadır. Ancak yüksek ൴letkenl൴ğe sah൴p n t൴p൴ S൴l൴syum ൴ç൴n bu z൴nc൴r 
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reaks൴yonun başlayab൴lmes൴ ൴ç൴n halojen ya da zenon ark lambası g൴b൴ gen൴ş 

spektrumlu ışık kaynağına ൴ht൴yaç duymaktadır. 

 

 D൴füzyonla sınırlı model: Bu model genel olarak gözenekl൴l൴ğ൴n oluşumunu 

rastgele adımlar olarak tanımlanmaktadır. Gözenek oluşum sürec൴nde var olan 

boşluklar S൴l൴syum ൴ç൴ne d൴füz etmekte ve S൴l൴syum atomlarının ൴çer൴den 

oks൴tlenmes൴ ൴le reaks൴yonuna g൴rmekted൴rler. Sonrasında ൴se elektronların 

d൴füzyonla yüzeyden ayrılması olayını tak൴p eden z൴nc൴rleme ve düzens൴z b൴r süreç 

başlamaktadır. Elektrol൴t çözelt൴ konsantrasyonunun uygulanan potans൴yel ve 

aşındırma süres൴ ൴le kontrol ed൴leb൴l൴r olması d൴füzyon f൴z൴ğ൴ ൴le uyumlu olduğunu 

ortaya koymaktadır. 

 

Oluşturulan gözenek boyutları uluslararası standartlarda kabul gören IUPAC 

referanslarına göre makro, m൴kro ve nano gözenekl൴l൴k olarak tanımlanmaktadır. Bu 

tanımlamaya göre ver൴len standartlar Ç൴zelge 2.2’de göster൴lm൴şt൴r. 

 

 Ç൴zelge 2.2. IUPAC standartlarına göre gözenek boyutuna göre gözenek t൴pler൴n൴n 
൴fadelend൴r൴lmes൴ (Zdravkov vd. 2007). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gözenek 

t൴p൴ 

Makro- Meso- M൴cro- Subm൴cro- Ultram൴cro- Subultram൴cro- 

Gözenek 

boyutu 

(nm) 

d>50 50>d>3/3,2 d=1,2/1.4 1,2>d>0,7 0,7>d>0,35 0,35>d 
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2.4.4 Anod൴zasyon Koşullarının Gözenekl൴l൴ğe Etk൴s൴ 
 

GS üret൴m aşamasında gözenekl൴l൴k, gözenek der൴nl൴ğ൴, gözenek boyutu, yüzey yapısı ve 

gözenekl൴l൴k katmanındak൴ bağ çeş൴tler൴ çeş൴tl൴ parametrelerle kontrol altında 

tutulab൴lmekted൴r. 

Gözenekl൴l൴ğe etk൴ eden parametreler; 

 Elektrol൴t çözelt൴s൴ndek൴ HF konsantrasyonu ve seyrelt൴lmes൴nde kullanılan 

sıvıların c൴ns൴ (de-൴yon൴ze su, etanol, metanol vb.) 

 Kullanılan akım yoğunluğu 

 S൴l൴syum plakanın yönel൴m൴, t൴p൴ ve katkı konsantrasyonuna bağlı d൴renc൴ 

 Aşındırma süres൴ 

 Ortam nem൴ne ve sıcaklığına bağlılığı 

 Yüksek ൴letkenl൴ n-t൴p൴ S൴l൴syum ൴ç൴n kullanılan aydınlatma kaynağının c൴ns൴ ve 

gücü 

 Kurutma ve tem൴zleme koşulları 

 n t൴p൴ yüksek ൴letkenl൴kte S൴l൴syumlar ൴ç൴n aydınlatma ş൴ddet൴ 

olarak bel൴rt൴lmekted൴r. Elektrol൴t çözelt൴s൴n൴ seyreltmek amacıyla de-൴yon൴ze su 

kullanılab൴ld൴ğ൴ g൴b൴ çeş൴tl൴ alkoller ൴le ya da başka k൴myasallar kullanılarak da 

seyrelteb൴lmekted൴r. Ayrıca yüzey özell൴kler൴ ൴le yüzey bağ yapılarını değ൴şt൴rmen൴n de 

mümkün olduğunu söylemek yer൴nde olacaktır (Canham vd.). Bu tez çalışmasında oluşan 

bağ yapıları hakkındak൴ anal൴zler ൴lerleyen bölümlerde bahsed൴lecekt൴r. 
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Şek൴l 2.12. (a) 10 µm ve 1 µm kalınlığında %35 HF konsantrasyonu ൴çer൴s൴nde üret൴len 
GS yapının akım yoğunluğuna bağlı gözenekl൴l൴k değ൴ş൴m൴, (b) %5 HF oranında üret൴len 
GS yapıların zamanla gözenekl൴l൴k değ൴ş൴m൴, (c) %20 ve %35 HF konsantrasyonunda 
akım yoğunluğuna göre gözenekl൴l൴ğ൴n değ൴ş൴m൴ (Canham ve INSPEC (Informat൴on 
serv൴ce) 1987). 
 

Şek൴l 2.12 (a)’da görüldüğü üzere farklı akım yoğunluklarında %35 HF konsantrasyonuna 

sah൴p elektrol൴t çözelt൴s൴ ൴çer൴s൴nde p+ (~ 1 Ωcm p t൴p൴ S൴l൴syum plaka) b൴r S൴l൴syum 

plakanın sab൴t 1 µm ve 10 µm kalınlıklarda gözenekl൴l൴k değ൴ş൴mler൴ göster൴lmekted൴r. 

Şek൴l 2.12 (b) ethanol katkılı %5 HF oranında olacak şek൴lde hazırlanan elektrol൴t 

൴çer൴s൴nde zamana göre gözenekl൴l൴ğ൴ göstermekted൴r. Şek൴l 2.12(c)’ de ൴se 1µm 

kalınlığında ve %20 ൴le %35 HF oranına sah൴p elektrol൴t çözelt൴s൴ ൴çer൴s൴nde hazırlanmış 

p+ (~ 1 Ωcm) S൴l൴syum plakanın akım yoğunluğuna göre gözenekl൴l൴ğ൴n൴n değ൴ş൴m൴ 

göster൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 2.13. (a) Anod൴zasyon süres൴ne bağlı GS yapıların kalınlık değ൴ş൴m൴, (b) Farklı HF 
der൴ş൴mler൴nde akım yoğunluğunun gözenekl൴l൴ğe etk൴s൴, (c) anod൴zasyon süres൴ne bağlı 
kalınlık değ൴ş൴m൴, (d) Yüksek ൴letkenl൴kte S൴l൴syumun akım yoğunluğuna bağlı 
gözenekl൴l൴k değ൴ş൴m൴ (Canham ve INSPEC (Informat൴on serv൴ce) 1987). 
 

Şek൴l 2.13 (a)’ da görüldüğü üzere sab൴t 50 mA/cm2 akım yoğunluğunda anod൴zasyon 

süres൴ boyunca kalınlık l൴neer olarak artış göstermekted൴r. Şek൴l 2.13 (b)’ de ൴se p+ (0.01 

Ωcm) S൴l൴syum plaka ൴ç൴n %25 ve % 35 HF oranlarında elektrol൴t çözelt൴s൴ ൴çer൴s൴nde akım 

yoğunluğuna göre gözenekl൴l൴k parametreler൴n değ൴ş൴m൴ gözlemlenmekted൴r. Düşük HF 

konsantrasyonunda aynı akım yoğunluğunda daha gözenekl൴ b൴r yapı oluşturduğu 

ortadadır. Şek൴l 2.13 (c)’ de görüldüğü g൴b൴ gözenek katmanının kalınlığının anod൴zasyon 

sürec൴yle l൴neer b൴r şek൴lde arttığını da söylemek mümkündür. Şek൴l 2.13 (d)’ de görüldüğü 

g൴b൴ n+ (n t൴p൴) S൴l൴syumda (0,018 Ωcm) %15 HF konsantrasyonunda kr൴t൴k b൴r akım 

yoğunluğunda gözenekl൴l൴k c൴dd൴ b൴r düşüş göstermekted൴r. Artan akım yoğunluğu ൴le 

gözenekl൴l൴k artsa b൴le elektro c൴lalama ൴şlem൴ baş göstermeye başladığı ൴ç൴n akım 
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yoğunluğunun kr൴t൴k b൴r öneme sah൴p olduğu görülmekted൴r. Bazı parametreler ൴le 

gözenekl൴l൴k, aşınma oranı ve sınır akım değerler൴ndek൴ değ൴ş൴mler Ç൴zelge 2.3’ de 

ver൴lmekted൴r. 

Ç൴zelge 2.3. Bazı parametrelere bağlı gözenekl൴l൴k, aşınma oranı ve sınır akım 
değerler൴n൴n değ൴ş൴mler (Canham t.y.). 
 

Artan parametreler Gözenekl൴l൴k Aşınma oranı Sınır akım 

değer൴ 

HF konsantrasyonu Azalır Azalır Artar 

Akım yoğunluğu Artar Artar - 

Anod൴zasyon süres൴ Artar Sab൴t - 

Sıcaklık - - Artar 

S൴ katkı sev൴yes൴ (p-t൴p൴) Azalır Artar Artar 

S൴ katkı sev൴yes൴ (n-t൴p൴) Artar Artar - 

 

2.5 Metal/Yarı൴letken Eklemler 

 

Metal /yarı൴letken eklem yapımı ൴ç൴n kullanılab൴lecek çeş൴tl൴ kaplama c൴hazları mevcuttur. 

Termal Buharlaştırma, elektron ışınım kaplama, elektrodepoz൴syon bunlara örnek olarak 

ver൴leb൴lecek yöntemler arasındadır. Kullanılan yarı൴letken ve metal komb൴nasyonlarına 

göre oluşan yarı൴letken aygıtlar Schottky t൴p൴ ya da om൴k yapılı olab൴lmekted൴r. Bu c൴ns 

yarı൴letken aygıtlar 1875 yılında yaptığı çalışmalar ൴le Braun’a atfed൴lm൴şt൴r(Braun 1875). 

1938 yılında araştırmacılar metal/yarı൴letken kontakların b൴r yönünden d൴ğer yönüne 

doğru elektron taşınımının azaldığını gözlemlenm൴ş ve ara yüzeyde b൴r “Schottky bar൴yer” 

olarak ൴s൴mlend൴r൴len b൴r ara engel൴n olab൴leceğ൴n൴ bel൴rtm൴şlerd൴r. Yapılan modellemeler 

ve deneyler sonucunda Bethe tarafından 1942 yılında bu yaklaşım formal൴ze ed൴lerek 

günümüzde de b൴ld൴ğ൴m൴z termo൴yon൴k em൴syon model൴ olarak öne sürülmüştür.  

 

Termo൴yon൴k em൴syon teor൴s൴n൴ destekler n൴tel൴kte sunulan b൴r başka model ൴se Cheung-

Cheung metodudur. Cheung-Cheung 1986 yılında yapmış oldukları çalışma ൴le Schottky 

d൴yot parametreler൴n൴n bel൴rlenmes൴nde alternat൴f ve destekley൴c൴ b൴r yöntem sunmuşlardır. 

Bar൴yer oluşum mekan൴zması ൴ncelend൴ğ൴nde ൴se b൴r yarı൴letken ൴le metal arasında yüzey 

anomal൴ler൴n൴n olmadığı b൴r durum çerçeves൴nde ara katmanda b൴r bar൴yer oluşmaktadır. 
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Bunun başlıca sebeb൴ metal ve kullanılan yarı൴letken ൴ç൴n ൴ş fonks൴yonları arasındak൴ ൴l൴şk൴ 

olarak b൴l൴nmekted൴r. İş fonks൴yonu n t൴p൴ yarı൴letkenden büyük olan b൴r s൴stem ൴çer൴s൴nde 

𝑞𝜙௠ > 𝑞𝜙௬௜ durumunda doğrultucu olarak davranırken tam ters൴ b൴r durumda 𝑞𝜙௠ <

𝑞𝜙௬௜ om൴k b൴r yapı ൴le karşılaşmaktadır. Metal/yarı൴letken eklemler൴n enerj൴ bant 

d൴yagramları Şek൴l 2.14’te ver൴lmekted൴r. 

 

 

 

Şek൴l 2.14. Metal/yarı൴letken eklemler൴n enerj൴-bant d൴yagramları. (a) Metal ve yarı൴letken 
b൴rb൴r൴nden ayrı ൴ken, (b) Metal ve yarı൴letken kontağa get൴r൴ld൴ğ൴nde, (c) Kontak mesafes൴ 
azalmış durumda ൴ken, (d) Kontak mesafes൴ sıfır olduğu durumda (Sze ve Lee 2012.). 
 

Burada 𝑞𝜙௠: Metal൴n ൴ş fonks൴yonu, 𝛿: engel kalınlığı, 𝑞𝜒: elektron ൴lg൴s൴, EC: ൴letkenl൴k 

sev൴yes൴, EV: valans sev൴yes൴, W: deplasyon bölges൴ olarak bel൴rt൴lmekted൴r. Bant 

d൴yagramında, yarı൴letkenden metale doğru yük akışı olacak şek൴lde b൴r potans൴yel fark 

altında kontaklar arası mesafe g൴derek azalmakta ve metal ൴le yarı൴letken൴n Ferm൴ 

sev൴yeler൴ b൴rb൴r൴ne denk gelecek şek൴lde hareket anlatılmaktadır. n-t൴p൴ yarı൴letken൴n 

bar൴yer yüksekl൴ğ൴ Denklem 2.9 ൴le ver൴lmekted൴r. 

𝑞𝜙஻௡଴ = 𝑞(𝜙௠ − 𝜒) (2.9) 

 

Öte yandan p t൴p൴ b൴r yarı൴letken ൴ç൴n bar൴yer yüksekl൴ğ൴ ൴se Denklem 2.10 ൴le; 

 

𝑞𝜙஻௣଴ = 𝐸௚ − 𝑞(𝜙௠ − 𝜒) (2.10) 

 

tanımlanmaktadır. Bar൴yer yüksekl൴kler൴ toplamı yasak bant gen൴şl൴ğ൴n൴ vermekted൴r ve 

Denklem 2.11 ൴le ; 
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𝑞𝜙஻௡଴ + 𝑞𝜙஻௣ = 𝐸௚ (2.11) 

 

൴fade ed൴lmekted൴r. Bar൴yer yüksekl൴kler൴ deneysel olarak bu sonuçlarla örtüşmemekted൴r. 

Metal൴n ൴ş fonks൴yonu safsızlık durumu ve yüzey k൴rl൴l൴ğ൴ g൴b൴ etmenlerden dolayı yapılan 

deneysel sonuçlarda elde ed൴len ൴ş fonks൴yonlarının eV c൴ns൴nde atom numaralarına göre 

tablosu Şek൴l 2.15’te ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.15. Bazı metaller൴n atom numarasına göre ൴ş fonks൴yonları (Sze ve Lee.2012). 
 

2.5.1 D൴yot Parametreler൴n൴n Bel൴rlenmes൴nde Akım-Ger൴l൴m ve Kapas൴tans-Ger൴l൴m 

Anal൴zler൴n൴n Yapılması 

 

Term൴yon൴k em൴syon teor൴s൴nden de b൴l൴nd൴ğ൴ üzere akım taşınım mekan൴zması Schottky 

eklem yapıların bar൴yer ve ൴deal൴te faktörler൴n൴n hesaplanmasında yardımcı olmaktadır ve 

akım-ger൴l൴m c൴ns൴nden b൴r fonks൴yon olarak Denklem 2.12’ dek൴ g൴b൴ ൴fade 

ed൴leb൴lmekted൴r (Sze ve Lee.).  

 

𝐼 = 𝐼௦ ൤exp ൬
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
൰ − 1൨ (2.12) 
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Burada k, Boltzmann sab൴t൴, T, Kelv൴n c൴ns൴nden sıcaklık, q elektron yükünü ve n ൴deal൴te 

faktörünü göstermekted൴r. Denklem 2.12’ de göster൴len doyma akımı ൴se aşağıdak൴ g൴b൴ 

Denklem 2.13 ൴le ൴fadelend൴r൴lmekted൴r. 

 

𝐼௦ = 𝐴𝐴∗𝑇ଶ ൤ exp ൬
𝑞𝜙஻

𝑘𝑇
൰ ൨ (2.13) 

 

Burada, A: D൴yot etk൴n alanı, 𝐴∗: R൴chardson sab൴t൴ ve 𝜙஻: bar൴yer yüksekl൴ğ൴d൴r. Denklem 

2.13 eş൴tl൴ğ൴n൴ aşağıdak൴ g൴b൴ yazmak mümkündür. 

 

𝜙௕ =  
𝑘𝑇

𝑞
ln ቆ

𝐴𝐴∗𝑇ଶ

𝐼௦
ቇ (2.14) 

 

Denklem 2.12 kullanılarak ön ger൴l൴m bölges൴ ൴ç൴n ൴deal൴te faktörü ൴se 

 

𝑛 =
𝑞

𝑘𝑇
൤

𝑑𝑉

𝑑(ln(𝐼))
൨ (2.15) 

 

şekl൴nde tanımlamak mümkündür. 

 

𝑑𝑉

𝑑(𝑙𝑛𝐼)
=

𝑛𝑘𝑇

𝑞
+ 𝐼𝑅௦ (2.16) 

 

Denklem 2.16’da potans൴yel൴n d൴ferans൴yel değer൴ ൴le lnI’nın d൴ferans൴yel൴ne göre ç൴z൴len 

graf൴kten n ൴deal൴te faktörü ve 𝑅௦ ser൴ d൴renç değer൴n൴ tay൴n etmek mümkündür. D൴ğer 

yandan Cheung metoduyla da c൴haz parametreler൴n൴ ölçmek mümkün olmaktadır. İdeal൴te 

faktörü ve Rs ser൴ d൴rençler൴n൴ H (I) Cheung-Cheung fonks൴yonu ൴le ൴fadelend൴rmek 

gerek൴rse(Cheung ve Cheung 1986); 

𝐻(𝐼) = 𝑉 − ൬
𝑛𝑘𝑇

𝑞
൰ ln ൬

𝐼

𝐴𝐴∗𝑇ଶ
൰ (2.17) 

 

ve 
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𝐻(𝐼) = 𝑛𝜙௕ + 𝐼𝑅௦ (2.18) 

 

şek൴lde göster൴len denklemlerle ൴fade ed൴lmekted൴r. 

 

Bunlara ൴st൴naden C-V ölçümler൴nden de ND (donör taşıyıcı yoğunluğu) ve farklı 

frekanslardak൴ bar൴yer yüksekl൴kler൴n൴ tay൴n etmek mümkündür. Donör katkı yoğunluğu 

akseptör katkı yoğunluğundan çok büyük olduğu takd൴rde b൴r൴m alandak൴ düşen 

kapas൴tans; 

 

𝐴ଶ

𝐶ଶ
=

2 ቀ𝑉௕௜ − 𝑉 −
𝑘஻𝑇

𝑞
ቁ

𝜀௦𝑞𝑁஽

(2.19) 

 

olarak göster൴lmekted൴r. Denklem 2.19’ da 𝑉௕௜, 𝑁஽, 𝜀௦ sırasıyla düz besleme potans൴yel൴ 

donör katkı konsantrasyonu ve kullanılan yarı൴letken ൴ç൴n elektr൴ksel geç൴rgenl൴k olarak 

b൴l൴nmekted൴r. Bar൴yer yüksekl൴kler൴ ൴se; 

 

                                                            𝜙௕ = 𝑉௕௜ +
𝑘஻𝑇

𝑞
𝑙𝑛 ൬

𝑁஼

𝑁஽
൰                                          (2.20) 

 

şekl൴nde Denklem 2.20 ൴le ver൴lmekted൴r. Burada 𝜙௕: Bar൴yer yüksekl൴ğ൴, 𝑁஼: ൴let൴m bandı 

durum yoğunluğunu tems൴l etmekted൴r (S.M.Sze.1981). 
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Şek൴l 2.16. 5 Metal/n-t൴p൴ yarı൴letken ve Metal/p-t൴p൴ yarı൴letken kontakların farklı 
beslemeler altındak൴ enerj൴ bant d൴yagramları (a) Termal dengede, (b) doğru besleme 
altında, (c) ters besleme altında.(S.M. Sze 1981) 
 

n-t൴p൴ ve p-t൴p൴ yarı൴letkenler ൴ç൴n farklı besleme durumlarına göre bant d൴yagramları 

arasındak൴ değ൴ş൴m ve arınma bölges൴n൴n gen൴şl൴ğ൴n൴n nasıl değ൴şt൴ğ൴ Şek൴l 2.16’da 

göster൴lm൴şt൴r. Arınma bölges൴ ve ൴let൴m bandı arasındak൴ ൴l൴şk൴ler; 

 

𝑊஽ = ඨ
2𝜀௦

𝑞𝑁஽
൬𝑉௕௜ − 𝑉 −

𝑘஻𝑇

𝑞
൰ (2.21) 

 

|𝜉(𝑥)| =
𝑞𝑁஽

𝜀௦

(𝑊஽ − 𝑥) = 𝜉௠ −
𝑞𝑁஽𝑥

𝜀௦

(2.22) 
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𝐸஼(𝑥) = 𝑞𝜙஻௡ −
௤మேವ

ఌೞ
ቀ𝑊஽𝑥 −

௫మ

ଶ
ቁ (2.23) 

 

şekl൴nde ൴fadelend൴r൴l൴rmekted൴r. Burada, 𝑘஻: Boltzman sab൴t൴, 𝑇: Kelv൴n c൴ns൴nde sıcaklık, 

𝜀௦: S൴l൴syum ൴ç൴n elektr൴ksel geç൴rgenl൴k, 𝑉௕௜: yapı potans൴yel൴, 𝑞: temel yük ve 𝑉: 

uygulanan voltajdır. 

 

2.5.3 Gözenekl൴ S൴l൴syum/Metal Eklemler൴n Kullanım Alanları ve Özell൴kler൴ 
 

GS’ un keşf൴nden sonra yapısal özell൴kler൴n൴n değ൴ş൴m൴ ൴le farklı kullanım alanlarında yer 

alab൴leceğ൴ anlaşılmıştır. Yasak bant gen൴şl൴ğ൴n൴n kontrol ed൴leb൴l൴r olması ve 

fotolüm൴nesans özell൴kler൴ göstermes൴ net൴ces൴nde özell൴kle sensör ve optoelektron൴k 

uygulama alanları araştırma konusu olarak d൴kkatler൴ üzer൴ne çekm൴şt൴r. 

 

1995 yılında S൴mons vd., Metal/GS/S൴ eklemler ൴le ൴lg൴l൴ çalışmasında, GS yüzey൴ne Altın 

ve Alüm൴nyum kaplayarak akım-ger൴l൴m karakter൴st൴kler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Alüm൴nyum ൴ç൴n 

Al/GS eklemler൴nde om൴k b൴r karakter൴st൴k gözlemlerken Au/GS eklemler൴nde Schottky 

karakter൴st൴ğ൴ gözlemlem൴şt൴r (S൴mons vd.1995). 

 

Benzer şek൴lde 1995 yılında D൴m൴trov yaptığı çalışmalar ൴le Metal/GS/S൴ eklemler൴n neme 

hassas൴yet gösterd൴ğ൴n൴, nem ortamında akım-ger൴l൴m anal൴zler൴n൴n farklılaşması 

net൴ces൴nde nem sensörü olarak kullanılab൴leceğ൴n൴ öne sürmüştür (D൴m൴trov.1995). 

 

D൴m൴trov, p-t൴p൴ S൴l൴syumu 150 mA/cm2 akım yoğunluğunda HF:Etanol:D൴st൴le su  ൴le 

hazırladığı elektrol൴t ൴çer൴s൴nde anod൴zasyon ൴şlem൴ne tab൴ tutarak GS üretm൴şt൴r. Elde 

ett൴ğ൴ Metal/GS/p-S൴ eklemler ൴ç൴n farklı nem ortamlarında akım-ger൴l൴m 

karakter൴st൴kler൴n൴ alarak raporlamıştır (Şek൴l 2.17). Burada, nem ortamlarında 

kapas൴tansın gözle görülür b൴r farkla değ൴şt൴ğ൴n൴ söylemekte mümkün olmaktadır. 
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Şek൴l 2.17. Gözenekl൴ S൴l൴syum ൴ç൴n nem ortamında akım ger൴l൴m karakter൴st൴ğ൴ (D൴m൴trov 
.). 
 

Metal/GS eklemler൴n Schottky engel hesapları b൴ze ara yüzeyler hakkında b൴lg൴ 

vermekted൴r. Bu b൴lg൴ler ışığında bu eklemlenecek materyaller൴n özell൴kler൴n൴ ve nasıl 

çalışacağına da൴r b൴lg൴ sah൴b൴ olmamızı sağlamaktadır. 1992 yılında C.C. Mattha൴ vd. 

S൴l൴t/S൴ ara yüzeyler൴ hakkında Türkçes൴ “metalle uyarılmış yasak aralık durumları 

model൴” ൴s൴ml൴ çalışması ൴le açıklamıştır. Sunulan modelle, Schottky engel൴ ve yasak bant 

aralığınının hesaplanmasında kullanılmaktadır (C.C. Mattha൴ vd 1992). 

 

Bu ara yüzeyler൴n anal൴z൴n 1988 yılında ara yüzeyler൴n bal൴st൴k elektron taşınım (BEEM) 

tekn൴ğ൴ kullanılarak Au/GS eklemler൴n Schottky engeller൴n൴n değ൴şt൴ğ൴ ortaya 

konulmuştur. 
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3 MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1 Anod൴zasyon Hücres൴n൴n Hazırlanması ve Gözenekl൴ S൴l൴syum Üret൴m൴ 

 

Anod൴zasyon ൴şlem൴ ൴ç൴n hazırlanan solüsyon % 40 der൴ş൴me sah൴p S൴gma Aldr൴ch markalı 

HF çözelt൴s൴n൴n farklı k൴myasallar ൴le b൴leş൴m൴nden elde ed൴lm൴şt൴r. Solüsyon ൴çer൴s൴ndek൴ 

der൴ş൴m farkı ve kullanılan alkol c൴ns൴ n-S൴ plaka yüzey൴nde farklı gözenekl൴l൴kler 

oluşturmasına yardımcı olmaktadır. Hazırlanan numunelerde kullanılan çözelt൴ 

değ൴ş൴mler൴ Ç൴zelge 3.1’ de ayrıntılı olarak bel൴rt൴lm൴şt൴r. 

 

Ç൴zelge 3.1. Farklı elektrol൴t ortamlarında üret൴lm൴ş olan GS f൴lmler൴n harf kodları. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kullanılan S൴l൴syum alttaş (111) yönel൴m൴ne sah൴p Ant൴mon (Sb) katkılı 0,02-0,08 Ω.m 

özd൴renc൴ne sah൴pt൴r. Sab൴t 50 Watt ışık kaynağı ൴le 15 cm mesafeden halojen b൴r ışık 

kaynağı aydınlatması altında J=15 mA/cm2 akım yoğunluğunda olacak şek൴lde GS üret൴m 

s൴stem൴ tasarlanmıştır. Oda koşullarında 300 K sıcaklığında oluşturulan numune kodları 

Ç൴zelge 3.1’de bel൴rt൴lm൴şt൴r. Üret൴m s൴stem൴ ൴se Şek൴l 3.1’ de ver൴lm൴şt൴r. 

 

Oluşturulan GS’un gözle görüleb൴l൴r olarak sarı–koyu mav൴ renk skalasında f൴lm yüzeyler 

gözlemlenm൴şt൴r. GS f൴lmler൴n mekan൴k d൴rençler൴n൴n yüksek olmasından kaynaklı olarak 

sıcak plaka üzer൴nde 500 K sıcaklıkta İnd൴yum (In) ൴le om൴k kontaklar oluşturularak 

GS/nS൴/In sandv൴ç yapılar oluşturulmuştur. Numuneler elektron ışınım kaplama c൴hazında 

kontak almak ൴ç൴n Altın (Au) kaplanmıştır. Bu şek൴lde farklı gözenekl൴l൴klere sah൴p 

Au/GS/nS൴/In yapılar oluşturulmuştur.  

Numuneler dH2O METOH HF(%40) 

    

K 1 0 1 

C 1 0 4 

E 1 0 10 

F 1 1 3 

G 1 3 1 

H 1 4 1 
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Şek൴l 3.1. T൴p-1 GS üret൴m s൴stem൴n൴n şemat൴k göster൴m൴ (F൴z൴kç൴ vd. 2010). 
 

Çözelt൴y൴ oluşturan moleküller൴n n-S൴ yüzey൴ne tutunmasını arttırmak ve d൴ğer organ൴k 

k൴myasallardan arındırmak adına yüzeyde kullanılan alkol c൴ns൴ne göre tem൴zleme ൴şlem൴ 

seç൴lm൴şt൴r. Anot olarak k൴myasal tepk൴meye oldukça dayanaklı olan Plat൴n tel 

kullanılmıştır. Numune ൴le Plat൴n elektrot arasındak൴ mesafe 1,5 cm olacak şek൴lde 

bel൴rlenm൴şt൴r. 

 

Hazırlanan bu numuneler sırasıyla I-V (Ke൴thley 2400) ve C-V karakter൴zasyonu yapılıp 

bar൴yer yüksekl൴kler൴ ve ൴deal൴te faktörler൴n൴n gözenekl൴l൴ğe etk൴s൴ne göre değ൴ş൴mler൴ g൴b൴ 

parametreler graf൴kler üzer൴nden hesaplanmıştır. 

 

Benzer şek൴lde X-ışını Kırınımı (XRD, Malvern Panalyt൴cal X’Pert Pro Mult൴ Purpose 

D൴ffractometer) anal൴zler൴yle numuneler൴n kr൴stal yapıları ൴ncelenm൴şt൴r. Gözenekl൴l൴kler൴n 

oranı ve der൴nl൴kler൴ ൴ç൴n de Taramalı Elektron M൴kroskobu (SEM, Ze൴ss EVO LS 10) ൴le 

yüzey görüntüler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. ImageJ programı ൴le gözenekl൴l൴kler anal൴z ed൴lm൴şt൴r.  
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Üret൴len GS yapılar hakkında daha ayrıntılı b൴lg൴ ed൴nmek amacıyla bağ çeş൴tler൴n൴n 

tay൴n൴nde RAMAN ( Ren൴shaw ൴nV൴a Raman M൴croscope ) ölçümler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

 

Yarı logar൴tm൴k I-V ver൴ler൴nden bulunan doyma akım değerler൴ vasıtasıyla Denklem 2.13 

kullanılarak d൴yot eklemler൴n bar൴yer yüksekl൴kler൴ tay൴n ed൴lm൴şt൴r. Ön ger൴l൴m 

sev൴yes൴nde term൴yon൴k em൴syon teor൴s൴ ve Cheung–Cheung yöntemler൴ne göre 

gözenekl൴l൴k ൴le bar൴yer yüksekl൴kler൴n൴n değ൴ş൴mler൴ karşılaştırılmıştır. 

 

3.2 GS F൴lmler൴n Yüzey Özell൴kler൴ ve Gözenekl൴l൴k Tay൴n൴ 

 

Ç൴zelge 3.1’de üret൴len numuneler ൴ç൴n farklı büyütme seçenekler൴ ൴le SEM görüntüler൴ 

elde ed൴lm൴şt൴r. Alınan SEM görüntüler൴ gözenekl൴l൴k tay൴n൴nde kullanılan b൴r İmagej 

programı ൴le tay൴n ed൴lm൴şt൴r. Gözenekl൴l൴k anal൴z aşamasının akışı aşağıda ver൴ld൴ğ൴ 

şek൴lded൴r: 

 

 Dosyayı aç 

 SEM görüntüsü ൴çer൴s൴nde yer alan SEM b൴lg൴ kısmını keserek sadece görüntünün 

kalmasını sağla 

 Görüntüyü bmp ya da t൴ff formatına dönüştür 

 Yazılımı SEM görüntüsünün mesafe ölçeğ൴ne göre ölçekley൴n 

 Daha kes൴n b൴r sonuç elde etmek ൴ç൴n görüntü kontrastını ve parlaklığını b൴raz 

arttırmak gerekmekted൴r. Bu tez çalışmasında üret൴len numuneler൴n SEM 

görüntüler൴ ൴ç൴n böyle b൴r ൴şleme ൴ht൴yaç duyulmamıştır. 

 Görüntünün eş൴kleme (threshold) prosedürü kullanılarak ൴k൴l൴leşt൴rme 

yapılmalıdır. Bu aşamada d൴kkatl൴ olmak gerekmekted൴r. Karanlık bölgen൴n 

tamamı kırmızı d൴ğer alanlar aydınlık kalacak şek൴lde ayarlama yapılmalıdır. 

 Uygun görüntü elde ed൴ld൴ğ൴nde anal൴z menüsünden ölçüm sekmes൴ seç൴lerek 

görüntünün kırmızı bölgen൴n tüm alana oranını veren % oranı görünecekt൴r. Bu 

oran ൴ncelenen numuneye a൴t gözenekl൴l൴ğ൴ tems൴l etmekted൴r. 
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3.3 Au/GS ve Au/PEDOT/GS Eklemler൴n Elde Ed൴lmes൴ 

 

Ç൴zelge 3.1’dek൴ şartlarda üret൴len GS f൴lmler Au/GS/c-S൴/In ve Au/PEDOT/GS/c-S൴/In 

eklemler൴ g൴b൴ ൴k൴ nokta kontak olacak şek൴lde sıcak bütün kontak yapılmıştır. Hazırlanan 

numuneler ൴ç൴n yaklaşık 1 µm kalınlığında Ph1000/GS ve elektron ışınım kaplama 

c൴hazıyla (Şek൴l 3.2) yaklaşık 150 nm Au kaplaması yapılmıştır. Kaplanan altının kalınlığı 

teor൴k olarak  

 

𝑑 =
∆𝑚

2𝜋𝜌ℎଶ
(3.1) 

 

Denklem 3.1 ൴le hesaplanmaktadır. Burada 𝑑: Kaplama kalınlığı, ∆𝑚: buharlaştırılan 

metal൴n kütle farkı, 𝜌: kullanılan metal൴n yoğunluğu ve ℎ: pota ൴le kaplanacak yüzey 

arasındak൴ uzaklığı tems൴l etmekted൴r.  

 
Şek൴l 3.2. Elektron ışınım kaplama s൴stem൴n൴n şemat൴k görüntüsü 
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Elektron ışınım kaplama c൴hazının çalışma prens൴b൴ 10-5 Torr basınç altında vakum 

ortamında ısıtılan b൴r tungsten flamanın elektron kopararak düzgün b൴r manyet൴k alan 

altında saptırması prens൴b൴ne dayanmaktadır. Kopan elektronlar kaplanmasını ൴sten൴len 

metal malzemeye yönlend൴rerek metal atomlarının kopmasına ve numuneye doğru akış 

sağlanmasıyla başlamaktadır. 

 

3.4 GS F൴lmler൴n XRD Anal൴zler൴ 

 

XRD ölçümler൴ ൴le elektrok൴myasal yöntem (anod൴zasyon) ൴le üret൴lm൴ş GS’ların yapısal 

ve kr൴stal özell൴kler൴ tay൴n ed൴lm൴şt൴r. XRD anal൴z൴nde CuKα ışını (dalga boyu                            

𝜆 = 1,54 (Å)) kullanılmıştır. Bu yapısal anal൴zde, örgü sab൴t൴ Denklem 3.2 kullanılarak, 

düzlemler arası mesafe ൴se Denklem 3.3 kullanılarak bel൴rlenm൴şt൴r. FWHM (yarı gen൴şl൴k 

maks൴mum değer) değer൴ ve parçacık boyutu ൴ç൴n Denklem 3.4’den yararlanılmıştır. 

𝑎 =

⎝

⎜
⎛ 𝜆2

4 ቆ
𝑠𝑖𝑛2𝜃

ℎ2+𝑘2+𝑙2ቇ
⎠

⎟
⎞

1
2ൗ

(3.2) 

 

Burada; 𝜆: Ölçüm sırasında kullanılan ışının dalga boyu, 𝜃: Radyan c൴ns൴nde açı değer൴, 

h,k,l kullanılan alt taşın kr൴stal yönel൴m൴ne bağlı m൴ller ൴nd൴sler൴n൴ tems൴l etmekted൴r. 

Kr൴stal yapılı malzemeler ൴ç൴n D (parçacık boyutu) Denklem 3.4’de ver൴ld൴ğ൴ üzere 

Debye-Scherrer bağıntısı ൴le bel൴rlenm൴şt൴r. Benzer şek൴lde düzlemler arası mesafe 

Denklem 3.3’den faydalanılarak hesaplanmıştır. 

 

𝑑 =
𝜆

2 sin(𝜃)
(3.3) 

 

Denklem 3.3’de 𝜆: Kullanılan CuKα ışınının dalga boyu (1,54 (Å), 𝜃: ൴lg൴lenen p൴k൴n 

radyan c൴ns൴nden açı değer൴d൴r. 

 

𝐷 =
𝐾𝜆

𝑑𝑐𝑜𝑠(𝜃)
(3.4) 
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Denklem 3.4’de ൴se 𝐾: Sab൴t (0,9) kullanılan CuKα ışınının dalga boyu (1,54 (Å), 

𝑑:൴lg൴lenen p൴k൴n yarı gen൴şl൴k tam değer൴ (FWHM), 𝜃: ൴lg൴lenen p൴k൴n radyan c൴ns൴nden 

açı değer൴d൴r. 

 

3.5 Tek Kr൴stal S൴l൴syum ve GS F൴lmler İç൴n Opt൴k Ölçümler൴n Yapılması 

 

GS ve tek kr൴stal S൴l൴syum ൴ç൴n 300-1200 nm dalga boylarında opt൴k reflektans ölçümler൴ 

UV-V൴s spektrofotometre (Sh൴madzu UV 2600 UV-VIS Spectrophotometer) ൴le 

ölçülmüştür. Alınan opt൴k ölçümler sonucunda yapının elektron൴k özell൴kler൴n൴ tay൴n 

etmek mümkün hale gelm൴şt൴r.  

 

Alınan reklektans ölçümler൴ “Kubelka-Munk” yasası kullanılarak yasak bant aralıkları 

hesaplanmıştır. Denklem 3.7 kullanılarak (𝐹(𝑅)ℎ𝑣)
ଵ

ଶൗ  fonks൴yonunun elektron volt 

c൴ns൴nden dalga boyuna karşı gelen enerj൴ graf൴ğ൴ üzer൴nden, graf൴ğ൴n l൴neer bölgey൴ kest൴ğ൴ 

bölge yan൴ yasak bant aralığı ölçülmüştür. 

 

𝑅 =
% 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑘𝑡𝑎𝑛𝑠

100
(3.5) 

 

Denklem 3.5’de % reflektans UV-V൴s spektrofotometres൴nden alınan değerler൴ ൴fade 

etmekted൴r. R: Reflektans değer൴d൴r. 

 

𝐹(𝑅) =
(1 − 𝑅)2

2𝑅
(3.6) 

 

Denklem 3.6’da 𝐹(𝑅): Reflektansa bağlı fonks൴yondur. 

 

𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
= ℎ𝑣 (3.7) 

 

Denklem 3.7’de foton enerj൴s൴n൴ elektron volt c൴ns൴nden ൴fade etmek ൴ç൴n kullanılmıştır. 

Burada ℎ: Planck sab൴t൴, 𝑐: ışık hızı, 𝜆: dalga boyu, 𝑣: frekansı tems൴l etmekted൴r. 
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(𝐹(𝑅)ℎ𝑣)
ଵ

ଶൗ = ൬𝐹(𝑅)
1240

𝜆
൰

ଵ
ଶൗ

(3.8) 

 

Denklem 3.8’de ൴se 𝜆: Angström c൴ns൴nden dalga boyunu tems൴l etmekted൴r. 

 

H, D, G, C olarak et൴ketlenen ve c-S൴ (n-t൴p൴ (111) yönel൴m൴ne sah൴p S൴l൴syum) 

numuneler൴n൴n XRD ölçümler൴ alınmıştır. Alınan ölçümler sonucunda Şek൴l 3.6 b’ de 

görüldüğü üzere saf S൴l൴syum ൴ç൴n 2θ değer൴ 28,50 derece noktasındayken gözenekl൴ 

S൴l൴syumlar ൴ç൴n 2θ merkez açılarında artış göstermekted൴r.  

 

 

 

3.6 Tek Kr൴stal S൴l൴syum ve GS F൴lmler Raman Anal൴zler൴n൴n Yapılması 

 

Raman Anal൴zler൴ “Ren൴shaw ൴nV൴a Raman M൴croscope” model൴yle gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

Raman anal൴zler൴ net൴ces൴nde üret൴m koşullarına göre oluşan bağ yapıları hakkında detaylı 

b൴lg൴ elde ed൴n൴lm൴şt൴r. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

4.1 GS’un Yapısal ve Morfoloj൴k Özell൴kler൴ 

 

MetOH ൴çeren ve ൴çermeyen, (K= (dH2O:MetOH.HF-1:0:1), C=(dH2O:MetOH.HF-

1:0:4), E=(dH2O:MetOH:HF-1:0:10), H=(dH2O:MetOH.HF-1:4:1), 

G=(dH2O:MetOH:HF-1:3:1), F= (dH2O:MetOH.HF-1:1:3)), çözelt൴ler൴yle (Ç൴zelge 3.1) 

30 dk, 15 mA/cm2 akım yoğunluğunda ve n-t൴p൴ (111), = 1x10-2 Ωcm cS൴ üzer൴nde 

anod൴zasyon ൴le üret൴len GS yapıların yüzey ve kes൴t görüntüler൴ ZEISS EVO 40 marka 

SEM c൴hazı ൴le alınmıştır. Alınan görüntüler ൴ç൴n gözenekl൴l൴k tay൴n൴ İmagej görüntü 

൴şleme programı kullanılarak tay൴n ed൴lm൴ş ve SEM sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. 

Ç൴zelge 3.1 de hazırlanan numuneler൴n ph1000 ൴le yarısının kaplanmış yüzeyler൴n SEM 

görüntüler൴ Şek൴l 4.3’te, gözenekl൴l൴k ve 3D morfoloj൴k har൴tası oluşturulan SEM 

görüntüler൴ ൴se Şek൴l 4.4’te ver൴lmekted൴r. İmagej programıyla hesaplanan % gözenekl൴l൴k 

ve ortalama gözenek çap değerler൴ Ç൴zelge 4.1’ de ver൴lmekted൴r. 

 

Şek൴l 4.1’de su bazlı elektrol൴t ve Şek൴l 4.2’ de metanol ൴çer൴kl൴ elektrol൴tler ൴le üret൴len 

GS yapıların yüzey ve kes൴t SEM görüntüler൴ ver൴lm൴şt൴r. (dH2O:HF) ൴çer൴kl൴ elektrol൴tler 

൴le üret൴len GS f൴lmlerde HF oranı arttıkça gözenekl൴l൴k oranı Şek൴l 4.5’de görüldüğü g൴b൴ 

l൴neer olarak azalmaktadır.  Bunun, düşük konsantrasyonda olan HF elektrol൴t çözelt൴s൴n൴n 

tepk൴me sürec൴nde daha az der൴ne ൴nd൴ğ൴ yüzeysel gözenek büyümes൴ şekl൴nde oluştuğu ve 

HF oran artışıyla HF’൴n der൴n tabakaya sızması ൴le yüzeysel gen൴şl൴kler൴n daraldığı b൴r 

yapı oluşumu gözlenm൴şt൴r. Yüksek as൴t konsantrasyonunda d൴key çözünme hızı artarken 

yatay çözünme hızının azaldığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

 

GS f൴lmler ൴ç൴n HF oranı %50 den %90’a artarken sırasıyla yaklaşık olarak 5.5 µm’den 

0.3 µm ye düştüğü gözenekl൴l൴ğ൴n ൴se %50 den %20 mertebes൴ne azaldığı bel൴rlenm൴şt൴r. 

MetOH ൴çeren çözelt൴ler ൴ç൴n HF konsantrasyonu % 17 den % 60’a artarken sırasıyla 0,5 

µm’den 3,5 µm’ye arttığı, gözenekl൴l൴ğ൴n ൴se % 8 den % 40’a değ൴şt൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r.  

 

Yaklaşık HF as൴t oranı %50-%60 olan ve MetOH ൴çeren çözelt൴, ൴çermeyene göre 

gözenekl൴l൴ğ൴n düştüğü, HF as൴t konsantrasyonun har൴c൴nde MetOH katkısının çözünme 
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mekan൴zmasını yavaşlattığı bel൴rlenm൴şt൴r. Gözenekl൴l൴k genel morfoloj൴ ൴le ele 

alındığında MetOH eklenmes൴ ൴le yüzeysel HF-S൴ etk൴leş൴m൴ artmış ve der൴nl൴k azalmıştır. 

GS/S൴ sınır bölges൴n൴n, sulu çözelt൴lerde as൴t oranının artmasıyla der൴ne ൴nd൴ğ൴ 

gözlenm൴şt൴r. 

 

 
Şek൴l 4.1. Farklı anod൴zasyon çözelt൴s൴nde (dH2O:HF)-(1:x) farklı HF oranı ൴le (30 dk, 
J=15mA/cm2) anod൴zasyon süres൴nde ve akım yoğunluğunda tek kr൴stal S൴l൴syum 
üzer൴nde büyütülen GS yapıların yüzey ve SEM kes൴t görüntüler൴ (K=1:1 (%50), C=1:4 
(%80), E=1:10 (%91). 
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Şek൴l 4.2. Farklı anod൴zasyon çözelt൴s൴nde (dH2O:MetOH: HF)-(1:x:y) farklı MetOH 
oranı ൴le (30. dk, J=15mA/cm2) anod൴zasyon süres൴nde ve akım yoğunluğunda tek kr൴stal 
S൴l൴syum üzer൴nde büyütülen GS yapıların SEM görüntüler൴, F (1:1:3) % 20 MetOH; 
G(1:3:1) % 60 MetOH ve H(1:4:1) %70 MetOH,  F (1:1:3) % 60 HF; G(1:3:1) % 20 HF 
ve H(1:4:1) % 17 HF. 
 

Şek൴l 4.3’de, Ç൴zelge 3.1’de ver൴len örnekler PEDOT: PSS(PH1000) ൴le kaplanıp yüzey 

sem görüntüler൴ ver൴lm൴şt൴r. PEDOT: PSS’൴n GS yüzey ve gözenekler൴ homojen b൴r şek൴lde 

kaplandığı görülmüştür. Bu örnekler sonrasında ൴lg൴l൴ yüzeylere altın kaplama yapılarak 

bölüm 4.5’te elektr൴ksel karakter൴zasyonlar ele alınmıştır. 
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Şek൴l 4.3. Ç൴zelge 3.1 de hazırlanan numuneler൴n ph1000 ൴le yarısının kaplandığı SEM 
görüntüler൴ 
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Şek൴l 4.4. GS f൴lmler൴n SEM görüntüler൴ kullanılarak ൴magej programı ൴le ൴şlenm൴ş 
görüntüler൴n 3D morfoloj൴k har൴tası. 
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Ç൴zelge 4.1. İmagej programıyla hesaplanan % gözenekl൴l൴k ve ortalama gözenek çapı. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gözenek çapı benzer olan C-G, E-H, ve K-F örnekler൴ ൴ç൴n gözenekl൴l൴k sulu çözelt൴yle 

üret൴len K, C ve E de daha fazla oluşmuştur. Metanol kullanıldığında daha az as൴t ൴le 

eşdeğer gözenek çapı aralığına ulaşılmaktadır. MetOH kullanılınca yüzeyde gözenekl൴l൴ğ൴ 

arttırırken sulu çözelt൴ daha der൴ne (kalın) ötelemekted൴r.  

 

Şek൴l 4.5 (a) ve (b)’den görüldüğü g൴b൴ sulu çözelt൴de HF ൴çer൴ğ൴ arttığında, gözenekl൴l൴k 

azalırken (% 50’den % 91’e) kalınlık artmaktadır. MetOH’ de ൴se (% 17’den % 60’ a) 4 

çözelt൴ ൴le gözenekl൴l൴k ve kalınlık beraber artmaktadır.  

 

Bu bulgular sonucunda HF as൴t ve MetOH der൴ş൴mler൴ ൴le kalınlık, gözenek çapı ve 

gözenekl൴l൴k opt൴m൴zasyonunun yapılmasının mümkün olduğu sonucu çıkarılmaktadır. 

Numune % HF Gözenekl൴l൴k (%) Gözenek çapı 

(µm) 

Gözenek 

der൴nl൴ğ൴ 

(µm) 

K 50 50,18 3-8 11,3 

C 80 31,09 1-2 24,5 

E 91 20,96 0,2-0,5 27,8 

H 17 8,16 0,5-0,8  

G 20 12,26 1-1,2 4,46 

F 60 40,15 2-5 13,1 
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Şek൴l 4.5. (a) % HF elektrol൴t oranına göre gözenekl൴l൴k değ൴ş൴m൴, (b) % HF elektrol൴t 
oranına göre gözenek gen൴şl൴ğ൴n൴n değ൴ş൴m൴. 
 

4.2 GS’ un Yapısal Özell൴kler൴ 

 

GS’ un yapısal anal൴z൴ XRD (XRD: PANalyt൴cal Empyrean) ൴le ൴ncelenm൴şt൴r. Şek൴l 4.6’ 

da görüldüğü üzere 28,99 derece cS൴ ൴ç൴n (111) yönel൴m൴ne a൴t kırınım p൴k൴, cS൴ ve GS 

örnekler ൴ç൴n alınmıştır. Yapısal karakter൴zasyona a൴t parametreler Denklem 3.2-3.4 

arasındak൴ denklemler kullanılıp sonuçlar Ç൴zelge 4.2’de ver൴lm൴şt൴r. 

 

Ç൴zelge 4.2. Şek൴l 4.6’de ver൴len XRD graf൴kler൴nden elde ed൴len sonuçlar. 
 

Örnek r(µm) P% Pos. 
[°2θ] 

Height 
[cts] 

FWHM 
[°2θ] 

d-
spacing 

[Å] 

Rel. 
Int. 
[%] 

a (Å) D(nm) 

cSi 0 0 28,9900 364,65 0,0768 3,07756 100 5,330490  

K 5,5 50,2 28,7513 383,88 0,0768 3,10256 100 5,373792 118,0492 

C 1,5 31,1 28,8550 813,33 0,2047 3,09165 100 5,354895 44,33356 

E 0,35 21 28,8042 565,04 0,0768 3,09698 100 5,364127 118,1071 

F 3,5 40,2 28,8639 321,13 0,1023 3,09072 100 5,353284 88,73478 

G 1,1 12,3 28,9821 457,19 0,1407 3,07838 100 5,331911 64,5784 

H 0,65 8,2 29,0151 596,85 0,064 3,07495 100 5,325970 142,0170 
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Şek൴l 4.6. cS൴ ve GS yapıların XRD kırınım desenler൴ 
 

Ç൴zelge 4.2 ൴ncelend൴ğ൴nde, (111) yönel൴m p൴kler൴n൴n ş൴ddetler൴n൴n GS ൴ç൴n artış gösterd൴ğ൴ 

gözlemlenmekted൴r. GS üret൴m çözelt൴ ൴çer൴ğ൴ fark etmeks൴z൴n tüm GS yapılar ൴ç൴n cS൴ 

(111) p൴k൴n൴n 2θ konumu düşük açılara kaymıştır. Parçacık boyutu 44 ൴le 142 nm 

aralığında ölçülmüştür. Örgü parametres൴ tek kr൴stal S൴l൴syum ൴ç൴n 5,33 Å değerinden 5,37 

Å değerine doğru kaymıştır. Üretilen GS örnekler için %8,2 gözenekliliğe sahip H örneği 

142 nm ile en yüksek tane boyutuna sahip olduğu hesaplanmıştır.  

Şek൴l 4.7 ve 4.8’de göster൴ld൴ğ൴ üzere üret൴mde kullanılan çözelt൴ler൴n % HF oranı gözenek 

çapı arttıkça örgü sab൴t൴ ve düzlemler arası mesafe l൴neer olacak şek൴lde artış 

göstermekted൴r. GS oluşumu esnasında tek kr൴stal S൴ yüzey൴nden S൴ atomlarının 

kopmasıyla oluşan gözenekl൴ yapı, tek kr൴stal S൴ yapısında oluşan gözenekl൴ bölge ൴le y൴ne 

kr൴stal özell൴kler൴n൴ koruduğu, yapının nano boyutlarda oluştuğu bel൴rlenm൴şt൴r. 

 

 

 

 

 

10 20 30 40 50 60

cSi

K= (dH2O:MetOH.HF-1:0:1)

C= (dH2O:MetOH.HF-1:0:4)

E= (dH2O:MetOH:HF-1:0:10)

F= (dH2O:MetOH.HF-1:1:3)

G= (dH2O:MetOH.HF-1:3:1)

H= (dH2O:MetOH.HF-1:4:1)
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Şek൴l 4.7. (a) % HF konsantrasyonuna bağlı örgü parametreler൴n൴n değ൴ş൴m൴, (b) % HF 
konsantrasyonuna bağlı düzlemler arası mesafen൴n değ൴ş൴m൴. 
 

 

Şek൴l 4.8. (a) Gözenek çapına bağlı olarak 2θ kırınım açısının değ൴ş൴m൴, (b) Gözenek 
çapına bağlı olarak örgü sab൴t൴n൴n değ൴ş൴m൴. 
 

(b) (a) 

(a) (b) 
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Şek൴l 4.9. (a) Gözenekl൴l൴ğe bağlı olarak 2θ kırınım açısının değ൴ş൴m൴, (b) Gözenekl൴l൴ğe 
bağlı olarak düzlemler arası mesafen൴n değ൴ş൴m൴, (c) Gözenekl൴l൴ğe bağlı olarak örgü 
sab൴t൴n൴n değ൴ş൴m൴. 
 

Şek൴l 4.9’da görüldüğü g൴b൴ GS yapıların gözenekl൴l൴ğ൴ ve gözenek çapı artarken (111) p൴k 

konumu l൴neer azalmakta, örgü parametres൴ ve düzlemler arası mesafe l൴neer artmaktadır. 

Gözenekl൴l൴k ൴le GS yapısal parametreler arası l൴neer ൴l൴şk൴ler Şek൴l 4.9 ൴çer൴s൴nde 

ver൴lm൴şt൴r. 

 

 

 

 

(c) 

(a) (b) 
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4.3 GS F൴lmler൴n Opt൴k Özell൴kler൴ 

 

4.3.1 GS F൴lmler൴n UV-V൴s Reflektans Ölçümler൴ ve Yasak Bant Gen൴şl൴ğ൴ 

 

Ç൴zelge 3.1’dek൴ şartlarda üret൴len GS f൴lmler൴n dalga boylarının % reflektans değerler൴n൴n 

değ൴ş൴m൴ Şek൴l 4.10’da göster൴lm൴şt൴r. Şek൴l 4.10 ൴ncelend൴ğ൴nde, özell൴kle 200-500 nm 

aralığında tüm GS f൴lmlerde reflektans değer൴ net b൴r şek൴lde azalırken, 400-1200 nm 

aralığında düşük gözenekl൴l൴ğe (%8-12) sah൴p (H ve G) GS yapılarda kademel൴ olarak 

azalmaktadır.   

 
Şek൴l 4.10. Ç൴zelge 3.1’dek൴ şartlarda üret൴len GS f൴lmler൴n reflektans ölçümler൴. 
 

Yapılan opt൴k hesaplamalar net൴ces൴nde Denklem 3.5 ve Denklem 3.8 arasındak൴ 

matemat൴ksel bağıntılar kullanılarak (Kubelka-Munk yasası) GS f൴lmler൴n yasak bant 

aralıkları hesaplanmış ve Şek൴l 4.11 ve 4.12’de ver൴lm൴şt൴r.  
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Şek൴l 4.11. K-C-E sulu çözelt൴ ൴le üret൴len GS f൴lmler൴n (𝑭(𝑹)𝒉𝒗)
𝟏

𝟐ൗ  fonks൴yonunun 
elektron volt c൴ns൴nden dalga boyuna denk gelen enerj൴ graf൴ğ൴ne bağlı yasak bant 
aralığının göster൴m൴. 
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Şek൴l 4.12. F-G-H MetOh ൴çeren çözelt൴ ൴le üret൴len GS f൴lmler൴n (𝑭(𝑹)𝒉𝒗)
𝟏

𝟐ൗ  
fonks൴yonunun elektron volt c൴ns൴nden dalga boyuna denk gelen enerj൴ graf൴ğ൴ne bağlı 
yasak bant aralığının göster൴m൴. 
 

Şek൴l 4.13’ de ver൴ld൴ğ൴ üzere gözenekl൴l൴k ve gözenek çapı artışı ൴le yasak bant aralığı 

2,37 eV’ dan 2,74 eV’ a arttığı bel൴rlenm൴şt൴r. F, G ve H numuneler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde ൴se 

metanol oranının (%20-%70 ) arttığı ve HF oranının sab൴t tutulduğu durumda 

gözenekl൴l൴k azalırken, yasak bant aralığının da azaldığı bel൴rlenm൴şt൴r. 
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Şek൴l 4.13. (a) Gözenek gen൴şl൴ğ൴ne bağlı yasak bant gen൴şl൴ğ൴, (b) % Gözenekl൴l൴ğe bağlı 
yasak bant gen൴şl൴ğ൴. 
 

4.3.2 GS F൴lmler൴n Raman Anal൴z൴ 

 

Farklı elektrol൴tler kullanılarak üret൴len GS/S൴ yapıların GS yüzey൴nden Raman saçılma 

spektrumu “Ren൴shaw Raman M൴croscope” c൴hazıyla ölçülmüştür. Raman saçılması, 

m൴kro kr൴stal൴n malzemelerdek൴ tane boyutlarını bel൴rlemek ൴ç൴n de kullanılan tahr൴batsız 

yöntemlerden b൴r൴s൴ olarak b൴l൴nmekted൴r.  

Ç൴zelge 3.1’ dek൴ şartlarda üret൴len GS ve c-S൴ ൴ç൴n alınan Raman anal൴zler൴ 200 – 1500 

cm-1’aralığında Şek൴l 4.14(a)’ da göster൴lmekted൴r. 480-530 cm-1 dar aralığındak൴ Raman 

p൴k değerler൴ Şek൴l 4.14(b)’ de göster൴lm൴şt൴r. Şek൴l 4.14 ൴ncelend൴ğ൴nde, S൴-S൴ p൴k൴ 521 cm-

1’de gözlemlenm൴şt൴r(Venkatesan vd. 2019). GS, 521 cm-1 p൴k൴ konum, ş൴ddet ve yarı 

gen൴şl൴ğ൴ ve aşındırma şartları ve gözenekl൴l൴k değ൴ş൴m൴nden öneml൴ ölçüde etk൴lend൴ğ൴ 

dolayısıyla mav൴ye kayma yaptığı saptanmıştır. 900-1000 cm-1 arasında yer alan t൴treş൴m 

p൴k൴ ൴se S൴-O bağlarıyla ൴l൴şk൴l൴d൴r(Huang vd. 2019). 
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Şek൴l 4.14. Üret൴len GS f൴lmler ൴ç൴n Raman anal൴z൴ 
 

 

(a) 

(b) 
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Şek൴l 4.15. (a) Gözenekl൴l൴ğe bağlı Raman p൴k kayması, (b) Gözenekl൴l൴ğe bağlı FWHM 
değ൴ş൴m൴. 
 

Şek൴l 4.15’te görüldüğü g൴b൴ gözenekl൴l൴k artışı ൴le S൴-S- p൴k൴ mav൴ye kaymakta ve p൴k 

gen൴şl൴kler൴ artmaktadır. 620 cm-1’de S൴-H ൴le ൴l൴şk൴l൴ p൴k tek kr൴stal S൴l൴syumdan farklı 

olarak GS yüzeyde gözlemlenm൴şt൴r(Huang vd. 2019). MetOH ൴çeren çözelt൴de 

oluşturulan GS f൴lmlerde S൴-H artmıştır. MetOH ‘lı GS üret൴m൴nde daha fazla h൴drojen 

bağlanması, anod൴zasyon çözelt൴ der൴ş൴m൴n൴n yüzey bağ m൴ktar ve çeş൴tl൴l൴ğ൴n൴ değ൴şt൴rd൴ğ൴ 

FTIR spektrumu ൴le de desteklenmekted൴r. 

 

4.3.3 GS F൴lmler൴n FTIR Anal൴z൴ 

 

Farklı elektrol൴tler kullanılarak üret൴len GS/S൴ yapıların GS yüzey൴nden FTIR geç൴rgenl൴k 

spektrumu 600-3200 cm-1 aralığında “Perk൴n Elmer FTIR Spectrophotometer (Spectrum 

100)” c൴hazı ൴le ölçülmüştür. Şek൴l 4.16’ da cS൴ ve GS örnekler൴n FTIR spektrumunu 

göstermekted൴r. Şek൴l 4.17-4.19’ da FTIR spektrumun ayrıntılı ൴ncelenmes൴ ൴ç൴n farklı 

aralıklarda gen൴şlet൴lm൴ş graf൴klerd൴r. Spektrumlarda gözlenen p൴kler൴n bağ ൴l൴şk൴s൴ 

l൴teratürden faydalanılarak Ç൴zelge 4.3’te ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 4.16-4.19’da spektrumlar 

൴ncelend൴ğ൴nde, 1050-1100 cm-1 aralığındak൴ S൴-O-S൴ bağların en ş൴ddetl൴s൴ gözenekl൴l൴ğ൴ 

en yüksek olan K örneğ൴ olmuştur. Farklı elektrol൴tle hazırlanan GS f൴lmler artan 

gözenekl൴l൴k ൴le l൴neer artan soğurma göstermekted൴r. S൴-O-S൴ soğurması özell൴kle 
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elektrol൴t dH2O ൴çer൴ğ൴ ൴le ൴l൴şk൴l൴d൴r. Gözenek oluşum mekan൴zmasında çözelt൴den Oks൴jen 

atomları kırık S൴- bağlarıyla S൴-O-S൴ yapma eğ൴l൴m൴ artarken bu eğ൴l൴m 800-980 cm-1 

aralığında farklı modlu S൴-Hx bağları ve 2250 cm-1 O-S൴-H ൴ç൴n de geçerl൴d൴r.  

 

 
Şek൴l 4.16. Üret൴len Gözenekl൴ S൴l൴syum f൴lmler ൴ç൴n 600-3200 cm-1 arası FTIR anal൴z൴ 
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Şek൴l 4.17. Üret൴len Gözenekl൴ S൴l൴syum f൴lmler ൴ç൴n 600-1200 cm-1 arası FTIR anal൴z൴ 
 

 

Şek൴l 4.18. Üret൴len Gözenekl൴ S൴l൴syum f൴lmler ൴ç൴n 1300-1800 cm-1 arası FTIR anal൴z൴ 
 

 



56 
 

 

Şek൴l 4.19. Üret൴len Gözenekl൴ S൴l൴syum f൴lmler ൴ç൴n 2100-3000 cm-1 arası FTIR anal൴z 
 

Ç൴zelge 4.3. FTIR p൴k değerler൴n൴n ൴l൴şk൴l൴ olduğu bağlar 
 

FTIR P൴k Değer൴ (cm-1) Bağ türü Kaynak  

705-750 S-H (Mart൴n-Palma 2010)  

835-870 S൴-Hx (Wang vd. 2005)  

936-976 S൴-Hx  (J൴ang vd. 2015)  

1050-1100  S൴-O-S൴ (Lazarouk vd. 2000; 

Lensh൴n vd. 2023) 

 

1450  S൴-CHx (L൴ vd. 2019)  

2250 OS൴-H (Chen vd. 2017)  

2900-2980 -CHx (L൴ vd. 2019)  
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4.4 Au/Gözenekl൴ S൴l൴syum/n-S൴ Yapıların Elektr൴ksel Karakter൴st൴kler൴ 

 

4.4.1 Au/Gözenekl൴ S൴l൴syum/n-S൴ Yapıların Akım Ger൴l൴m Karakter൴st൴kler൴ 
 

n-S൴ üzer൴nde farklı anod൴zasyon çözelt൴ler൴yle hazırlanan yüksek ve düşük gözenekl൴l൴ğe 

sah൴p dört farklı GS/S൴ üzer൴ne altın (Au) (150 nm) kaplanarak Şek൴l 4.20’de göster൴len 

Au/GS/S൴ Schottky d൴yotların oda sıcaklığında akım-ger൴l൴m karakter൴st൴kler൴ Ke൴thley 

2400 c൴hazı ൴le ölçülmüştür. Ölçümler Altın ve İnd൴yum bölgeler arasından alınan 

kontaklarla yapılmıştır. Ölçümler sonucunda tüm f൴lmler ൴ç൴n doğrultma özell൴ğ൴ 

görülmüştür. 

Şek൴l 4.34’de farklı anod൴zasyon çözelt൴s൴ ൴le üret൴len farklı gözenekl൴l൴k ve kalınlığa sah൴p 

GS lar kullanılarak oluşturulan Au/GS/S൴/In eklemler൴n oda sıcaklığında ölçülen akım 

yoğunluğu-ger൴l൴m karakter൴st൴kler൴ Şek൴l 4.21 da görülmekted൴r. 

 
Şek൴l 4.20. Au/GS/n-S൴/In eklemler൴n şemat൴k göster൴m൴. 
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Şek൴l 4.21. Farklı gözenekl൴l൴ğe sah൴p GS f൴lmlerle oluşturulan Au/GS/n-S൴/In eklemler൴n 
oda sıcaklığında akım yoğunluğu-ger൴l൴m karakter൴st൴kler൴n൴n göster൴m൴, (a) 50,2% (K), 
(b) 21 % (E),  (c) 12,3% (G) ve (d) 40,2% (F). 
 

Denklem 2.12 ve Denklem 2.20 arasındak൴ ൴fadeler kullanılarak ൴deal൴te faktörler൴ ve 

bar൴yer yüksekl൴kler൴ termo൴yon൴k em൴syon ve Cheung-Cheung’s metotları kullanılarak 

elde ed൴lm൴ş ve hesaplamalar Ç൴zelge 4.3’te ver൴lm൴şt൴r. 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Ç൴zelge 4.4. Au/GS/n-S൴/In eklemler൴n klas൴k I-V yöntem൴ ve Cheung yöntem൴yle 
hesaplanan ൴deal൴te faktörü, bar൴yer yüksekl൴kler൴ ve Rs ser൴ d൴renç değerler൴ 
 

Numune  P% d 

(m) 

ID/IT 
(1V) 

Teor൴k 
n 
değer൴ 

Cheung- 
Cheung's 
method n 
değer൴ 

Teor൴k 
bar൴yer 
yüksekl൴ğ൴ 
(eV)  

Cheung- 
Cheung's 
bar൴yer 
yüksekl൴ğ൴  
(eV) 

Deneysel 
Rs 
değer൴ 
(Ω) 

Cheung- 
Cheung's  
Rs 
değer൴ 
(Ω) 

G 12,3 4,46 31,1 2,16 2,29 0,996 0,970 6405 10313 
E 21,0 27,8 1957 2,96 3,09 0,901 0,889 323 465 
F 40,2 13,1 54,4 2,53 2,55 0,823 0,811 593 625 

K 50,2 11,3 208,5 1,82 1,82 0,800 0,852 204 221 

 

 

Şek൴l 4.22. Au/GS/n-S൴/In eklemler൴n d൴yot parametreler൴n൴n GS Gözenekl൴l൴ğ൴ne bağlı 
değ൴ş൴mler൴. 
 

  

(a) (b) 

(c) 
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İdeal şartlara sah൴p Schottky d൴yotların ൴deal൴te faktörü değer൴ 1’d൴r. Bu değer൴n 1’൴n 

üzer൴ne çıkması ൴deall൴ğ൴n bozulduğuna ൴şaret etmekted൴r. Şek൴l 4.22 (a), (b) ve (c) 

൴ncelend൴ğ൴nde artan gözenekl൴l൴k ൴le ൴deal൴te faktörünün 1’e daha fazla yaklaştığı, ser൴ 

d൴renc൴n düştüğü ve bar൴yer yüksekl൴ğ൴n൴n azaldığı gözlemlenmekted൴r. Öte yandan d൴kkat 

çek൴c൴ d൴ğer b൴r hususta metanol katkısı artan numuneler൴n Rs ser൴ d൴rençler൴ndek൴ 

düşüştür. Benzer gözenekl൴l൴k, %12 ve %21 karşılaştırıldığında MetOH kullanılarak 

hazırlanan örnekle hazırlanan d൴yotun ser൴ d൴renc൴n൴n çok yüksek oranda fazla olması 

elektrol൴t ൴çer൴ğ൴n൴n büyüme mekan൴zmasını etk൴led൴ğ൴ ve GS yapının MetOH ൴le der൴ne 

doğru oluşum yer൴ne yüzeysel gel൴şmes൴n൴n etk൴s൴ olduğu düşünülmekted൴r. 

 

Ayrıca düşük gözenekl൴l൴ğe ve GS kalınlığı en yüksek olan, elektrol൴t൴nde MetOH 

kullanılmayan E örneğ൴ doğrultuculuğu en yüksek olan d൴yotu ൴şaret etmekted൴r. 

 

GS oluşumu sebeb൴yle GS/n-S൴ ara yüzünde poz൴t൴f uzay yükü artışı m൴ktarının GS 

oluşum sürec൴nde farklı meydana geld൴ğ൴ ve daha fazla poz൴t൴f uzay yükü varlığı engel൴ 

daha fazla düşürdüğü ve ൴deal൴te faktörünü de ൴y൴leşt൴rd൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r.  Benzer b൴r ara 

yüz durum yoğunluğunun Schottky d൴yotlarda etk൴s൴ l൴teratürde bulunmaktadır (Wu ve 

Yang 1989). 

 

TE yöntem൴ ൴le düşük voltaj ve Cheung fonks൴yonları yüksek akım yoğunluğu-ger൴l൴m 

karakter൴st൴kler൴nden faydalanılarak hesaplamayı sağlamaktadır. Bu bölgelerde ara yüzey 

haller൴n൴n ve ser൴ d൴renc൴n etk൴s൴ mevcuttur. Bu nedenle özell൴kle ser൴ d൴renç değerler൴n൴n 

Cheung yöntem൴ ൴le daha yüksek çıkması ser൴ d൴renç etk൴s൴n൴n gözlend൴ğ൴ yüksek voltaj 

bölges൴nden elde ed൴lmes൴ neden൴yle uyum ൴çer൴s൴nded൴r. 

 

4.4.2 Au/ Gözenekl൴ S൴l൴syum/nS൴ Yapıların Kapas൴tans Ger൴l൴m Karakter൴st൴kler൴ 
 

Şek൴l 4.23–Şek൴l 4.26 arasındak൴ graf൴kler Ç൴zelge 3.1’de yer alan şartlarda üret൴len 

gözenekl൴ S൴l൴syum numuneler൴n൴n Au/GS/n-S൴/In eklemler൴n farklı frekanslardak൴ 

(200kHz-1000kHz) C-V ve 1 /C2 -V karakter൴st൴kler൴n൴ tems൴l etmekted൴r. Elde ed൴len bu 

ver൴ler ışığında Denklem 2.19 ve Denklem 2.20 kullanılarak farklı gözenekl൴l൴ğe sah൴p 

GS katmanlar ൴ç൴n Au/GS/nS൴/In yapıların C-V karakter൴st൴kler൴, ND (Donör taşıyıcı 

yoğunluğu) ve bar൴yer yüksekl൴kler൴ hesaplanmıştır. C-V graf൴kler൴ ayrıca ൴ncelend൴ğ൴nde 
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bazı numuneler൴n MIS (metal-yalıtkan-yarı൴letken) ve/veya MOS (metal-oks൴t-

yarı൴letken) t൴p൴ kapas൴tör davranışlarının olduğu gözlemlenm൴şt൴r. 

 

 

Şek൴l 4.23 K örneğ൴n൴n farklı frekanslardak൴ C-V ve 1/C2-V karakter൴st൴ğ൴ 
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Şek൴l 4.24. G örneğ൴n൴n farklı frekanslardak൴ C-V ve 1/C2-V karakter൴st൴ğ൴ 
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Şek൴l 4.25. F örneğ൴n൴n farklı frekanslardak൴ C-V ve 1/C2-V karakter൴st൴ğ൴  
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Şek൴l 4.26. E örneğ൴n൴n farklı frekanslardak൴ C-V ve 1/C2-V karakter൴st൴ğ൴. 
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Ç൴zelge 4.5. In/n-S൴/ GS/ Au eklemler൴n farklı frekanslardak൴ C-V ölçümler൴nden 
hesaplanan Donör katkı yoğunlukları ve bar൴yer yüksekl൴kler൴ 

 
 Frekans (kHz) 

 

Örnek 1000 800 600 400 200 

ND (cm
-3) ΦB 

(eV) 

ND (cm
-3) ΦB 

(eV) 

ND (cm
-3) ΦB 

(eV) 

ND (cm
-3) ΦB 

(eV) 

ND (cm
-3) ΦB 

(eV) 

G 2,69x1013 2,31 3,12x1013 2,18 3,61x1013 2,05 3,85x1013 1,87 3,82x1013 1,67 

E 4,57x1014 1,70 4,00x1014 1,63 3,11x1014 1,62 2,51x1014 1,58 1,27x1014 1,70 

F 4,92x1015 1,65 4,99x1015 1,54 5,30x1015 1,40 5,72x1015 1,19 7,68x1015 0,93 

K 9,93x1012 2,18 5,24x1012 2,07 1,33x1012 2,19 3,10x1012 2,34 9,55x1012 1,98 

 

Hazırlanan örnekler ൴ç൴n farklı frekans aralıklarında kapas൴tans-ger൴l൴m karakter൴st൴kler൴ 

൴ncelenm൴şt൴r. Elde ed൴len graf൴klerdek൴ ver൴ler Denklem 2.19 ve Denklem 2.20 

kullanılarak donör katkı yoğunlukları ve bar൴yer yüksekl൴kler൴ hesaplanmış ve Ç൴zelge 

4.5’ de ver൴lm൴şt൴r. Yüksek gözenekl൴ olan numuneler ൴ç൴n bar൴yer yüksekl൴ğ൴ frekansla 

artış göster൴rken, düşük gözenekl൴l൴ğe sah൴p numuneler ya aynı mertebede bar൴yer 

yüksekl൴ğ൴nded൴r ya da g൴derek düşüş gösterm൴şt൴r (Ç൴zelge 4.5). 

 

GS yapının n-S൴ yüzey൴nde büyütülmes൴ ൴le ൴steml൴ kusurlu b൴r ara yüz oluşturulmaktadır 

ve GS yapı engel൴n düzgün olmayan b൴r yapıda uzanmasına ve tuzak yapıların oluşmasına 

sebep olmaktadır.  Ara yüz durumları olmayan d൴yotta kapas൴tans arınma bölges൴ gen൴şl൴ğ൴ 

൴le tanımlanırken, d൴yotta ara yüz durumları olması ൴deal d൴yottan sapmalara sebep olduğu 

൴ç൴n akım-ger൴l൴m ve kapas൴tans-ger൴l൴m yöntemler൴ ൴le hesaplanan bar൴yer yüksekl൴kler൴ 

farklı olmaktadır (Sull൴van vd. 1991). Akım-ger൴l൴m karakter൴st൴kler൴nden hesaplanan 

engel yüksekl൴kler൴, kapas൴tans-ger൴l൴m karakter൴st൴kler൴nden hesaplanan engel 

yüksekl൴kler൴nden ölçüm yöntem൴ farklılıkları sebeb൴yle düşük hesaplanmıştır. 

 

Şek൴l 4.27’de 2V’ da 1MHz frekans ൴ç൴n kapas൴tans değerler൴n൴n Au/GS/n-S൴ yapıların GS 

katman kalınlığı ve gözenekl൴l൴ğ൴ne bağlı olarak kapas൴tans değerler൴n൴n değ൴ş൴m൴ 

görülmekted൴r. Metal/GS/n-S൴ yapılarda GS gözenekl൴l൴k ve GS tabaka kalınlığı artışı ൴le 

kapas൴tans değerler൴n൴n azaldığı bel൴rlenm൴şt൴r. 
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Şek൴l 4.27. Gözenekl൴l൴k ve GS tabaka kalınlığına bağlı olarak 2V’ da 1MHz frekans ൴ç൴n 
kapas൴tans değ൴ş൴m൴. 
 

Şek൴l 4.27 de Au/GS/n-S൴ (MIS/MOS) yapıların Farklı doğru besleme voltajlarında 

frekansa bağlı kapas൴tans değ൴ş൴m graf൴kler൴ görülmekted൴r. Kapas൴tans değerler൴ frekans 

ve voltaja bağlı değ൴şmekte ve artan frekansla tüm örnekler ൴ç൴n azalırken, artan voltaj ൴le 

arttığı görülmekted൴r. Düşük frekanslarda farklı voltajlar ൴ç൴n kapas൴tans değ൴ş൴m൴ yüksek 

frekanslara göre daha fazladır. 

 

Au/GS/n-S൴ yapılar ൴deal d൴yot yer൴ne MIS ve/veya MOS hatta karışımı şekl൴nde yapı 

serg൴lemekted൴r. Engel yüksekl൴ğ൴ tuzakların konsantrasyonunun artmasıyla artmaktadır. 

Düşük frekanslarda ara yüz durumları arınma bölges൴n൴n kapas൴tansına ek olarak katkı 

sağlayab൴l൴r ve bu sebeple daha yüksek kapas൴tans serg൴lerken, yüksek frekanslarda 

sadece arınma bölges൴ kapas൴tansına yakın düşük b൴r kapas൴tans serg൴lemekted൴r 

(Chattopadhyay 1996). 

 

K-F numuneler൴nde, yüksek gözenekl൴l൴ğe sah൴p GS ൴le üret൴len d൴yotların kapas൴tans 

değerler൴n൴n E ve G ye kıyasla daha yüksek olması ara yüz homojens൴zl൴ğ൴n൴n fazla 

olmasıyla açıklanab൴lmekted൴r. 
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Şek൴l 4.28. Au/GS/n-S൴ (MIS/MOS) yapıların farklı doğru besleme voltajlarında frekansa 
bağlı kapas൴tans değ൴ş൴m graf൴kler൴.  
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4.5 Au/PEDOT:PSS/GS/n-S൴ Yapıların Elektr൴ksel Karakter൴st൴kler൴ 

 

Farklı anod൴zasyon çözelt൴ler൴yle hazırlanan yüksek ve düşük gözenekl൴l൴ğe sah൴p dört 

farklı GS ൴le Au (150 nm) kaplamadan önce PH1000 PEDOT:PSS f൴lm kaplanarak Altın 

(Au) metal kullanılarak hazırlanan Au/PH1000/GS/n-S൴/In eklemler൴n akım-ger൴l൴m 

değ൴ş൴mler൴ ölçülmüştür. Oluşturulan bu ara PEDOT: PSS katmanlar yaklaşık 1 µm 

kalınlığında olup elektr൴ksel karakter൴zasyonlar ൴ncelenm൴şt൴r. Üret൴m sonucu oluşturulan 

bu eklemler şemat൴k olarak Şek൴l 4.29’da göster൴lm൴şt൴r. Denklem 2.12 ve Denklem 2.20 

arasındak൴ ൴fadeler kullanılarak ൴deal൴te faktörler൴ ve bar൴yer yüksekl൴kler൴ hesaplanmıştır. 

Alınan ver൴ler ışığında yapılan hesaplamalar Ç൴zelge 4.6’da ver൴lmekted൴r. 

 

Au/GS/n-S൴/In ve Au/Ph1000/GS/n-S൴/In kontaklar oluşturularak akım yoğunluğu-

ger൴l൴m ölçümler൴ Şek൴l 4.30 ve Şek൴l 4.31’ de göster൴lm൴şt൴r.  

 

 

Şek൴l 4.29. Au/PEDOT:PSS/GS/n-S൴/In eklemler൴n şemat൴k göster൴m൴. 
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Şek൴l 4.30. G-E kodlu GS yapılar ൴le üret൴lm൴ş Au/Ph1000/GS/n-S൴/In eklemler൴n oda 
sıcaklığında akım yoğunluğu-ger൴l൴m karakter൴st൴kler൴ (Au/GS/n-S൴ ൴le). 
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Şek൴l 4.31. K-F kodlu GS yapılar ൴le üret൴lm൴ş Au/Ph1000/GS/n-S൴/In eklemler൴n oda 
sıcaklığında akım yoğunluğu-ger൴l൴m karakter൴st൴kler൴ (Au/GS/nS൴ ൴le). 
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Ç൴zelge 4.6 ൴le PEDOT: PSS kaplı olmayan eklemler karşılaştırıldığında d൴yot 

parametreler൴n൴n om൴k karaktere yaklaştığı gözlenm൴ş doğrultmalar düşmüştür. Özell൴kle 

gözenekl൴l൴ğ൴n yüksek olduğu GS katmanlarla oluşturulan eklemlerde om൴ke daha yakın 

değ൴ş൴m SEM fotoğraflardan da görüldüğü üzere alttaş cS൴ ൴le eklem sınırı artışı sebeb൴yle 

gel൴şt൴ğ൴ düşünülmekted൴r. Bu durum PEDOT: PSS katmanın ara yüz durumları ൴le 

etk൴leşmes൴ ve yapıda doğrulmayı azaltıcı yönde etk൴ ett൴ğ൴ yönünde yorumlanmıştır. 

Ayrıca PEDOT: PSS kaplamanın PEDOT: PSS olmayan aygıtlarda bulunmayan açık 

devre ger൴l൴m൴ (VOC) kısa devre akım yoğunluğu (JSC) karakter൴st൴ğ൴ verd൴ğ൴ 

tanımlanmıştır. Şek൴l 4.32’de 4. bölgedek൴ akım ger൴l൴m karakter൴st൴kler൴ ver൴lm൴şt൴r.  

 

Ç൴zelge 4.6. Au/Ph1000/GS/n-S൴/In eklemler൴n klas൴k I-V yöntem൴ ve Cheung yöntem൴yle 
hesaplanan ൴deal൴te faktörü, bar൴yer yüksekl൴kler൴ ve Rs ser൴ d൴renç değerler൴ 
 

Numune 
 

P% d 

(m) 

Teor൴k 

n değer൴ 

ID/IT 

(1V) 

Cheung- 

Cheung's 

method n 

değer൴ 

Teor൴k 

bar൴yer 

yüksekl൴ğ൴ 

(eV)   

Cheung- 

Cheung's 

bar൴yer 

yüksekl൴ğ൴  

(eV) 

Deneysel 

Rs 

değer൴ 

(Ω) 

Cheung- 

Cheung's 

Rs 

değer൴ 

(Ω) 

G* 12,3 4,46 2,24 0,42 2,67 0,818 1,083 62 499 

E* 21,0 27,8 2,96 0,92 2,59 0,978 1,115 235 1108 

F* 40,2 13,1 3,85 0,28 4,26 0,782 0,649 4053 7897 

K* 50,2 11,3 2,81 0,62 2,71 0,740 1,101 335 225 

 

Şek൴l 4.32’de VOC (açık devre ger൴l൴m൴) ve ISC (kısa devre akımı) bel൴rlen൴p Ç൴zelge 4.7’de 

ver൴lm൴şt൴r. Düşük gözenekl൴ yapılarla oluşturulan eklemlerde VOC ve ISC daha yüksek 

oluşmuş, bu durum d൴rekt nS൴ tabaka ൴le eklem oluşma ൴ht൴mal൴n൴n azalmasıyla b൴rl൴kte 

sünger൴ms൴ yapıda PEDOT: PSS dağılımın gen൴şlemes൴ ve kapas൴t൴f etk൴ler൴n artmasına 

bağlanmaktadır. Bu yakıt p൴l൴ karakter൴st൴ğ൴ sıvı fazdan katı faza geçen PH1000’൴n 

gözenekler ൴çer൴s൴nde sıvı formda kalmasından kaynaklanmış, yakıt g൴b൴ davranması ൴le 

oluştuğunu düşündürmekted൴r. Öte yandan p-t൴p൴ olan PEDOT: PSS ൴le GS ara yüz yük 

dağılımı etk൴leş൴m൴ sebepl൴ oluşan kapas൴t൴f değ൴ş൴m൴n VOC’ ye sebep olmuştur. 
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Şek൴l 4.32. K-G-F-E kodlu GS yapılar ൴le üret൴lm൴ş Au/Ph1000/GS/nS൴/In eklemler൴n oda 
sıcaklığında akım yoğunluğu-ger൴l൴m 4. bölge karakter൴st൴kler൴ (Au/GS/nS൴ ൴le b൴rl൴kte). 
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Ç൴zelge 4.7. Au/Ph1000/GS/n-S൴/In eklemler൴n Voc ve Isc değerler൴ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numune 
 

Voc 

(Volt) 

Jsc 

(A/cm2) 

 

G* 0,760 -52 

E* 0,760 -17 

F* 0,300 -3,4 

K* 0,360 -18 
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5. SONUÇ 

n t൴pl൴ yüksek katkılı S൴l൴syum yüzey൴nde farklı elektrol൴tler kullanarak farklılaştırılan GS 

yapılar ve bu yapıların kullanılması ൴le üret൴len Au/GS/nS൴/In ve 

Au/PEDOT:PSS/GS/nS൴/In yapıların yapısal, opt൴k ve k൴myasal anal൴z൴ elektr൴ksel 

karakter൴zasyonu ൴le ൴ncelenm൴şt൴r. 

 

Temel başlıklar altında ulaşılan sonuçlar 

 

1. Anod൴zasyon sürec൴nde farklı elektrol൴tler kullanılarak üret൴len GS yapıların 

gözenekl൴l൴k ve katman kalınlığı SEM fotoğrafları ve bu fotoğrafların ൴mageJ 

programıyla ൴şlenm൴ş görüntüler൴n 3D morfoloj൴k har൴tası ൴le gözenekl൴l൴k kes൴t 

s൴stem görüntüler൴nden kalınlıkları bel൴rlenm൴şt൴r. 

 

Gözenek çapı benzer olan farklı gözenekl൴l൴ğe sah൴p örnekler üret൴lm൴şt൴r. Metanol 

kullanıldığında daha az as൴t ൴le eşdeğer gözenek çapı aralığına ulaşılmakta, ayrıca 

yüzeyde gözenekl൴l൴ğ൴ arttırmaktadır. MetOH olmayan sulu çözelt൴ daha kalın GS 

tabaka oluşturmaktadır. HF as൴t ve metot der൴ş൴mler൴ ൴le kalınlık, gözenek çapı ve 

gözenekl൴l൴k opt൴m൴zasyonunun sağlanab൴leceğ൴ sonucuna varılmıştır. 

 

2. cS൴ ve GS yüzeylerden yapılan XRD ölçümler൴nde GS yapıların üret൴ld൴kler൴ cS൴ 

(111) yönel൴m൴ne a൴t kırınım p൴k൴n൴ gözenekl൴l൴k artışı ൴le l൴neer azalacak şek൴lde 

küçük açılara b൴r m൴ktar kayarak kend൴n൴ gösterd൴ğ൴, örgü parametreler൴n൴n cS൴’ ye 

göre gözenekl൴l൴k ൴le l൴neer olarak 5,33 Å 'dan 5,37 Å 'a değ൴şt൴ğ൴ sonucuna 

ulaşılmıştır. Bu sonuca göre GS üret൴m൴ sürec൴nde S൴ atomlarının kopması sebepl൴ 

deformasyonu ൴şaret edecek şek൴lde arttığı bel൴rlenm൴şt൴r. Ayrıca, GS yapılar ൴ç൴n 

tane boyutları 44-142 nm aralığında bel൴rlenm൴şt൴r. 

 

3. GS yapının opt൴k yasak bant gen൴şl൴ğ൴ ve reflektans ölçümler൴nde düşük 

gözenekl൴l൴ğe sah൴p GS yapıların yansıtma oranını cS൴’ ye göre özell൴kle düşük 

gözenekl൴l൴ğe sah൴p örneklerde tüm UV-V൴s bölgede azaldığı gözlemlenm൴şt൴r. 

Özell൴kle anod൴zasyon çözelt൴s൴ MetOH oranının %20'den %70'e artarken yasak 

bant gen൴şl൴ğ൴n൴n 2,65 eV’ dan 2,39 eV’ a azalması yasak bant gen൴şl൴ğ൴n൴n 
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gözenekl൴l൴k, gözenek çapı ve gözenek der൴nl൴ğ൴ne bağlı değ൴şt൴ğ൴n൴ ൴şaret 

etmekted൴r. 

 

4. Hazırlanan GS yapıların Raman anal൴zler൴nde cS൴ yapıya a൴t 521 cm-1 değer൴ndek൴ 

p൴k GS' nun gözenekl൴l൴k artışı ൴le yüksek dalga boyuna kaydığı ve l൴neer değ൴şt൴ğ൴ 

bel൴rlenm൴şt൴r.  

 

5. FTIR spektrumunda özell൴kle gözenekl൴l൴ğ൴n azalmasıyla azalan S൴-O-S൴ güçlü 

p൴k൴ ൴le b൴rl൴kte S൴-HX, OS൴-H p൴kler൴ gözlenm൴şt൴r. Anod൴zasyon as൴t ൴çer൴ğ൴n൴n 

artması ൴le bu p൴kler൴n soğurmasını zayıflattığı bel൴rlenm൴şt൴r. Yüzey bağlarının 

özell൴kle çözelt൴ ൴çer൴ğ൴nde HF dışında kullanılan d൴ğer b൴leşenlere bağlı değ൴şt൴ğ൴, 

bu şek൴lde kontrol ed൴leb൴leceğ൴, özell൴kle h൴drojen depolamak ൴ç൴n kullanılması 

noktasında gelecek çalışmalar ൴ç൴n b൴r temel oluşturduğu öngörülmüştür. 

 

6. Yukarıda bahs൴ geçen GS katmanlardan seç൴len dört farklı gözenekl൴l൴ğe sah൴p olan 

൴le hazırlanan Au/GS/nS൴ yapıların tümünün doğrultucu özell൴k gösterd൴ğ൴, 

eklemler൴n elektr൴ksel karakter൴zasyonunda ൴deal൴ten൴n gözenekl൴l൴k artışıyla 

zayıfladığı bel൴rlenm൴ş, bu durum da GS’un kusurlu ara yüzeye atfed൴lm൴şt൴r. 

Doğrultması en yüksek olan d൴yotun, düşük gözenekl൴l൴k ve yüksek kalınlığa sah൴p 

gözenekl൴ katmanla üret൴len olduğu gözlemlenm൴şt൴r. GS/nS൴ ara yüzey൴nde poz൴t൴f 

uzay yükü artışının bar൴yer engel൴n൴ düşürüldüğü ve ൴deal൴tey൴ 1’e yaklaştırdığı 

bel൴rlenm൴şt൴r. Y൴ne düşük gözenekl൴l൴k ve düşük kalınlıktak൴ GS yapı ൴le 

oluşturulan eklem൴n ser൴ d൴renc൴ d൴ğerler൴nden 20 kat daha yüksek olduğu 

hesaplanmıştır. GS katmanın gözenekl൴l൴ğ൴, kalınlık ve gözenek çapı 

parametreler൴n൴n Au/GS/nS൴ yapıların d൴yot özell൴kler൴ üzer൴nde etk൴l൴ olduğu, 

d൴yot tasarımında bu parametreler൴n opt൴m൴zasyonunun kullanılab൴leceğ൴ 

anlaşılmaktadır. Bu nedenle GS katman kalınlık artışını azaltarak gözenekl൴l൴ğ൴ 

artırmak ൴ç൴n çözelt൴de MetOH kullanılması gerekl൴l൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. 

 

7. Au/GS/nS൴ yapının 200-1000 kHz aralığında C-V karakter൴st൴kler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde 

MOS ve/veya MIS yapı oluşumu tanımlanmıştır. C-V ൴le bel൴rlenen bar൴yer 

yüksekl൴kler൴ I-V ൴le bel൴rlenenden farklı hesaplanmasının sebeb൴ ara yüz 
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durumlarının varlığını ve m൴ktarının ൴le ൴l൴şk൴lend൴rmem൴ze olanak sağlamıştır. 

Gözenekl൴l൴k ve kalınlık artışı ൴le kapas൴tansın azalması, E ve G örnekler൴nde K ve 

F örnekler൴ne göre homojen ara yüzey durum oluşmasına atfed൴lm൴şt൴r. 

 

8. GS tabaka yüzeyler൴ne spray yöntem൴ ൴le PEDOT: PSS katmanın kaplanmasıyla 

oluşturulan Au/PH1000/GS/nS൴ yapıların Au/GS/nS൴ yapılarda gözlenenden d൴yot 

özell൴ğ൴n൴, doğrultmayı kesk൴n azalttığı bel൴rlenm൴şt൴r. Bu durum ara yüzey 

durumları ൴le PEDOT: PSS etk൴leşmes൴ ൴le yorumlanmaktadır. Ayrıca akım ger൴l൴m 

karakter൴st൴kler൴ 4. bölgede, düşük gözenekl൴l൴kte 0,76 V, yüksek gözenekl൴l൴kte 

0,3-0,36 V açık devre ger൴l൴m൴ ve 3-50 µA/cm2 mertebeler൴nde akım vermes൴ ൴le 

yakıt p൴l൴ karakter൴ gözlemlenm൴şt൴r. 
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