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OZET

Bu ¢alismada, n ve p-tipi tek kristalli silisyum katmanlarinin elektrokimyasal anodizasyonu
ile gozenekli silisyum elde edilmistir. Elde edilen gozenekli silisyum 6rneklerin kahinhklan
yaklagik 10-30pum arasindadir.

Gozenekli silisyum filmler tzerine UV ik digirildigiinde, gozle goriilebilen turuncu
fotoliiminesans gozlendi. Orneklerin fotoliiminesans giddetlerinin dalga boyuna bagh
degisimleri 6l¢iildi ve Ornege tavlama verilerek fotoliminesans siddetinin nasil degistigi
incelendi.

Gozenekli silisyumun optik Ozelliklerinin incelenmesi igin 6rnek yiizeyinden ince bir film
tabakasi ayrildi. Filmlerin uzun dalga boylanindaki optik spektrumlan (T=f(v)) Fourier
Transform Infrared (FTIR) spektroskopisinde elde edildi. Bu egrilerden filmlerin yansima
ve sogurma katsayilart hesaplandi. Filmlerin sofurma katsayilarinin tavlamaya bagh
degisimlerini incelemek igin, filmlere farkli sicakliklarda tavlama verilerek, T=f(v) egrileri
tekrar alindi ve tavlamanin g6zenekli silisyumun yapisini nasil etkiledigi incelendi. Kisa dalga
boylarindaki optik spektrumlan da elde edilerek tek kristalli ve gozenekli silisyumun band
araliklart hesaplandi. Ayrica, tavlamanin gegirgenlige etkisi de incelendi.

Omneklerin karanlik ve aydinliktaki akim-gerilim karakteristikleri incelenerek doyma

akiminin sicakhikla degisimi, ®g engel yikseklifi ve n ideallik faktorii hesaplandi. Aym
zamanda, gozenekli silisyumun 6zdirenci de elde edildi.
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ABSTRACT

In this work, porous silicon has been obtained by electrochemical anodization of single
crystal silicon wafers of both n and p type. The thicknesses of the samples are around 10-
30um.

When some ultraviolet light is shed on the porous silicon films, it has been observed that it
emits visible orange photoluminescence. The variations in the photoluminescent intensities
of the samples depending on the wavelength have been measured and the way the intensity
of the photoluminescence changes examined as a result of the annealing of the sample.

A thin film layer has been separated from the surface of the sample in order to explore the
optical characteristics. The reflection and absorption coefficients of the films have been
calculated from the long wavelength optical spectra of the films (T=f(v)) in the Fourier
Transform Infrared (FTIR) spectroscopy. To investigate the variations of the absorption
coefficients of films depending on the amount of annealing, the curves T=f(v) have been
obtained by annealing the films at different temperatures and how annealing effects the
structure of the porous silicon examined. Having achieved the optical spectra in short
wavelengths, the band gaps of both single crystal and porous silicon samples calculated and
the effect of annealing on the transmission examined.

After the investigation of the current-voltage characteristics of the samples with or without
light, the variation of the saturation current with temperature, the barrier height ®g and
ideality factor n have all been calculated and at the same time the resistivity of the porous
silicon found.
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1. GENEL BILGILER

1.1 Giris

Gozenekli silisyum (GS), silisyumun anot olarak hidroflorik asit (HF) iginde elektrokimyasal
olarak agindinlmasit srrasmmda 1956 yilinda bulundu (Uhlir, 1956). Cesitli gozenek
geometrilerinde davranan kirilgan gozenekli silisyum iskelet elde edildi. Anodizasyon
islemindeki kontrol parametreleri silisyum altliktaki katki konsantrasyonu, katk tipi (n veya
p), akim yogunlugu ve elektrolit konsantrasyonudur. Gézlenen morfolojiler, birbirine bagh

diizgiin bir agdan genis boru tipinde dogrusal gozeneklere kadar degisim gosterir.

1990 yilinda gozenekli silisyum, bu malzemeden etkili goriniir fotoliiminesans elde edildigi
zaman bir bakima yeniden bulunmus oldu (Canham, 1990). Yaniletken sanayinin
gelismesine yardim etmesine karsin optoelektronik aygitlari kapsamast miimkiin olmamigt.
Gorunir fotoliminesansin gdzlenmesi ile bu konuda bir iyimserlik olustu. Son yillarda,

gozenekli silisyum konusunda g¢ogu deneysel olmak Gzere ¢ok sayida yayin (~1000) yapild:.

Gozenekli silisyum olusumu igin yeterli bir teori, deneysel parametrelerle degisen
morfolojilerde gozlenen gegiste oldugu gibi, diizgiin agindirmaya gore, tercihli gozenek
olusumunu agiklayabilmelidir. Bunu nitel bir gekilde elde etmeyi amaglayan ilk teoriler,
yaniletken-elektrolit arayiizeyinin 6zel bir modeline deneysel yollarla baglanmisu. Bizi
ilgilendiren Si-HF sistemine gelince; asindirma islemi, (i) ¢oziinme elektrokimyasi, (ii)
silisyumun yaniletken 6zellikleri, (iii) yariletkendeki tastyicilarin taginmas, (iv) elektrolitteki
tastyici iyonlar ve (v) silisyumda diizensizlikler seklindeki yiizey olaylar1 veya sivinin yiizey
gerilmesi gibi gesitli faktorlerden etkilenebilir. Onceki modellerin bazilari, gozenek olusumu
icin belirleyici etken olarak ¢6ziinme kimyasi iizerinde odaklanmigti. Daha sonralan ilgi, Si

althktaki elektrik alan dagilimindaki olasi ylizey olaylarina dogru kayd.

Sistemin yariletken ozelliklerinin elektrik alammin yeniden dagihiminda oynadifr rol,
gozenekli silisyum olusumunda énemli oldu. Son on bes yilda, dengede olmayan biiyiitme

olay1 daha iyi anlagildifindan, gok sayida galigma “Sinrlt Yayilma Modeli” tizerinde yapildt.

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULD
DOKUMANTASYUN MERKEZI



Farkh anodizasyon kosullarinda elde edilen g6zenekli silisyum, gesitli zengin ve karmagik
yapilar gosterir. Degisen bu davraniglarin varlify, silisyumun ¢oziinme elektrokimyasindan
bagka, baz ilging fiziksel sireglerin isledigi gortsiine yol agti. Gozenekli silisyumda goérilen
buyltme sekilleri, dengede olmayan biiylitme olaylarinda goézlenen elektrokimyasal
¢oziinme ve dielektrik bozulma (breakdown) gibi olaylara benzerdir. Silisyumda gézenek
biiyitmesini agtklamak i¢in 6ne siirilen modellerin ¢ogu, tam ¢oézinme kimyas: ile
ilgilenmeyip, gozenekli silisyum yapilarindaki anodizasyon kosullarinin etkisini agiklamak
igin fiziksel gorusler ileri siirerler. Bu, silisyumun ayrintii ¢6ziinme kimyasinin karmagik ve
anlagilir olmamas: gergeginden kaynaklanir. Cok sayida ¢6ziinme mekanizmasinin ileri

stirildiigl en iyi yayin, Smith ve Collins’in (1992) makalesidir.

Gozenekli silisyum olugumunu agiklamak igin 6éne siriilen ana modeller genis olarak iki
sinifa aynlabilir. Onceki modeller, daha ¢ok silisyum-elektrolit sistemlerinde elektrik alanmn
yeniden dagilimima dayanan gorislerin 6ne surildigi fiziksel olaylardir. Son zamanlarda,
Si-HF sistemini, deneysel kosullarla baz: iligkiler kuran basitlestirilmis parametreler modeli

ile sinamak igin gok sayida bilgisayar simtilasyonu da yapildi (John ve Singh, 1995a).

Literatirde gozenekli silisyumun ¢ok genis aragtinlmasina ragmen, bu malzemenin
kompozisyonu ve goriiniir spektrumdaki fotoliiminesans olaymin kompozisyonla iligkisi ¢ok
az incelenmigtir. Gozenekli silisyumun kirmizi 6tesi optik titregim spektrumlarindan elde
edilmis kompozisyonunu ve fotoliiminesans olayinin tavlama sicakhg ile iligkisini incelemek

bu ¢aligmanin amacidir.



1.2 Yaniletkenlerin Liiminesansi

Bir yarniletkende elektron-bosluk ¢iftleri olusturuldugunda veya daha yiksek katk
seviyelerine uyarilan tagiyicilar denge durumlanna distiiklerinde malzemeden disariya 151k
yayilabilir. Yaruletkenlerin ¢ogu, 6zellikle dogrudan band gegisli bilesik yariletkenler 151k
emisyonu i¢in uygundur. Isik emisyonunun | genel ozelliine liminesans adi verilir

(Streetman, 1972).
1.2.1 Liiminesans tiirleri

Liminesans, madde iginde enerjinin sogurulmast ve kizil otesi, gbriinir ve mor Gtesi
radyasyonda tekrar yaymlanmasidir. [lk uyarma, 1sikla, pargacik bombardimamyla, elektrik
enerjisiyle, mekanik kuvvetlerle, kimyasal reaksiyonlarla veya isiyla yapilabilir. Liiminesans
olaylan uyarilma mekanizmasina gore isimlendirilir (Gezci, 1992). Foton sogurulmasi ile
uyanlan tagtyicilarin rekombinasyonundan dolayr meydana gelen 1simaya fofoliiminesans
(Streetman, 1972) ; elektrik enerjisi ile uyarmalara elektroliiminesans (Gezci,1992),
elektron demeti veya katot iginlan yardimiyla uyaridma sonucu olusan 1gimaya
katodoliiminesans (Sze, 1981), bir cismin sitilmastyla olusan igimaya fermoliiminesans |,
kristallerin kinlmast veya pargalanmast esnasinda gorilen 1simaya friboliiminesans,
radyoaktif 1ginlarla uyarmalara radyoliminesans, bir fosfor veya organik molekiiliin
kimyasal reaksiyon esnasinda serbest kalan enerjisinin 1gimasina kemiliiminesans, biyolojik
maddelerin yaydi§1 1simaya bioliiminesans; bir cismin yanmasi esnasinda alev igindeki

is1maya kandoliminesans denir (Gezci,1992).

a) Fotoliiminesans. Uyanlma fotonlarin sogurulmas: ile olur. Isima kaynadi kizil otesi,

gorinir, mor 6tesi veya X-151n1 radyasyonu olabilir (Azaroff, 1963).

Bir yariletkenden 15tk emisyonunun en basit 6rnegi Sekil 1.1°de gosterildigi gibi dogrudan
uyarilmalar ve elektron-bogluk ¢iftlerinin rekombinasyonu ile olusur. Eger dogrudan
rekombinasyon kusur seviyelerinden olan rekombinasyona gore ¢ogunlukta ise siiregte band
arah@ 151mas1 gorulebilir. Sabit-durum uyarilma igin elektron-bosluk ¢ifti rekombinasyonu

tretilme ile ayn1 oranda gozlenir ve sogurulan her foton igin bir foton yaymlanir,
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Sekil 1.1 hv>E; igin fotonun optik sogurulmas: (a) Foton sogurulmas: sirasinda elektron
bosluk ¢ifti yaratilir. (b) Uyarilmig elektron sagilmalarla 6rgiiye enerji verir. (c)Elektron
valans bandindaki bir boslukla birlesir (Streetman, 1972)

Dogrudan rekombinasyon hizli bir siiregtir; elektron-bogluk ¢iftinin ortalama &mri
genellikle 10® s mertebesinde veya daha azdir. Boylece fotonlarin emisyonu uyariima
kesildikten sonra yaklasik 10® s iginde durur. Bu tip hizh liminesans siiregleri genelde
fluoresans olarak adlandinlir. Bununla beraber, bazi malzemelerde emisyon, uyanima
kesildikten sonra birkag saniye ve dakikalar boyunca siirer. Bu yavas stirecler fosforesans ve

malzemeler ise fosfor olarak adlandinlir. Yavag siirece bir 6rnek Sekil 1.2’de gésterilmistir.

(c)}

hI/1 > hl/z

Sekil 1.2 Fotoliiminesansta elektronlar igin tuzaklama seviyesini igeren uyarilma ve
rekombinasyon mekanizmalar (Streetman, 1972)

Bu malzemede, band aralifinda iletkenlik bandindaki elektronlart yakalama (tuzaklama)
egiliminde olan muhtemelen katkiya bagh bir kusur seviyesi vardir. Sekilde gosterilen olaylar
asagidaki gibidir: (a) hv, > E, ile gelen foton sogurularak elektron-bosluk ¢ifti yaratilir. (b)
Uyanlan elektron, iletkenlik bandmnin alt kismmna yaklagana kadar sagilmalar yoluyla 6rgiiye



enerji verir. (c) Elektron E; katki seviyesinde tuzaklanir ve iletkenlik bandina termal olarak
tekrar uyarilana kadar tuzaklanmig olarak kalir (d); (e) Son olarak, dogrudan
rekombinasyon, elektronun valans bandindaki bir bosluga diserken yaklasik olarak band
aralifina esit enerjideki bir foton (hv,) yayimlamasi ile olusur. Eger tuzaktan (d) termal
uyarilma olasilif1 kiigitkse uyarilma ve rekombinasyon arasindaki gecikme zamant nispeten
uzun olabilir. Hatta, rekombinasyondan once elektron birkag kez tuzaklamirsa gecikme
zamanlan daha uzun strebilir. Eger tuzaklama olasilifi rekombinasyon olasihindan
biyiikse rekombinasyon, elektronun tuzak ve iletkenlik bandi arasinda birkag gidis
gelisinden sonra olusur. Boyle bir malzemede fosforesans isi§in emisyonu, uyarima

kesildikten sonra nispeten uzun bir zaman igin devam eder (Streetman, 1972).

Tuzaklama stirecini anlamak igin, kusur seviyesi yolu ile rekombinasyon mekanizmasim
incelemeliyiz. Iletkenlik bandindan sonra elektron, band arahgindaki bir seviyeye diser.
[letkenlik bandina yeniden uyarilabilir veya bir boslugu yok ederek valans bandma disebilir.
Bu ikinci siireg, rekombinasyon seviyesinde yakalanmig olan bir bosluga esdegerdir. Kusur
merkezlerine bir drnek, gegici olarak bir tip tastyiciyr tuzaklayan yiiki fazla olan katkilardir
(Sekil 1.2). Dengedeki (+2) yiiklii katki, iletkenlik bandindan bir elektron yakalanmasindan
sonra (+1) degerlikli kalir. Boslugun bir sonraki yakalanmasi (rekombinasyon siirecini
tamamlama), bu boslugun pozitif merkezdeki geri itici Coulomb engelini agmasini
gerektirir. Bu olasilik, elektronun iletkenlik bandina yeniden uyariima olasiifina gore daha
kiigiik olabilir. Eger yeniden uyarilma baskin olursa, kusur merkezi gegici olarak sadece
elektronu tuzaklama islevini goriir, bu sebeple rekombinasyon siireci gecikir (Streetman,
1972).

Fotoliiminesansin ilk uygulamalarindan biri, i¢ yiizeyi fosfor ile kaplanmig camlann
kullanildig: fluoresans lambalardir (Azaroff, 1963).

b) Katodoliiminesans. Fosfor yiiksek enerjili elektronlarla veya katot ignlan ile
bombardiman edildiginde katodoliiminesans olusur (Azaroff, 1963). Liiminesans
malzemelerin yilksek enerjili elektronlar ile uyanlmasina en genel 6rnek katot-iginlan-

tiibiidiir (Streetman,1972).



¢) Elektroliiminesans. Elektroliiminesans olay1 1907 yihnda kesfedildi (Sze, 1981).
Fosforun yiiksek dielektrik sabitine sahip bir yalitkan i¢ine konup, kristal boyunca alternatif
elektrik alan uygulanmasi sonucunda elektroliiminesans olusur. Uyanlan elektron temel
diizeyine agamalarla geri doéndiiiinde gorinir ik yayilir. Yaylan 1gik gerilimin ve
uygulanan alanin frekansimn bir fonksiyonudur (Azaroff,1963). Bu sistem, baz

televizyonlarda katodoliiminesansin yerini almigtir.

d) Termoliiminesans. Elektronlarin ilk uyarimi termal yolla olmaz. Cok diigik
sicakliklarda bagka yollarla uyarilirlar ve yasak banddaki seviyelerde tuzaklamirlar. Digiik
sicaklik bu seviyelerin bogalmasini yavaglatir ve fosforun sicaklig artana kadar liiminesans
olusmaz. Bu yuzden, termoliiminesans o6zellikle katki seviyelerinin belirlenmesinde
kullamghdir. Ciinku, 1sitma boyunca elektronlarin sogurdugu termal enerji yayilan 1simanin
enerjisi ile iligkilidir (Azaroff,1963).

e) Triboliiminesans. Iki sert yalitkanin birbirine kuvvetlice siirtiinmesi ile olugur. Siirtiinen
yizeylerde olusan elektronik uyanlmalar diger liminesans siireclerine benzerdir (Azaroff,
1963).

1.2.2 lletkenlik bandi - valans bandi ve band - katki. seviyeleri gecislerinde

rekombinasyon

Bir yariletkende iretilen elektron-bosluk ¢iftleri yeniden birlegebilir. Elektron-bosluk
konsantrasyonu arttikga yeniden birlesme siiregleri daha baskin olurlar. Tagiyict
konsantrasyonu sabit-durum degerlerine, tretilme hiz1 G, rekombinasyon hiz1 R tarafindan

dengelendigi zaman ulagir.

G=R (1.1)

Rekombinasyon siiregleri dogrudan (banddan banda) igimmhi rekombinasyon, 1gimal
banddan katkiya rekombinasyon, katki (tuzak) seviyeleri tizerinden 1s1masiz rekombinasyon

ve ylizey rekombinasyonunu igerir.



Istmimli banddan banda rekombinasyon hizit bir np ¢arpimi ile orantihdir. Dejenere olmayan

bir yariletken i¢in,

R=9*T“p- (1.2)

n;

dir. Burada, Gu termal uretilme hizi, n elektron konsantrasyonu ve p bosluk

konsantrasyonudur. Boylece dengede beklenildigi gibi np=n? gegerli olur. (1.2)

denklemi,
R =Cnp (1.3)
seklinde tekrar yazilabilir. C; 1ginimli rekombinasyon katsayisidir.

Sabit-durumda
G=C.np= C,(n0 + An)(po + Ap) (1.4)

oldugu bulunur. Burada, An=Ap fazla elektron ve bogluklarin konsantrasyonlandir, ng ve po
ise elektron ve bogsluklarin denge konsantrasyonlaridir (nopo = n,z) Elektron-bogluk

gifilerinin {iretilmesi 151k sebebiyle olursa, tiretim hizi G, I 151k siddeti ile orantilidir. Ornegin,

denge sartlann altinda bir n-tipi yaniletken digiinelim. Burada, ny =N, olsun. Ny si§

2
i

(shallow) donérlerin konsantrasyonudur ve aymt zamanda p, = N, ifadesi gegerlidir.
d
n?
An{(N, fakat Ap = An))N—l oldugu dusiik 151k siddetlerinde (1.4) denkleminden
d
An = Gr, (1.5)

oldugunu buluruz. Burada,
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= 1.6
r CrNd ( )

T

ismimly band - band  gegiglerin  0mrii olarak adlandirilir.

Pratik 151k veren yariletken aygitlarda, iginimli banddan katkiya rekombinasyon (Sekil 1.3b),
genellikle banddan banda 1sinimlt rekombinasyondan (Sekil 1.3a) daha ¢nemlidir. Isinimi

band - katk: gegislerin omrii

(1.7)

olarak wverilir. B; isimml rekombinasyon katsayisidir ve N, ise rekombinasyon siirecine

katilan katkilarin konsantrasyonudur (Shur, 1990).

hiw

(a)

Valans bandinin tepesinin
yaninda bir katki seviyesi

®

(b)

Sekil 1.3 Istmimh rekombinasyon mekanizmalari: (a) banddan-banda rekombinasyon ve (b)
banddan-katkiya rekombinasyon (Shur, 1990)



1.3 Tek Kristalli Silisyumun Ozellikleri

Yariiletkenler arasinda en ¢ok silisyum kullanilmaktadir. Tamamen saf ve kristal yapist
kusursuz bir Si kristali mutlak sifir sicakliginda mikemmel bir yalitkandir. Silisyum dort tane
valans elektronu olan elementtir. Elmas yapisinda kiibik kristal halinde bulunur. Kristalin
primitif hiicresinde iki atom vardir. Her atomun 4 valans elektronu oldugu igin bu kristalin
primitif hiicresinde 2x4=8 elektron bulunacak demektir (Akpmar, 1979). Elmas yapisinda
tek atomlu bir baz olusturacak ilkel hiicre segme olanag: yoktur (Kittel, 1996). Bu ¢ift sayida

elektron bir bandda mevcut izinli seviyeleri doldurur (Akpinar, 1979).

Elmasin uzay 6rgiisii fcc (yiizey merkezli kiibik) dir. Bu 6rgiiniin her noktasmna bagh ilkel
bazda 000 ve %%_}I konumlarinda 6zdes iki atom bulunur (Sekil 1.4). Sekildeki kesirli
sayilar her atomun taban diizleminden yiiksekligini, kiibiin bir kenart cinsinden gésterir. 0 ve
% olan noktalar fcc orgiisiinde, a2 Ve % olanlar ise, cisim kosegenini kendi yoniinde ¢eyrek

uzunlukta kaydirarak elde edilen benzer diger bir 6rgii Gizerindedir.

Sekil 1.4 Elmas yapisinin kiibik hicresindeki atom konumlarinin kiibiin taban yiizeyi
tizerindeki izdugtimleri (Kittel, 1996)
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Sekil 1.5°de elmas yapinin dortlii bag duzeni gosterilmistir. Her atomun en yakin komsu
sayist 4, ikinci en yakin komgu sayist 12 dir. Elmas yapisi nispeten bog demektir, kiirelerle
doldurulabilen maksimum hacim oranmi sadece 0.34 diir. Elmas yapisinda kristallegen

silisyumun 6rgii sabiti a=5.43A dir. Burada a, ilkel kiibiin kenar uzunlugudur.

Sekil 1.5 Elmas kristal yapist ve dortli bag diizeni (Kittel, 1996)

0 K sicaklikta tamamen dolu olan en yiiksek elektron enerjili banda valans bandi, valans
bandinin ustiindeki ilk bos (veya kismen bos) banda iletkenlik band: adi verilir (Akpinar,
1979). Iletkenlik bandi, valans bandindan E, kadar bir enerji aralig: ile aynimigtir. Band
araligy, iletkenlik bandinin en dustik enerjisi ile valans bandinin en yiiksek enerjisi arasindaki
enerji farkidir. Iletkenlik bandinin en diisiik noktas: iletkenlik band dibi, valans bandinin en
yuksek noktasi ise valans band tavani olarak adlandirilir. Sicaklik arttikca elektronlar valans
bandindan iletkenlik bandina termal uyarma yoluyla gegerler (Sekil 1.6). Hem iletkenlik
bandindaki elektronlar, hem de bunlarin valans bandinda biraktiklan bosluklar elektrik
iletkenlige katilirlar (Kittel, 1996).
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Sekil 1.6 Silisyum i¢in elektron yogunlugunun sicakhikla degisimi (Kittel, 1996)

Dolayli band araligina sahip olan silisyumun yasak band aralig1 , 0 K’de 1.17eV ve 300 K’de
1.12eV’tur (Sze, 1981).

Silisyum, mikroelektronik devrimin merkezini olusturur ve Oteki yarniletkenlere olan
ustinliigi islenme ozellikleri ve ondan olugan buyiik teknolojik tabandan kaynaklanir. Bir
bagka yaniletkenin elektronik uygulamalarda yerini kolaylikla alamayacag: silisyum, bununla
birlikte ¢ok etkisiz bir 151k yayict olup bu yiizden optik uygulamalarda aym stiinlik

diizeyine ulagamamustir.

Silisyum katmanlarda belli bir optoelektronik diizey saglanmistir, érnegin yiiksek nitelikli
optik algillayicilar silisyumdan dretilebilir ve bu tir uygulamalar yaygindir. Optikle
elektronigin tam bilesimi, LED (151k yayan diyotlar) ’len ve yaruletken lazerleri, algilayici ve
elektronik bilesenler igeren aym katmanin (zerine yerlestirmeyi gerektirir. Giniimuz
teknolojisinde 151k-yayan yaruletken araglar dogrudan band aralifi olan, GaAs ve InP gibi,
silisyumdan ¢ok daha yiiksek verimi olan yariletkenlerden tretilmektedir (Collins vd.,1997).

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULD
DOKUMANTASYON MERKEZS
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1.4 Gozenekli Silisyum

En yalin tanimiyla, gozenekli silisyum bogluklarla ¢evrelenmis nanometre boyutlannda
silisyum bolgelerden olusan bir agdir. Bir gozenekli silisyum film tabakasi, silisyum katman

yuzeyinin elektrokimyasal anodizasyonu ile hazirlanir (Collins vd., 1997).

Son zamanlarda, silisyum bilim ve teknolojisinde, silisyum mikroelektronigi ile
optoelektronik aygitlanin integrasyonuna olan ilgi, yiksek kuantum verimliligine sahip 151k
yayan Si-kokenli malzemeler ve yapilar i¢in aragtirmaya yol agti. Mikroelektronikte 6nemh
bir malzeme olan kristal silisyum, ~1.1eV’luk dolayli band aralikli yapisindan ve kigik bir
eksiton baglanma enerjisinden (~15meV) dolayi, oda sicakhiginda verimli 1tk yayinum
gostermez. Si’daki optik gegislerin dolayli dogasinin (stesinden gelmek igin Gmit verici bir
yaklagim, dugiik-boyutlu Si nanoyapilanindaki uzaysal sinirlandirmadan dolayr k-segim
kurallannin serbest kalmasidir. Dusik-boyutlu yarniletken sistemlerde genellikle ¢ kategon
digindlar. Bunlar iki-boyutlu (2D) kuantum kuyulan, bir-boyutlu (1D) kuantum telleni ve
sifir-boyutlu (0D) kuantum noktalandir. Verimli gérinir ik yayimmi, OD sistemlenndeki
nanometre boyutlu Si knstallerinde oda sicakliginda bile gozlenmigtir. Optoelektronik
uygulamalarda malzeme olarak, IV.grup dolayli band aralikli yaniletkenler igin yeni
olanaklar agtigindan, nanometre boyutlu Si kristallerinden liiminesansin bulunmas: son

derece 6nem kazanmigtir (Kanemitsu, 1995).

Gozenekli silisyumun 151k yayma ozelliklerine olan ilgi yakin zamanda yogunlagtiysa da bu
malzeme 1lk olarak 1956 yilinda Uhlir tarafindan silisyumun elektroparlatiimas: sirasinda
bulunmugtur. Uretim kosullan ile silisyumun, yapisal ve elektronik ozellikleri arasindaki
iligkiler incelenmistir. Akim yogunlugu, HF konsantrasyonu, asindirma strasinda aydinlatma
olup olmadif ve ozellikle silisyumun katki tirii ve ozdirenci gozenekli katmamin yapisim
etkiler. Omnegin zayif katkill p-tipi malzeme siingerimsi bir gozenek yapisi olusturmaya
yonelikken n-tipi ve yogun katkili p-tipi silisyum, agag¢ gibi ya da situnsu ¢zelliklerin ortaya
¢ikmasina neden olur. Gozeneklerin (bosluklarin) orani %50-90 arasinda degisir ve yiiksek
gozeneklilikte 15tk yayma daha etkin bir sekilde ortaya ¢ikar (Collins vd., 1997). Go6zenekli

St’un kimyasal 6zellikler1 iizerinde uzun yillar galigiimasina ragmen olusum mekanizmas:
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hala tam olarak anlagilamamugtir, G6zenekli yapilarin olusumunu agiklamak igin ¢ok sayida

farkli model ileri siirilmigtir (Kanemitsu, 1995).

1990 yilinda, Leigh Canham, bir silisyum katman yiizeyinde olugturulan go6zenekli
silisyumdan oda sicaklifinda gorilebilir fotoliiminesans elde edilebilecegini bildirdi.
Gozenekli silisyum igin sdylenen bu 151k yayma ozellikleri su nedenlerle biraz tartigmaliydi.
Birincisi, yayma enerjisi hacimli silisyum band araliginin oldukga {izerindeydi. Ikincisi, enerji
(va da renk) goruntr spektrum Uzerinde, kirmizi, yesil ve mavi renk gerektiren durumlar
igin 6nemli bir nokta olan hazirlama kogsullarini degistirerek ayarlanabiliyordu. Son olarak
da kuantum verimi, dogrudan band aralikli yariiletken bilesiklerinkine yakindi (Collins vd.,
1997).

O gunki silisyum kokenli optoelektronik teknoloji tizerinde tartigmalar yaratan ve gozenekli
silisyuma yonelik arastirmalarda biiyiik canlilik yaratan Canham’in makalesinden sonra
liminesans mekanizmasinin temel 6zelliklerini ortaya gikarmadaki diizenli gelismeler hala
sirmektedir. Gozeneklhi silisyumun optoelektronik uygulamalardaki uygunlugu 6nemli bir
arastirma alani oldu ve verimi %0.1°den daha biiyilk olan oda sicakhiginda ¢alisgan LED’ler
uretildi (Collins vd., 1997).

Gozenekli silisyumun optik 6zelliklerini yorumlamada dolayhi-band aralikli bir yaniletken
olan hacimli silisyumun neden disiik bir optik verimi oldugunu anlamak 6nemlidir. Sekil
1.7, .GaAs gibi dogrudan ve Si gibi dolayll band aralikhi yariletkenlerin band aralig
yakinindaki yapilarim1 gematik olarak gosteriyor. Bu yapilar elektron enerjisini, k’nin bir
fonksiyonu olarak veriyor (#k elektronun, klasik momentumun peryodik ag igindeki

kargilig1 olan kristal momentumunu gosteriyor).

Bir yaniletkenden band kenarinda 1stk yaymimi, bir elektronun dolu bir valans band:
konumundan bos bir iletkenlik bandina yiikselip daha sonra geride valans bandinda bulunan
bir bog durum (ya da bosluk) ile birlesmesi (rekombinasyon) demektir. Uyanlmanin tersi
olan duruma elektron-bosluk birlesmesi denir ve birlesme enerjisi bir foton olarak

verildiginde 1k yaymimui gozlenir. Genelde, birlesme siirecinin  enerji ve kristal
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mementumunu korumasi gerekir. Bu kosul, klasik iki-cisim etkilesmesindeki enerji ve

momentumun aym anda korunmasina karsihk gelir.

DOGRUDAN , DOLAYLI
Tletkenlik
Bandi
Iletkenlik
Elektron Band: T Elektron
:
s3]
AN
\ MOMENTUM 7k .~ MOMENTUM ik
T
A‘S )\ / Bosluk
Valans Valans
Bandi Bandi

Sekil 1.7 (a) Dogrudan ve (b) dolaylh bir yariiletkende band aralifi yakinindaki band yapist
(Collins vd., 1997)

Dogrudan aralikli yarniletkenlerde iletim bandinin en dusiik degen ile valans bandinin en
yitksek degeri aymi k degerinde gorinurler. Fotonun momentumu ¢ok kigiik oldugundan
bir elektron-bosluk birlesmesinin sonucunda bir foton yaymmi k degerini korur. Boyle
yariiletkenlerde optik siuregler oldukga glgliidiir, tersine dolayll band aralikli bir
yariiletkende iletkenlik bandi minimumu ile valans bandi maksimumu k uzayinda degisik
noktalarda bulunurlar. Yalnizca foton yayimi ve sogurulmas: yoluyla kristal momentumu
korunamaz. Bir fotonun yayim ile bir bagka pargacifin 6rnegin fononun (6rgi titresimi)
ayn anda yayimi ya da sogurulmas: k’y1 koruyabilirse de boyle siiregler ikinci mertebeden
olup dogrudan bir optik birleymeye gére ¢ok daha az olasidir. Bu nedenle, saf hacimli
Si’dan 151k yayiminin dogrudan aralikh bilegik yariletkenlere gore ¢ok daha zayif oldugu ve
bir foton ile k’y1 koruyan bir fononun es zamanl yayimini igerdigi gozlenir. Silisyumun tipik
oda sicaklig1 verimleri % 0.001’den ¢ok daha az iken tersine GaAs LED’lerin verimi %1-10
arasinda olup 6zel LED’ler igin %30’a yaklagan verimler elde edilmistir (Collins vd., 1997).
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1.4.1 Gozenekli silisyumun yapisi

HF-kokenli ¢ozeltiler iginde Si katmanlannin disiik akim yogunluklannda anodizasyonu,
yuzeye dik hareket eden olduk¢a kuguk bosluklann dizinlerinin Gretiminde kullanilabilir.
Hacimli silisyum, altlik 6zdirencine ve anodizasyon kosullarina bagh olarak mikrogozenekli
( gozenek gemshgi < 20 A ), mezogozenekli ( gozenek genisligi 20-500 A ) veya

makrogdzenekli ( gozenek genisligi >500 A ) olarak yapilabilir (Canham, 1990).

——

%25
. Gozeneklik

%380
Gdozeneklik

Silisyum

Sekil 1.8 Silindirik bosluklan (a)-(c) ve dikdortgen bosluklar: (d)-(f) igeren anodize edilmis
(100) Si katmaninin ideallestirlmis gorinisi (Canham, 1990)

Sekil 1.8(a), gergekten dusik gozenekli (%25) bir tabakanin anodize edilmis (100)
yuzeyinin ideallestirilmig seklimi gosterir. Elde edilen veriler dugik gozenekli mezogozenekli
silisyumun ylzeye dik hareket eden sabit yarigapl etkilesmeyen silindirik gozenek dizinlerini
igeren hacimli malzemeye yeterince yaklasik olabilecedini gosterir. Sekil 1.8(b) ve 1.8(c),
kimyasal ¢oziinme ile her gézenegi biiyiiten agindinici ile tabakamin gozenekhliginin arttigini
gosterir.  Silindirnkk gozenekler igin, %78.5'den buyik gozeneklilik, en yakin komsu

gozeneklerin mevcut birlesmesini ve sonug olarak Si sutunlannin yogunlugunun fiziksel
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izolasyonunu saglar. ~%80’lik gozeneklilikte bu sutunlarin genislifi ortalama gozenek

yarigap! ile kiyaslanabilir,

Eger kristalografik etkiler mikrogbzenek ve mezogozenek sekiller Uzerine etki ederse,
anodize edilmig (100) katmanlan i¢in gozenekler Sekil 1.8(a) - 1.8(c)’de gostenldigi gibi
dairesel degil, Sekil 1.8(d) - 1.8(f)’deki gibi kare olacaktir. Diizgtin dikdértgen gozenekler
dizini igin Si siitunlarinin fiziksel olarak izole oldugu en diigiik gozeneklilik, Sekil 1.8(e)’de
gosterildigi gibi sadece ~%50 dir (Canham, 1990).

(a) ()
Gozenekli
Silisyum
.1/////// 8[
PPl ek
®) P2 i S
Si
We
—

Sekil 1.9 (a) Gozenekli Si iiretiminin gemast, (b) ve (c) gozenek yakininda anodik
agindirmadaki kimyasal siireg, (d) gézenekteki ve hacimli ve gozenekli Si arasindaki Si-
elektrolit gecisi i¢in band diyagrami (Kanemitsu, 1995)

Sekil 1.9, gozenekli Si turetim hiicresi ile gozenekteki ve gozenee yakin anodik
agindirmayla ilgili 6zel siireglerin semasim gosterir. Bosluklarin, Si’un elektrokimyasal
¢oziinme siireci igin gerekli oldugu gergegine dayanir. Kuantum sinirlama olayindan otirg,
gozenekli Si’daki band araligi hacimli Si’unkine kiyasla arttigindan bosluklar, gdzenekli
tabakaya girmek igin ek bir E, enerjisine ihtiyag duyarlar (Sekil 1.9(d)). E; , uygulanan
gerilimden biylikse gozenekli tabaka bosluklardan arinmug olur ve ileri derecede ¢dziinme
sona erer. E, , nanokristallerin boyutunun bir fonksiyonu oldugundan, gerilim olusumunun

artmasi band arahi enerjisinin artmasma ve goOzenekli tabakadaki kristal boyutunun
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azalmasina neden oldugu sonucuna varilabilir. Bu siire¢, kendi kendine ayarlanabilir bir

stirectir, Kuantum sinirlama olayr nanokristallerin boyutunu sinirlar (Kanemitsu, 1995).

Si nanokristallerinin boyut ve seklinin hazirlama kogullarina bagli oldugu Kanemitsu (1995)
tarafindan bildirilmigtir. Ayrica, gozenek yapisinin, Si katmanmnin (n- veya p-tipi, 6zdireng)
tipine ve anodizasyon parametrelerine de (HF konsantrasyonu, akim yogunlugu, aydinlatma

v.s.) bagh oldugunu belirtmigtir.

Aydinlatma, goézenekli tabakada bogluklan yaratir. Uygulanan alan altinda, aydinlatma
gozenekli yapimin ilert derecede ¢oziinmesini saglar. O zaman, aydinlatma altinda
nanokristallerin boyutu kontrol edilebilir. Aydinlatma ile n-tipi Si katman {izerinde gozenekli
Si tabaka olusturulur. Elektrokimyasal agindirma sirasinda aydinlatma dalgaboyu
degistirilerek, n-tipi gozenekli Si tabakanin fotoliiminesans dalgaboyu da kontrol edilebilir
(Kanemitsu, 1995).

Gozenekli silisyum tabakalan derinliklerinin her yerinde tam olarak homojen degildir. p-tipi
althiklar tizerindeki gozenekli silisyumun elektrokimyasal olusumu sirasinda, tabakalarn
mikroyapist ve gozenekliligi derinlikle degisir; ya silisyum nanokristallerinin boyutunu
azaltan ek kimyasal agindirma streci (Smith ve Collins, 1992; Halimaoui, 1994) ya da
gozenekliligi artiran HF konsantrasyonunun kalinlikla azalmasi buna sebep olarak verilebilir
(Herino vd., 1987, Bomchil vd., 1989; Lehmann, 1993). Kimyasal agindirma siireci ile
¢ozuinen silisyum miktar1 gézenekli silisyum tabakanin yizey alanma ve toplam agindirma
zamanina baghdir. HF konsantrasyonunun azalmas: Fick kanunu ile HF molekiillerinin
akisina baghdir.

Cust - Calt

3 (1.8)

Fyp = Dy

Burada; C.x ve Cye , gozenekli silisyum tabakanin alt ve st kismindaki HF
konsantrasyonlari, d tabaka kalinlif;, Dy difizyon katsayisi ve Fyr HF molekiillerinin

akisidir. Sabit bir tabaka kalinh: i¢in, HF konsantrasyonunun tabakanin {ist kismindan alt
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kismma dogru azalmasi, HF molekillerinin daha yiksek akisi yani gozenekli silisyum

olusumu sirasinda yitksek akim yogunluklar igin daha biyiiktir.

HF konsantrasyonunun azalmasma bagli olan derinlik gradyentleri, yiiksek akim
yogunluklarmin uygulanmas: gereken yiksek gozenekli silisyum durumunda beklenir
(Thonissen vd., 1996).

1.4.2 GizeneKli silisyumun biiyiitiilme yontemleri

Gozenekli silisyumun temel olusma mekanizmas: hala aktif olarak ¢alisilmaktadir. John ve
Singh’in (1995b) bildirdigine goére, yapilan bir galismada (Canham, 1990), goézenekl
silisyum, %48 HF iginde p-tipi silisyumun anodizasyonu sirasinda olusturuldu.
Gozeneklilikleri %60-80 arasinda olan drneklerin goriinir bolgede liminesans verdikleri
bulundu. 1991 yilinda, Searson tarafindan kalinliklart 500pm’ye kadar olan gozenekli
silisyum filmler bu metotla uretildi. Degisen gozenek morfolojileri katki, anodizasyon
potansiyeli ve HF konsantrasyonu gibi parametrelere bagh olarak elde edildi (Beale vd.,
1985). Noguchi ve Suemuene (1993), n-tipi silisyumda goézenek olusumunun sadece
aydinlatma altinda olustugunu bildirdiler. Yiksek anodik potansiyellerde veya dusikk HF
(<%20) konsantrasyonlannda ise gozenek olusumunun elektroparlatmaya neden oldugunu

rapor ettiler (Beale vd., 1985).

Lehmann ve Gosele’nin (1991) yaptig1 ¢alismada ise, biitiin gézenekli silisyum tabakalan,
bir gii¢ kaynag ve platin elektrot kullanarak 1:1 (%98 etanol:%48 HF) oranindaki elektrolit
iginde biyitildi. Ornekler, gozenekli silisyum olugumu sirasinda karanlikta tutuldu.
Gozenekli silisyum tabakalarimin optik sogurulmasmm o6lgmek igin tagtyicidan yaklagik

100um’lik tabakalar ayirmak gerektigini belirttiler.

Lehmann ve Gosele (1991), tek kristalli silisyum (5Qcm 6zdirengli, bor katkili, parlatilmig
yiizey) lizerinde gozenekli silisyum tabakalan, Turner (1958) tarafindan kullanilan sisteme
benzer olarak biiyiittii (55mA/cm?, 45 dak.). Bu galismada, gozenekli silisyum tabakanm,

elektrolit konsantrasyonu %1 sulu HF’ye indirilerek ve elektroparlatma (10s igin
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100mA/cm?) ile silisyum althktan kolaylikla ayrilabilecegini bildirdiler. Gozenekli silisyum
tabakamin (110um kalinliginda), agik havada kolayhkla kirilabilecegi igin su veya etanol
icinde tutulmas: gerektigini belirttiler. Az katkili althklar tizerinde buyutilen gozenekli
silisyum tabakalarin, althktan ayrildiktan sonra renginin, koyu kirmizidan agik turuncuya

dogru yan saydam oldugunu gozlediler (Lehmann ve Gosele, 1991).

Chan ve arkadaglan tarafindan yapilan ¢aliymada ise, serbest-duran (free-standing) gozenekli
silisyum filmler, HF(%48).etanol karigimi i¢inde (hacimce 3:1), 30 dakika, (100) yonelimine
sahip bor ve fosfor katkih (6zdirenci 0.01Qcm) silisyum katmanlarinin anodik olarak
asindinimast ile hazirlanmistir. Akim yogunluklan 5-100mA/cm’® arasnda bulunmustur.

2 akim yogunlugu ile HF:etanol kangimi (hacimce

Gozenekli silisyum filmleri, 0.5 A/cm
1:7) i¢inde elektroparlatma ile althktan aynlmigtir. Butiin gézenekli silisyum filmleri etanol
icinde ¢alkalanmig ve atmosfer ortaminda kurutulmustur. Serbest gozenekli silisyum
filmlerin kalinliklari 10-180um ve gozeneklilik %33-75 arasinda bulunmugtur (Chan vd.,

1996).

Kanemitsu da (1995), gozenekli Si’un optik 6zelliklerinin 6lgllmesi igin serbest-duran
(free-standing) gozenekli Si tabakalar hazirlamaya gerek oldugunu belirtmigtir. Altliklar,
(100) yonelime sahip, 6zdirenci 0.01°den 230Qcm’ye degisen p-tipi Si katmanlardir. Iyi
omik kontakt olusturmak i¢in katmanlarin arka yuzeyine ince Al filmleri buharlagtirlmigtir.
Anodizasyon, 10-30mA/cm® akim  yojunlugunda, HF-etanol ¢ozeltisi iginde
(HF:H,0:C,HsOH = 1:1:2) 5-60 dakika i¢in yapilmugtir. Anodizasyondan sonra, akim
yogunlugu keskin olarak 700mA/cm® ye arttinlmig ve kristal silisyum althiktan
elektrokimyasal olarak gozenekli silisyum tabaka ayrildig1 gozlenmigtir. Gozenekli silisyum
filmleri C,HsOH ¢ozeltisi igine konulmustur. Filmlerin kalinhklarinin 20-40um arasinda

oldugu bulunmustur.

Gozenekli silisyum tabaka olusumunu anlamak i¢in hidroflorik asit iginde anodik olarak
kutuplanan silisyumun ¢oéziinme kimyasina deginmek gereklidir. Silisyum ylizeyinin digiik
OH" konsantrasyonlarina karsilik gelen digik pH degerlerindeki HF asitin etkisine karsi
tepkisiz oldugu bilinmektedir. Eger silisyum anodik kutuplanirsa, gézenekli silisyum tabaka
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(GST) olusumu, reaksiyonun elektrolit igindeki iyonik difiizyon ile degil elektrodun
olusturuldugu yiiklerle sintrlandinldids siirece gozlenebilir. Bu kosul, HF konsantrasyonuna
bagh kritik akim yogunlugundan (Josr) diigilk akim yogunluklan igin saglamr. GST min ig
yizeyinin hidrojen ile kaplandigi gorildi. Cozinme mekanizmast S$ekil 1.10°da
gosterilmigtir. 1-5 asamalart F, H, Si, bosluklar ve elektronlan ilgilendiren tepkimelerin

sirasini gostermektedir.

1 2 H. 3
1
./ Si*—’/ E@Si
\s ® \ / s/ \s \S/
Si i i i
NSNS /N /N 7/ N\
F F
4 F F s N/
N/ _F si” "L Grr 4o
S . / N\ ¢
J/ H
F F
F /
H Si H H
N/ /N N/ N
Si Si Si
/N /N /7N

Sekil 1.10 Gozenekli silisyum olusumu igin HF asit igindeki silisyum elektrotlann ¢oziinme
mekanizmast (Lehmann ve Gosele, 1991)

GST olusumu igin hidrojen ile doymus olan silisyum yiizeyinin, silisyum elektrodunda
elektronik bir bosluk (h") olmamasi durumunda flor iyonlarina kargi tepkisiz kalmast
onemlidir, ¢iinkii H’'nin elektronegatifligi yaklagik olarak Si’unki kadardir ve indiiklenen
polarizasyon disiiktir. Eger bir bosluk (h") yiizeye ulagirsa flor iyonlan tarafindan, Si-H
baglari iizerinde gekirdekteki pargaciklara egilimli bir tiir akin olusur ve Si-F bag kurulur
(Sekil 1.10, 1.asama). Baglanmig F’un polarize etkisinden dolayr bagka bir F~ iyonu da
gelebilir ve H, molekiiliiniin olugumu ve bir elektronun elektroda sokulmasi yardimiyla bag
yapabilir (2.agama). Si-F gruplarinin olusturdugu indiiklenmis polarizasyondan dolay: Si-Si
arka baglarindaki elektron yogunlugu azalir ve bu zayiflamus baglara HF veya HyO, (4. ve 3.
agama) silisyum yiizey atomlan hidrojene bagh kalacak sekilde baglamirlar (5.asama). Eger

bir silisyum atomu, bu reaksiyon ile atomik olarak diiz ylizeyden uzaklagtinlirsa, atomik
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boyutta bir egim olusur. Yiizey geometrisindeki bu degisiklik, bu noktada bir bogluk (h")
aktarimini segecek sekilde elektrik alan dagihmini degistirecektir. Boylece, ylizeydeki
diizensizlikler biyir. Yaklagik 1pm’lik gozeneklerin bu siirecle, parlatilmig n-tipi silisyum
yuzeyleri Uzerinde birkag dakika i¢inde olugabilecegi gosterilmistir. Gozenekler arasindaki
duvarlar bosluklardan (h") arindirilirsa, ¢éziinmeye karsi korunmug olacaklardir (Lehmann
ve Gosele, 1991).

Sekil 1.11°de gematik olarak gosterildigi gibi gozenekli silisyumun enerji arahi@ tek kristalli
silisyumunkinden buyiktur. Gelen 15181n foton enerjisi gozenekli tabakanin enerji araligindan
kigiik oldugu zaman, gozenekli tabaka saydamdir ve elektron-bosluk ¢iftleri gozenekli
tabakanin arayiizeyine yakin tek-kristalli silisyumda tretilir. Bu, gozenek olusmasi igin
uretilen bosluklarin arayiizeye gegmesini saglayacaktir. Gelen 15181n foton enerjisi gozenekli
tabakanin enerji aralifindan biyik oldugu zaman, elektron-bosluk giftleri gozenekli
tabakada Uretilir. Bu, gozenekli tabakanin ¢oziinmesine neden olur. Dalgaboyu
bagimhhiginin  bu agiklamasi, anodizasyon sirasinda gozenekli tabakanin olugma
mekanizmasi olarak tasarlanan kuantum smirlama modeli ile uyumludur (Noguchi ve

Suemune, 1993).

Gozenekli Tabaka Olusumu Gozenekli Tabaka Coziinmesi
(Eg <hv<E, ) (hv>E,)
Gozenekli Tabaka Si Gozenekli Tabaka Si
g T v |
nv E ] & IEq Eg
{ e
' S G 7&-‘-#
+,

Sekil 1.11 Elektron-bosluk giftleri olusturmak igin tabakanin foton enerji iligkisini gostermek
uzere gozenekli tabakanin gematik kuantum sinirlama modeli (Noguchi ve Suemune, 1993)

Xu ve arkadaglaninin (1992) belirttigine gore, Canham ve arkadaslan (1991), g6zenekli
silisyumun yaglanmasi olayimi da cahigmuglardir. Omekleri bir yil civarinda agik havada
biraktiklarinda fotoliiminesans yayimm s§iddetinin azaldifini gozlemigler ve bu olayr da

silisyum ytizeylerindeki oksit tabakalarinin artmasina baglamiglardir (Canham vd., 1991).
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1.4.3 GozeneKli silisyum biiyiitme mekanizmalar

Gozenekli silisyumda, gozenek olusumunu agiklamak igin ileri siiriilen birbirinden bagimsiz

ti¢ farkli model vardir:
a) Beale modeli

Silisyumda gozlenen karmagik gozenek yapilari arasinda iligki kurmak igin son on yilda gok
sayida model ¢ne sirildi. Bunlarin en 6nemlisi belki de Beale modeli’dir (Beale, 1985).
Model, gdzenekli Si olugmast igin Si anot olmak tzere, bir akim :‘geqisinin gerekli oldugunu
varsaytyor. p-tipi silisyumda Si-HF sistemi ileri kutuplanacagindan bu kolaylikla
miimkindiir. Fakat ters kutuplama altindaki n-tipi silisyum igin akim gegisi siddetli
aydinlatma veya bozulmaya neden olabilecek yiiksek gerilimler gerektirir. Silisyumdaki akim
gegisi yiizey homojensizliklerinin sonucu olarak yerel sekilde ortaya gikar. Bu, gozeneklerin

olusumunu baglatarak yiizeyin diizgiin olmayan ¢éziinmesine yol agar.

Gozenekli silisyum olugumunun ilk modellerinin gogu ¢6ziinme suregleri srasindaki I-V

karakteristiklerine dayanir (Sekil 1.12).

ABOLGESI ;| BBOLGESI ;. C BOLGESI
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Sekil 1.12 HF iginde p-tipi silisyumun anodizasyonu igin tipik I-V karakteristigi
(John ve Singh, 1995a)
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Sekildeki t¢ bolge, gozenek olugma rejimini, gegis bolgesini ve elektroparlatma rejimini
gostermektedir. Silisyum - HF sistemleri igin genel I-V davranigi kisaca agagidaki gibi

Szetlenebilir:

(i) I akimu, ilk tepe degeri Igs ’den az oldufu zaman gozenekli silisyum olusumu A
bolgesinde gorintir. B bolgesi, C bolgesi olarak gosterilen elektroparlatma rejimine gegis

bolgesidir.

(ii) Si anot oldugu zaman, sistem p-tipi silisyum igin ileri kutuplanir, oysa n-tipi silisyum igin

ters kutupludur. Dogrultma davranigi her iki durumda da gozlenir.

(iif) Aydinlatma altinda n-tipi ve p-tipi Si, benzer I-V karakteristikleri gosterir. Yogun
katkilanmi§ yariiletkenler igin, karakteristikler karanlik kosullardakine benzerdir (John ve
Singh, 1995a).

b) Sinirh yayilma modeli

Sinirl yayilma modeli, gézenekli silisyum olusumunu geligigiizel hareket cinsinden tamimlar.
Gozenek olusumu sirasinda bosluklar, silisyum yiizeyine yayilir ve silisyum yiizey atomlan
ile oksidasyon yaparak tepkimeye girer. Injekte edilen elektronlar diflizyonla silisyum
yizeyinden ayrilirlar. Gelisigizel hareketin dogasi, gozenek uglanni, yaniletken hacimli
orneginden yayilan bir pargacik igin en olast kontakt noktasi olarak gésterir ve Beale
modelinde oldugu gibi yiuzey duzensizliklerinde benzer segici ¢6ziinme gosterir. Katk
konsantrasyonu, gerilim v.b.’nin fonksiyonu olan karakteristik yaylma uzunlugu farkli

gozenek yapilarini kontrol eder.

Sinirh yayilma modelinin temel ustiinlagu, standart yayilma fizigini kullanan yapisidir. Beale
modelinden farkh olan smirh yayilma modelinin ozellikleri diyotlarla kisith degildir ve
elektrokimyasal olaylara her yerde uygulamir. Silisyum - ¢ozelti arayiizeyinde tepkimeye
girenlerin tiiketimiyle (irtinlerin tiretimi) dogal olarak yariletkende arnma ortaya gikanr.
Bununla birlikte, goézenekli silisyum olusumunu tamimlamak igin diyod benzerligi

kullanilirsa, ileri-kutuplu p-n diyotlarinda simirlama akimim ve arinma bélgesinden ¢ok

7.C. YOKSEKOGRETIM KURULAE:
DOKUMANTASYON MERKEZS:
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Schottky diyotlarimin yaniletken kismini tammlamada yayilmayr digiinmek daha uygundur
(Smith ve Collins, 1992).

Temel agindirma , baglica (i) hacimli 6rnekten HF-Si araylzeyine dogru bosluklarin
yayllmasi ve (ii) sonlu bir tiikkenme olasilif1 ile ¢oziinme konumundan bir gézenegin daha
fazla yayilmast ile kontrol edilir ($ekil 1.13) (John ve Singh, 1995b).

Orgiide iiretilen bir bosluk, yiizeyin etkilestigi bir (£) uzakhi iginde olan bir konuma
yaklasana kadar yayima hareketine ugrar. Boylece, ylzeye kadar alanla striiklenir ve

¢oziinme gorulur.

Sekil 1.13 Gozenekli silisyum olusma mekanizmasinin gériiniima (John ve Singh, 1995b)

Sekil 1.13’de, p-tipi altliktaki bosluk (dolu daire) HF elektrolitine dogru yayilir ve bir yiizey
konumunu agindirir. Kirik ¢izgi, araytizeyden AW uzakhgindaki arinma bolgesini, tarah alan
gozenekleri, ¢ (noktall ¢izgi) striikklenme-yayilma uzakhiim gosteriyor. Althk, HF

elektrolitine gore pozitif potansiyelde tutulur.

Bosluklar, arinma bolgesi genisliginin (AW) otesinde, 6rgii kenarlarinda diizgiin olasilikla

retilir. Bir ylizey konumu, e8er boslugun striklenme-yayima uzakh@ ¢ iginde
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bulunuyorsa, bosluk o noktaya dogru hareket eder ve ¢oziinmeye neden olur. Eger ¢
yarigaph gember iginde hig yiizey noktas: bulunmuyorsa, bosluk, en yakin komgu noktalarin
birine dogru gelisigiizel hareket eder. Bu, ylizeyin ¢ yarigap: iginde bir konuma yayilana
kadar tekrarlamir. Sonra gozlenen yiizey konumunu ¢6zmeye baglar. Efer bosluk,
araylizeyden 3AW uzakh Gtesinde bagibos dolasiyorsa, o bosluk yok edilir ve bagka biri
tiretilir (John ve Singh, 1995b).

¢) Kuantum sinirlama modeli

Kuantum sinirlama modeli, Lehmann ve Gosele tarafindan onerildi (Lehmann ve Gosele,
1991; Lehmann vd., 1993; Lehmann, 1992). Temel fikir, silisyumun ¢dziinmesi sirasinda
olusan nanoyapilarda yikin simrlanmasinin sonucu olarak bir band-aralii  artiginin
gozlenmesidir. Sadece enerjileri bu engeli asacak kadar yiiksek olan tasiyicilar, kristalde
bulunabilir. Bu, gozenekli yapida bosluk arnmasi ile sonuglamr. Bosluklar ¢dziinme igin

onemli oldugundan daha ileri agindirma olusmaz.

Basit arinma tipi modeli, gozenekli silisyum filminin duvar kalnb@inda bir Gst limit
belirlemektedir. Benzer sekilde, kuantum simirlama etkisi kristal buyiikliginde daha disik
sinirlart  ayarlamaktadir. Lehmann ve Foll’a gore (1990), n-tipi silisyumda olugan
makrogozenekler, gozenek kenarlarinda mikrokristaller ile kaplanir. Bu mikrokristallerin
buyiikligi kuantum simrlama ile saptanir. Bununla birlikte, n-tipi gézenekli silisyumun bu
gériiniminiin kesin dogru olmadiin1 gosteren bagka yazilar da vardir (Smith ve Collins,
1992),

Kuantum simirlama modelinin, goézenekli silisyum igin temel mekanizma olarak dikkate
alinmadid; bellidir. Kristal buyikluginde daha diigik simirt koyma ikincil etkidir. Genisligi,
sonugta olugan sekli bilytik 6lgeklerde denetleyen gozenekli silisyum olusumunun baslangici
icin arinma bolgesi gerekli gibidir. Bununla birlikte, p-tipi silisyumda, uzay yiik bolgesinin
¢ok kiigiik bir geniglikte oldugu ve boylece kuantum simirlama olaylarinin énemli bir rol

oynadif1 6ne siiriilebilir (John ve Singh, 1995a).
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Son zamanlarda, gozenekli silisyumun kuantum agisindan degerlendirilmesine ilgi
dogmugstur. Gozenekli silisyumun kuantum dogasi ile 1lgili bu yogun arastirma igin etkili
neden bir giin optoelektronik bir gereg olarak kullaniimasi olasihgidir. Ik olarak, p-tipi
silisyumda olusturulan gozenekli silisyumun EM (elektromagnetik) spektrumun goériinir
bolgesinde anormal biyiiklikte fotoliiminesans gosterdii bulundu. Silisyum, 1,1eV’luk
dolayl band-aralifina sahip bir yaniletken oldugundan, goértnir bolgedeki siddetli 151k
emisyonu sagirticiydi  ve fotoliminesansi agiklamak igin bilinen gozenekli silisyum
“tellerinin” mikroskopik boyutlarimin neden oldugu kuantum olay1 6ne siirilldii. Gézenekli

silisyum yapis1 kuantum teller veya kuantum noktalar olarak adlandinlir.

Gozenekli silisyumun fotoliiminesanst bol bol gosterilmis olsa da, silisyumdaki
fotoliminesans mekanizmast igin daha kesin bir agiklama getirilmemistir. Genel olarak kabul
edilen agiklama, ince silisyum telleri iginde yiik siirlamasinin, silisyumu goriinir bolgeye
itecek ve daha onemlisi band araliinda dogrudan bir rekombinasyon olasihini artiracak

sekilde, silisyumun band aralifinda bir artmaya neden olacag seklindedir.

Lehmann ve Gosele (1991), optik absorbsiyon kanitlarimi, 6ne sirilen mekanizmay:
destekleyerek, p-tipi silisyumda band aralifi enerjisinin yaklagik 1.5 eV’a artmasi ile
sagladilar. Bunlara ek olarak, silisyum “tellerinin” kalinh$: azalirken, fotoliiminesans
spektrumundaki tepe noktasinin maviye dogru degistigi gosterildi (Lehmann ve Gosele,
1991; Gardelis vd., 1991) ve dogrudan yik sirlamas: igin son kamit gozenekli Si ve
gozenekli SiGe igin saglandi (Gardelis vd., 1991). Ayrica, Tsai ve grubu (1991) yiizey

kimyalarinin yani, hidrojen adsorbsiyonunun fotoliminesans: etkiledigini gésterdi.

p-tipi silisyumda gozenekler arasindaki ortalama uzaklik, elektronlar igin kuantum
olaylarinin beklenildigi buytiklik, yani 104’ ler diizeyindedir. Silisyum “tellerinin” ortalama
kalinhig: tam olarak 6zel anodizasyon kosullar ile kontrol edilir ve bunlara ek olarak, HF
iginde yavag kimyasal agindirma veya elektrokimyasal oksidasyon ile kalinhklari daha da
azaltilabilir. Silisyum tellerin kalinliginin az oldugu p-tipi silisyumun olusumu sirasinda,
kuantum etkiler gok olasi ise de kuantum olaylarinin, p*-Si veya gozenekler arasi boyutlarin
birkag mikrometre kadar yiiksek oldugu n-Si’da gozenek olusumu diizenlemesi olasi
degildir (Smith ve Collins, 1992).
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Sekil 1.14, bir yariletken kuantum kuyusunun semasini gostermektedir. Burada, iletkenlik
bandindaki elektronlar ve valans bandindaki bosluklar potansiyel engelleri (6rnegin bir
nanokristalin yiizeyleri tarafindan) tarafindan uzaysal olarak siirlandirilmistir. Elektron ve
bosluklann sinirlandinlmasinin sonucu olarak valans bandindan iletkenlik bandina en dusik

enerjili optik gegisin enerjisi ve dolayistyla band aralif: artar.

Iletkenlik band
¥
Esm.aralxk Ehac.arahk

l v

Valans band:

Sekil 1.14 Tek boyutlu yariletken kuantum kuyusunun gematik diyagrami
(Collins vd., 1997)

Basit etkin-kiitle yaklagimi ile sinirlandinlmig enerji aralig,

[ 1,‘ +L*jl (1.9)

Esm.enj.arahgl = Ehac.enj.aralxgl + 9

bagntist ile verilir. m} ve m), sirastyla iletkenlik ve valans bandlarmin etkin kitleleridir. @,

@, ve w, bir kutu olarak kabul edilen sinirlandinlmig bolgenin boyutlaridir. Smirlandinilmig

band arahgmln‘boyutu kristalin karakteristik boyutlar azaldikga artar.

Sekil 1.15, (1.9) formiilint kullanarak silisyum nanopargacigin karakteristik boyutunun bir
fonksiyonu olarak optik band aralifmin hesaplanmasini gostermektedir. Kabaca 3nm
boyutlu bir pargacik igin gorinir spektrumun kirmizi kisminda 2eV yakiinda bir gegis
enerjisi bulunur. Gergekte, gecis enerjisini hesaplamak i¢in bu yaklagim ¢ok basittir.
Iletkenlik bandinin parabolik olmamasim, valans bandinin detayl seklini, komsu bandlarin
etkisini ve eksitonik katkilar1 ihmal etmektedir. Bazi gruplar (Read vd., 1992; Buda vd.,
1992; Delerue vd., 1993; Yeh vd., 1994), daha detayl hesaplamalarin sonuglarin
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yaymladilar. Tahmin edilen band aralii, modellerin detaylanna duyarh olmasmna ragmen,
Sekil 1.15°deki tarali bolge igine dilyme egilimi gosteren sonuglar, yukanda tartigilan etkin-
kiitle modelinin verilen bir pargacik boyutu igin band araligim astifin1 gostermektedir. 2eV
enerjili bir optik gegis, boyutlar 2.0-2.5nm olan kristallerden olabilir.

4

.

BAND ARALIGI (eV)

CAP (nm)

Sekil 1.15 Kristal boyutunun fonksiyonu olarak silisyum nanokristalinin enerji aralifi
(Collins vd., 1997)

Kuantum sinirlama modelini test etmeye yonelik ilk adim, bu boyuttaki kristallerin, filmlerin
biyitk bir oramni olusturup olugturmadigim belirlemektir. Eger boyle oldugunu kabul
edersek, nanokristallerin boyutlan degistikge optik gegis enerjisinde degisimler gozlemek
model igin olumlu bir kanit olacaktir. Canham’mn orjinal makalesinde (1990) bu olay igin
dolayh bir kamt saglanmigtir. Aym zamanda, liminesans enerjisinin daha uzun agindirma
zamani ile art) gozlenmistir. Eger uzun agindirma zamani daha kiigik nanokristallere yol
agiyorsa, boyutun liminesans enerjisi ile iligkili oldugunu s6yleyebiliriz. Bu sonug, bir 6neri
olmasina ragmen uzun agindirma zamannin film 6zelliklerindeki hidrojen veya oksijen
miktar1 veya ylizey kusurlannin yogunlugu gibi baska degisimlerle iligkili olmasi

mimkiindur.
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Sekil 1.16 Ortalama kristal boyutu ile fotoliiminesans siddeti arasindaki iliski
(Collins vd., 1997)

Bu zorluklara ragmen, yapr buyiklogi ile enerji arasinda iliski kurmada ilerlemeler
olmustur. Bu alanda baz ilging sonuglar, 10nm’den kiigiik boyutlu silisyum nanokristallerini
kimyasal olarak sentezlemeyi basarmig bagka aragtirmaci gruplarindan gelmistir (Wilson vd.,
1993; Schuppler vd., 1994). Nanokristallerden 6zellikleri gozenekli silisyumunkine benzer
verimli goriinir fotoliiminesans elde edilmigtir. Bu, nanokristallerdeki fotoliiminesans igin
bir agiklamanin gozenekli silisyum filmlere de uygulanabilecegini gosterir. Bu nanokristaller
geniy boyut dagilimlarma sahiptirler. Wilson ve arkadaslann (1993), nanokristaller1 buyiik
veya kiiglik ortalama pargacik boyutlu farkll gruplara ayirmak igin sivi kromatografi
metodunu kullandi. Sekil 1.16, yayium spektrumunun yiiksek enerjilere degistiSini ve
ortalama pargacitk boyutunun azaldigim gosterir. Sekildeki 1 spektrumu silisyum
nanokristallerin dagilimindan olusan ve 2-4 spektrumlan ise nanokristaller, boyutlan
kullanan sivi kromatografi metodu ile aynstirildiktan sonra elde edilen fotoliiminesanslan
gostermektedir. Bir bagka aragtrmaci grubu, kristal boyutunu belirlemek igin X-igim
absorbsiyon ¢aligmast yapti. Liuminesans pik enerjist arttiinda kristal boyutunun azaldifim
tekrar gosterdiler (Schuppler vd., 1994).

Kuantum sinirlama modeli, gozenekli silisyumdan 151k yaymimini anlamak igin biytk ilgi
uyandirmasina ragmen bagka agiklamalar da ileri striildi. Gozenekli silisyumun genis yiizey
alan1 ve yiizey kosullarina karst optik verimliliginin duyarliligs, 11k yaymiminin molekiler bir

yapidan veya kusur merkezli oldugunu dustindirmistir. Ornegin, yeni hazirlanmig
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malzemedeki yiiksek hidrojen konsantrasyonu, liminesansa silisyum-hidrojen alagimmnin
neden oldugunu ortaya koydu. Diger ilging bir agiklama, anodizasyon sirasinda silisyum
ylzeyl uzerinde uretilen silisyum-kokenli bir bilesik olan siloxene (SisO3;Hg) tizerinde
baslatilmigtir. SiOo-iligkili kusur merkezleri de dier 6nerilen liminesans mekanizmasidir.
Yeni hazirlanmig gézenekli silisyumdaki farkedilir miktardaki oksijeni veya hizh bir gekilde
termal olarak okside olmug gozenekli silisyumda hidrojenin eksiklii bu agiklamalara

aykindrr,

Gozenekli silisyumda liminesans: agiklamak i¢in bir model bulmak amaglansa da net bir
agiklik getirilememistir. Yukarida verilen kuantum simirlama modelinin agiklamalaninda
optik band araligi ve luiminesans yayimm enerjisinin hemen hemen aynt oldugu kabul
edilmigtir. Istk yaymmmi kusur durumlarindan olusursa bu gegerli bir tahmin olmayabilir.
1993 yilinda Koch, saf kuantum sinirlama modeliyle uyumlu genisletilmig bir model one
stirdii. Bu modelde sogurma, silisyum nanopargaciklarinin kuantize durumlarinda meydana
gelmektedir. Fakat sogurmadan sonra tastyicilar yizey-iliskili kusur durumlanna gegmekte
ve burada rekombinasyonla 15tk vermektedir. Saf kuantum sinirlama modeli ve genisletilmig
model arasinda aynm yapmanm bir yolu gozenekli silisyumun gergek band araligi ile
yayium ve liminesans enerjisi arasinda bir degisiklik aramaktir. Boyle degisiklikler igin kamt
optik sogurma, fotoelektron spektroskopisi ve son zamanlarda gézenekli silisyumun redoks

potansiyeli calismalarindan elde edildi.

1.4.4 Gozenekli silisyumda liiminesans

Silisyumun band araligindan daha yiiksek enerjilere sahip olan gozenekli silisyumdan
liminesansla iligili ilk bilgi 1984 yilinda Pickering ve arkadaslan tarafindan verildi. 1990
yiinda Takagi ve arkadaglari kuantum smirlama olaymin Si nanokristallerinde goriinir
liminesans stireglerinde 6nemli bir rol oynadigim gosterdiler. Silisyumun band aralifindan
yiksek enerjilerde verimli, ayarlanabilir, oda sicaklifinda 151k emisyonu gosteren gozenekli
silisyumdan 15tk yaymmina ilgi, gercek anlamda 1990 yiinda Canham’in galiymas: ile
bagladi. Sekil 1.17, hazirlama kosullarini degigtirerek, yayimm enerjisinin yakin kizil otesi
bolgeden gortiniir spektrumun mavi-yesil kismina kadar degisebildigini gostermektedir.

Canham’m ¢aligmas! ile hemen hemen ayn1 zamanda Lehmann ve Gosele (1991) gézenekli
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silisyumun  gegirgenlik spektrumunu yaynladi. Bu galijmanmin sonuglant da, gozenekh

silisyumun band aralifmin kristal silisyumunkinden fazla oldugunu gosterdi.
1.55 um Si GaAs HeNe Nd:YAG Blue

| | | P

SIDDET

l\\ i |

Q.75 1.15 1.55 1.95 2.35 275
ENERJI (eV)

Sekil 1.17 Oda sicakhiginda degisik hazirlama kosullar ile tretilmig gozenekli silisyum
orneklerin fotoliiminesans spektrumlari (Collins vd., 1997)

Yeni hazirlanmig gozenekli silisyumun, kizil 6tesi (IR) gegirgenlik ¢ahgmalarindan ve X-igim
absorbsiyon olglimlerinden yiiksek yogunlukta hidrojen igerdigi ve hidrojenin de, silisyum
yiizeyindeki kirik baglan azalttifi gorilmustir. Gozenekli silisyumun son derece yiiksek
yiizey alanina ragmen, yeni hazirlanmig malzemedeki kirnk baglarin yogunlugu elektron
paramagnetik rezonansin meydana ¢ikma sinirinin altinda olabilir. Yeni hazirlanmig érnekte
kirik baglar elektron paramagnetik rezonans ile tespit edilemeyecek kadar azdir ve optik
verimliligi ok yiiksektir. Oda sicaklidinda, kuantum verimliliginin %1-10 arasinda oldugunu
bildirdiler. Bununla birlikte, hidrojenle kapli bir malzeme, oda sicakhiginda oksidasyona ve
hidrojen kaybmma oldukg¢a meyillidir. Her ikisi de optik verimlili§in azalmasina neden

olmaktadir.

Fotoliiminesanstan bagka gozenekli silisyumda elektroliminesans olayr da son yillarda
incelenmistir (Iyer vd., 1992; Fauchet vd., 1993; Collins vd., 1995). Optik uyarilma altinda
gozenekli silisyumun yiiksek Niminesans verimliligi dikkate degerdir. Fakat eger malzeme,

15tk yayict olarak pratik uygulamalara sahip olacaksa tasiyicilarin elektriksel injeksiyonu
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sirasinda benzer sonuglar elde etmek gerekli olacaktir. Gozenekli silisyumdan yiiksek
verimlilikte fotoliiminesans elde edildikten sonra elektroliiminesansa ilgi basladi. Katihal
kontaklar ile yapilan aygitlardaki ilk sonuglar gok cesaret verici degildi. Bununla birlikte, stvi
kontaklar gercek aygitlarda kullanilabilecek verimliligin varligim gosterdi (Bressers vd.,
1992; Green vd., 1995).

Ilk katthal sk veren aygitlar ince bir metalik elektrodun, gozenekli tabaka (izerine
buharlagtiniimas: ile elde edilen LED’lerdi ve karakteristikleri de idealden ¢ok uzakti. Isik
yaymim bir olgude yitksek gerilim uygulamasimi gerektirirdi. Yaymim sik stk ileri ve geri
kutuplamada esit siddette gozlendi ve kuantum verimliligi % 0.001’den azdi. Gozenekli
silisyumdan verimli katthal LED yapmada zorluklar arttifindan bu sasirtict degildi. Bir
fotoluminesans deneyinde, bir fotonun sogurulmasi, birbirine ¢ok yakin, biyiik bir olasihkla
da kolayca birlesebilecekleri tek bir nanokristal iginde elektron bosluk ¢ifti yaratir. Bir
LED’de 151tk yaymimy, elektron ve bosluklarin diyodun zit kenarlarindan tekrar birlesecekleri
arinma bolgesine ulagimini igerir. Bu tasiyicilanin, gozenekli sebeke iginden dolambagh bir

yol izleyecekleri anlamina gelir. Bu ulagim mekanizmasi tam olarak anlagiimamigtir.

Daha sonra yapilan bir ¢aligmada, % 0.1 veya ¢ok daha az iyi kuantum verimlilikleri katihal
aygitlarda elde edildi (Linnros ve Lalic, 1995; Loni vd., 1995; Tsybeskov vd., 1996). Bu
yapilarda, silisyum katman ile p-n eklemi ve daha sonra elektrokimyasal anodizasyon ile
eklemin arinma bolgesine yerlestirilen 151k-veren gozenekli tabaka olugturulmaktadir. Aygit
karakteristikleri dikkate deger geligme gostermesine ragmen hala ideal degildir. Ornegin,
elektroliminesans 2V gibi digsik gerilimlerde ve sadece ileri kutuplama ile gozlendi.

Maksimum verimlilik yaklagik SV’luk ¢aligma gerilimlerinde elde edildi.

LED’lerle ilgili son gelismeler gergekten destekleyici olmasina ragmen gézenekli silisyumun
silsyum-uyumlu optoelektronik teknoloji igin temel olabilecegi sonucuna varmadan once
bazi problemlerin ¢ozilmesi gereklidir. Uzun optik 6mri aygit hizlanm simrlayabilir ve
yaymm spektrumu fiberoptik uygulamalarinda dispersiyon olayini énlemek igin onemli
olgiide daraltilmalidir. LED’den daha fazla kesin tamimlanmis malzemeler gerektiren
injeksiyon lazerin gozenekli silisyumdan yapilmig olup olamayacag belli degildir. Belki de

gozenekli silisyumdaki en oOnemli simirlama, varolan silisyum islemleri ile g6zenekli
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silisyumun uyumu olacaktir. Bu konuda elektroliiminesansin kararlilifi ana tema olmaya
devam etmektedir. Hidrojen-yiizeyli gozenekli silisyumdan hazirlanan LED’ler, hidrojen-
yizeyli malzemelerdeki fotoliiminesansa benzer bozulmalar gosterir. Gozenekli yiizey
tizerinde ince bir oksit tabakasi yaratmak i¢in tavlama yapildigi zaman kararhilik daha iyi

olur, fakat SiO, bir yalitkan oldugundan oksit tabakasinin kalnligi énemlidir.

Gozenekli silisyumdan oda sicaklifinda verimli ve goriiniir fotoliiminesansin bulunmasindan
bu yana liminesans mekanizmasini anlamada ilerlemeler gorildi. Bunlara ek olarak,
fotoluminesans verimlilikle uyumlu elektroliiminesans: anlamadaki son gelismeler de umut
vericidir (Collins vd., 1997).

7 VIKSFKAGRETIM KURULU
sk viatanyN MERKEZL
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1.5 Schootky Engelleri ve Heteroeklemler

1.5.1 Metal-yaniletken engelleri

Birbirlerine yaklagtirilmig bir metal yiizeyi ile bir yariletken yiizeyini inceleyelim. Arada
vakum bulundugunu, yarniletkenin n-tipinde ve donér konsantrasyonunun yeter derecede
biiyiik oldugunu, bunlarin hemen hemen hepsinin oda sicaklifinda tyonize olmug oldugunu

kabul edelim.

Once metalin gikis iginin n-tipi yaniletkeninkinden biytik oldugu durumu ele alalim. Metalin
ve yariiletkenin enerji semalan Sekil 1.18’de vakum seviyeleri (Eq=0) aym diizeye gelecek
sekilde ¢izilmigtir, ®,, metalin gikig isini, @, n-tipi yariletkenin gikis isini gostermektedir.
Yariletkenin elektron alinganh@ (%) , iletkenlik bandimin dibinden vakum seviyesine

elektron tagimak i¢in gerekli olan enerjidir.

EFm

Metal \ n-tipi yariletken

Sekil 1,18 Metal-n-tipi yariletkenin kontaktan énceki enerji diyagrami (©,>®;)
(Akpnar, 1979)

Metal ile yariletken temas edecek kadar birbirlerine yaklastinldginda, metal ile yaniletken
arasinda elektron alig veriginin saglandigini diigiinelim. Yariletkenin Er Fermi enerjisi
metalinkinden daha yiiksek oldugu i¢in elektron dengesi yaniletkenden metale dogru akan

elektronlarla saglanacaktir. Bu, metali daha negatif, yarniletkeni ise daha pozitif yapacak ve
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Coulomb kuvvetleri dolayisiyla da bu yikler her iki ortamin temas bolgesinde

yogunlasacaktir. Denge olusunca Ern=Ep, esitligi kurulacaktir.

Temas bolgesinde metal ile yaniletkenin enerji seviyeleri diyagram Sekil 1.19°daki durumu
alir. Yaniletkenin iletkenlik ve valans band kenarlan yukan dogru bikiiliir. Metalin temas

yuzeyinde ise boyle bir biikiilme yoktur.

........................................ E¢=0
Op I x I Edif E
Een /7777777777 El'Fn
- E,
:7777ﬁ7777777 E,
Metal n-tip1 yaniletken

Elektronlar

Ty
4 Dondér iyonlan
+

Sekil 1.19 Elektriksel kontakt halinde metal-yariiletken igin enerji diyagrami
(O >D,) (Akpinar, 1979)

Yariletkende iyonize olmus dondr atomlarmin uzay yiikleri, dolayisiyla elektronlann
(-eV) potansiyel enerji dagiimi da boyle bir bukilmeye neden olacaktir. Diger taraftan
kristalin yapisi degismemis oldugu igin elektronlann baglanma enerjileri de degismemistir.
Bu ise, yaniletkenin iletkenlik bandinin dibinin ve valans bandimin aym biikiilmeyi yapmasina

yol agar.

Yariletken iginde bulunan @.-®, farkina difizyon potansiyel enerjisi (Eqr) adi verilir.

Elektron yiikii (€)’ye bolmekle difiizyon potansiyeli elde edilir.

-,
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Temas yerinde olusan Vg potansiyeli bir taraftan diger tarafa gegecek yiik tagiyicilan
(elektronlar) igin bir engel mahiyetindedir (Akpinar, 1977, 1979).

Mutlak sifira esit olmayan bir sicaklikta yeter yikseklikte enerjileri olan bazi elektronlar
sagdan sola gegebilecekleri gibi bazilann da soldan saga gegebileceklerdir. Fakat termik

denge durumunda bu iki tarafli J, akim yogunluklar birbirine esit olacaktir.

Simdi yaniletkeni metale nazaran (-V) kadar negatif yaptigimiz1 diigiinelim (Sekil 1.20). Bu
taktirde yariiletkendeki bitiin elektronlarin enemileri (-e)(-V)=eV kadar yiikselmistir.
Dolayisiyla yariletkenin Fermi enerjisi de (eV) kadar yitkseltilmig olur. Sekil 1.20 bu
durumdaki enerji seviyelerini gostermektedir. Metalden yarniletkene gegen elektronlar igin
engel yuksekligi degismemigtir. Bu dogrultuda elektron akim yogunlugu J, degerini korur.
Fakat yaniletkenden metale gegmek isteyen elektronlar i¢in asilmasi lazim gelen engel
yitksekligi (eV) kadar algalmig bulunmaktadir.

............. N ey

®p +F _7F'—EFn E;
eV

Ewm 777777777777

>7/7777777/7Ev

Metal (+) n-tipi yariiletken (-)

Sekil 1.20 V gerilimi altinda metal-n-tipi yaniletken kontakti (Akpinar, 1979)

Potansiyel uygulanmadan o6nce, metalden yarniletkene gegen elektronlar i¢in J, akim

yogunlugu

0
J, = AT? exp(—ﬁ,—) (1.11)

dir. A, Richardson sabitidir.
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Yaruletkeni terk ederek soldaki metale gegmek isteyen bir iletkenlik bandi elektronu
Egir = ®n-®, veya daha biiyiik bir enerjiye sahip olmalidir.

Yine sagdan sola gegen elektron akim yogunlugu, uygulanan (-V) potansiyeli altinda ise

= 2 _
J=AT exp( T

(1.12)

bityiikligiing alir. Iki akim yogunlugu artik birbirine esit degildir. Aradaki farka J4 dersek

v
Jy=J-J,= Joepri—T)— 1} (1.13)

elde edilir. Jp , doyma akim yogunlugudur. J4, gegirme yoniinde polarize edilmis bir diyottan

gecen akim yogunlugunun ifadesidir.

(1.13) denklemi ideal (kusursuz) metal-yariletken engeller igin verilmektedir. Gergek

(kusurlu) engeller igin bu denkleme ideallik faktorii (n) ilave edilir. Akim yogunlugu (J),

] = Jo[exp(%j— 1} (1.14)

olarak ifade edilebilir.
Yiksek gerilimler igin (eV>>nkT),

eV

J:JOexP(nk_T) (1.15)

olur. Buradan n ideallik faktor,
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e dV
- 1.16
8= LT d(In ) (1.16)
olarak belirlenir (Sze, 1981).
Sisteme uygulanan gerilim yonii Sekil 1.20°dekinin tersine ise,
[ (—eVﬂ
J‘:JOLl—exP_E (1.17)

bulunur ($ekil 1.21). J;, ters yonde polarizlenen diyodun akim yogunlugudur.

EFm

Metal (-) n-tipi yaniletken (+)

Sekil 1.21 V gerilimi altinda metal-n-tipi yaniletken kontakt (Akpinar, 1979)
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(1.13) ve (1.17)’den, buradaki sartlar altinda incelenen metal-n-tipi yaniletken diyodu
(dogrultucusu) igin $ekil 1.22°deki gibi bir akim yogunlugu-gerilim karakteristigi elde edilir.

Tt LenEv

v

Ji

Sekil 1.22 Bir metal-n-tipi yaniletkenin akim yogunlugu-gerilim karakteristigi
(Akpinar, 1979)

Birbirleriyle temas eden metal ve n-tipi yaniletkende eger yamiletkenin cikig i1
metalinkinden biyik olursa (@, >®,, ), elektron dengesi metalden yaruletkene gegecek
elektronlarla saglanacaktir. Temas sonucunda olugan termik denge dolaysiyla her iki cismin
Fermi enerjileri aym seviyeye gelecektir. Termik denge kurulurken metalden yaruletkene
gegen elektronlar yaniletkenin yiizeyini negatif yiklerler. Metalin temas yiizey! ise aym
miktarda pozitif yikli kalir. Yine bir ¢ift tabaka meydana gelmistir. Yalniz bu sefer
yariletkene ait seviyeler fazla bir bikiilme gostermeyecektir. Ciinkii yaniletkenin iletkenlik

bandinda bol miktarda bog elektron seviyesi mevcuttur.

Yariletkeni negatif, metali pozitif yapmak izere, sistemi bir (V) potansiyel kaynagna
baglarsak yaniletkenin band kenarlar: yine (-e)(-V)=eV kadar yiikselecektir. Yalniz bu sefer
aradaki potansiyel engeli kugiik oldugundan yarmiletkenden metale elektron gegisi zor
olmayacaktir. Potansiyel diigmesi de kontakt bolgesinde degil, iletkenligin metale nazaran

zayif olmasi nedeniyle yariletken boyunca olacaktir.

Akim kayna$ ters yonde, yani yaniletken pozitif olacak sekilde baglanirsa yine elektron
akimi, metalden yariletkene dogru fazla bir engelle karsilagmayacaktir. Yani elektron akimy,
yukarida oldugu gibi bu sefer de hemen hemen engelsiz gekilde akacaktir. Bu gesit kontakt,
her iki dogrultuda da simetrik oldugu igin omik bir kontaktir.
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1.5.2 Heteroeklemler

Bir eklemin iki tarafindaki p ve n tipi yaniletken birbirinden farkli cinsten ise bu ¢esit
eklemlere heteroeklem denir. Heteroeklem yapilabilmesi igin kullanilacak yaniletkenlerin
kristal yapisi, Orgii parametresi ve termik genleyme katsayilarn arasinda uyusma olmalidir
(Akpinar, 1977). Farkli yariletken malzemeler arasindaki kontaktlar, iki malzemenin
beraber sikigtirilmast ile degil, n-tipi veya p-tipi malzeme iizerinde bagka bir p-tipi veya n-tipi
malzemenin yaklagik olarak ayni 6rgi sabiti ile bayitilmesi ile yapilir. Dort farkli durum
vardir; n-n eklemleri, n-p eklemleri, p-n eklemleri ve p-p eklemleri. Genellikle elmas
yapisinda olan yariiletkenler en ¢ok kullanilanlardir. Bu simirhiligin nedent eklem bolgesinde
miimkiin oldugu kadar stirekli bir kristal diizeni olmasi mecburiyetidir. Bu stireklilik sicakhik
degistikge de bozulmalidir. Iki tarafin orgii parametreleri arasinda %1’e varmayan bir
farkhihk heteroeklem yapilabilmest igin yeterli sayilmaktadir (Akpinar, 1977). Heterojen
yapilarda kullanilan yarniletken ¢iftler arasinda Ge/GaAs, AlAs/GaAs, InAs/GaSb, GaP/Si ve
ZnSe/GaAs sayilabilir (Kittel, 1996).

Eklem duizleminde iki tarafin 6rgii parametrelerinin tam bir uyum gostermesine dikkat
edilmelidir. Eger 6rgii sabitleri %1’den farkli veya termik genlesme katsayilan pek farkl ise
o zaman ara dizlem civarinda 6rgii yapilarinda biyik gerilmeler olur, bu gerilme ve

bozukluklar ara diizlem Gzerinde elektron ve bosluk toplanmalar meydana getirir.

Eger heteroeklem hazirlanirken gereginden yliksek sicakliklara ¢ikanlirsa kendiliginden
katkilama (auto-doping) olusabilir. Bununla beraber, sicaklik yeteri kadar yiiksek tutulmamig
ise bu sefer eklem ylzeyinin tek kristal diizeni olabilmesi de gliglesir. Eklem yiizeyinin
yabanci katkilardan uzak tutulmasi, asin derecede temizlige dikkat edilmesi de ¢ok
onemlidir (Akpinar, 1977).

Sekil 1.23, kontakt yapilmadan once iy fonksiyonlann @; ve @, olan n-tipi ve p-tipi
yariiletkenin band semalanim gostermektedir. @, > @, oldugu kabul edildi. y; ,n-tipi
yariletkenin ve )> p-tipt yaniletkenin iletkenlik bandimin dibinden elektron koparmak igin

gerekli olan enerjidir.
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Vakum seviyesi

............. . g
n-tipi p-tipi
@, X
p&)
E; @,
Fermi seviyesi E;
E, Fermi seviyesi
V2272272727277
77777777777 Ev

Sekil 1.23 Temas haline getirilmeden 6nce n-tipi ve p-tipi yaniletkenin band semalan

Eger Sekil 1.24’de goruldigu gibi iki yariletken birbirleriyle temas haline getirilirse Fermi
enerjileri ayn: seviyeye gelene kadar n-tipi yarniletkenden p-tipi yariletkene elektron akigi
olacaktir. Elektronlarin bu yer degistirmesi iki tarafin band seviyelerini bitkecektir. Boylece
n tarafinda iyonize donorler, p tarafinda iyonize akseptorler olusacaktir. Band araliklarinin
farkli olmasindan dolayr iletkenlik bandimin dibi veya valans bandinin tavam

cakigmayacaktir. Buna ragmen, bu yine de dogrultucu bir kontaktir (Akpinar, 1977.

n-tipi p-tipi

Sekil 1.24 Kontaktan sonra n-p tipi yariiletkenin olusturdugu heteroeklemin band gemasi
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Gozenekli Silisyumun Yapilmasi

Gozenekli silisyum Ornekleri, tek kristalli silisyumun hidroflorik asit (HF) icerisinde sabit
akim yogunlugunda elektrokimyasal anodizasyon yoluyla agindirilmasi sonucunda elde

edildi. Anodizasyon iglemi sirasinda elektrot olarak platin tel kullamild.

Bu ¢aliymada, ¢zdirenci 0.006-0.015 Qcm, kalinlif: yaklagik 380pum olan ve (111) yonelime
sahip Sb katkilt n-tipi silisyum kristalleri ve 6zdirenci 10 Qcm ve (111) yonelime sahip B
katkili p-tipi silisyum kristalleri kullanilmigtir. Gozenekli silisyum elde ederken, n-tipi Si
kullanildiginda 1HF(%38-40):3H,0 (distile su) ve p-tipi Si kullanildiginda ise 1HF(%38-
40):1C,HsOH (%99.5) oraninda hazirlanan ¢ozeltiden yararlanilmigtir. Her iki tip Si kristali
ile gozenekli silisyum olusturulurken, ornekler 75W tungsten lamba ile aydinlatilmugtir.

Gozenekli silisyumun olusturuldugu deney duzenegi Sekil 2.1° de verilmistir.

LS
- > — —[-
75 — = . = _': =, Kristal S1
tungsten = —= ) = = = Platin tel
latmba —_— — _L/?_
—_— T —— = Cézeltd

Sekil 2.1 Go6zenekl: silisyumun elde edilmesinde kullanilan deney diizenegi

Gozenekli silisyum olugturmada n-tipi Si kristali kullamldiginda, Si kristali 1HF:3H,0O

¢ozeltisine daldinimadan once yiizeyi alkolle temizlendi.

p-tipi Si kristali ile gozenekli silisyum elde etmek igin ise, anodizasyon igleminden once

dizglin akim dagilimini saglamak amaciyla silisyum Orneginin arka yuzeyine Ag omik
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kontakt yapild1 ve parlak yiizeyi alkolle temizlendikten sonra 1HF:1C,HsOH c¢ozeltisine
daldinld.

Anodizasyon iglemi sirasinda, silisyum kristali dogru gerilim kaynagimin pozitif ucuna,

elektrot platin tel ise negatif ucuna baglanmigtir.

Farkli akim yogunluklar , farkli anodizasyon zamani ve degisik oranlarda hazirlanan ¢6zelti
ile homojen gozenekli silisyum elde edilmeye ¢aligildi. Yapilan denemelerle en iyi sonucun,
12-15mA/cm? sabit akim yogunlugunda , 20 dakikada ve 75W tungsten lamba kullamlarak
elde edildigi gozlendi. Karanlikta ve oda igiginda yapilan gozenekli silisyum olusturma
denemelerinden bir sonu¢ alinamamugtir. Her iki tip Si kristalinde de 1gik kaynag
kullanilarak gozenekli silisyum yapilmustir. Istk kaynag: deney diizeneginden yaklasgik 10cm

uzaga yerlegtirilmigtir.

Anodizasyon isleminden sonra, g¢ozeltiden ¢ikarlan bmeklzer alkolle temizlendi. Elde
edilen bu gozenekli silisyum yiizeyinin grimsi renkte oldugu gozlendi. Ornekler iizerine UV
stk dustrilduginde, film tabakasi yiizeyinin ilk anda homojen yesil liiminesans, ¢ok kisa bir
stire sonra ise homojen turuncu liiminesans verdigi ve bu turuncu liiminesans rengin sabit

kaldig1 gozlendi.
2.2 Gozenekli Silisyum Ince Filmlerin Elde Edilmesi

Sabit akim yogunlugunda, belli anodizasyon stiresinde ve 15tk kaynagi kullanilarak gozenekli
silisyum olusturulduktan sonra, drnek ¢ozelti igerisinden ¢ikarilmadan akim yogunlugu 1-2
dakika yaklastk 900-1000mA/cm? *lere kadar hizli bir sekilde arttinilir. Bu sirada, silisyum
yuzeyinden ince bir gozenekli silisyum film tabakast aynldi. Aynlan film tabakalan

kalinliklarinin 10-30 um arasinda oldugu belirlendi.

Gozenekli silisyumun optik Ozelliklerinin incelenmesi igin, ince gozenekli silisyum film

tabakalarinin elde edilmesi gereklidir.

Gozenekli silisyumun gozeneklilig;,
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pSi — PasT .100 (21)

Psi

P(Gozeneklilik) =

bagintisindan hesaplanir. ps; hacimli silisyumun yogunlugu ve pgsr gozenekli silisyum

yiizeyinden ayrilan gézenekli silisyum film tabakasimn yogunlugudur (Lehmann ve Gosele,

MgsT

1991). psi =2.33g/cm’ olarak alnmugtir. pgsr yogunlugu, pPgst = bagintisindan

VGST
bulunmustur. mgsy gozenekli silisyum yiizeyinden aynlan film tabakasmin agirhgt ve Vesr
gozenekli silisyum yiizeyinden ayrilan film tabakasimnin hacmidir. Bu ¢alismada, gozeneklilik

%70-80 olarak hesaplanmustir.
2.3 Elektriksel Ol¢iimler

Elektriksel 6lgimlerin yapilmasi i¢in elde edilen goézenekli silisyum Ornekte, gozenekli
silisyum yiizeyine vakumda elektron beam yontemiyle Al film kaplanmustir. Sekil 2.2°de

gozenekli silisyum 6rnedinin yiizeylerine yapilan kontaklar goriilmektedir.

GS\ /Ag

E/aAl

—— 31

Mag

Sekil 2.2 Gozenekli silisyumun ytizey kontaklan

Karanhkta ve aydinlikta (50W tungsten lamba) goézenekli silisyum Orneginin godzenekli
yizeyi tizerindeki aliminyum (Al) kontakt ile arka yiizeyindeki kontakt arasinda akim-
gerilim  karakteristikleri oda sicakhginda gikanlmigtir.  Sekil 2.3, akim-gerilim

karakteristiklerinin elde edilmesinde kullamlan devrenin semasint gostermektedir.



A

®)

st + e ©

'

Sekil 2.3 I-V karakteristiklerinin elde edilmesinde kullanilan devrenin gemasi

Cizilen I-V egrilerinden, Al-Gozenekli Silisyum-Si yapinin T=300 K ’de karanlik ve
aydinhktaki akim-gerilim karakteristigi, doyma akimmmn sicaklikla degisimi, n ideallik
faktort ve @ engel yiiksekligi belirlenmistir.

Eklemin akim-gerilim karakteristiginin ters yondeki kolundan yararlanarak ve (1.11)

esitligini kullanarak ®g engel yiiksekligi,
®g = 02tga (eV) (2.2)
olarak elde edilir. tga., logl ile 10*/T arasinda gizilen egrinin egimidir.

Eklemin dogru yondeki akim-gerilim karakteristiinden yararlanarak ve (1.16) esitligini
kullanarak n ideallik faktor,

1

_ ] 2,
1= 002610 23)

olarak belirlenir. tgB, Inl ile V arasinda ¢izilen egrinin egimidir. Oda sicakhiginda

kT=0.026€V tur.
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2.4 Fotoliiminesans Spektrumlarinin Incelenmesi

Yiksek
Gerilim
Fotomultiplikatér
Lock-in [ | Monokromatér
Amplifier
Y
X
X-Y
Recorder

Sekil 2.4 Fotoliiminesans 6l¢limleri igin kullanilan devrenin semasi

Gozenekli silisyum Orneklerin fotoliiminesans spektrumlarinin dalga boyuna baglh
degisimlerini incelemek igin, bu 6rnekler 370 nm dalga boylu 151k yaymlayan UV lamba ile
uyarilmistir, Bunun i¢in odak uzaklifi 10 cm olan kuvars bir mercekten yararlanilmigtir
(Sekil 2.4). Ornek yiizeyinde gozlenen liiminesansin monokromatér girisine tam olarak
odaklanmas i¢in odak uzakhg 10 cm olan diger bir cam mercek kullamilmistir. Ayrica,
monokromatér girisine UV lambadan yayilan isiin girmesini 6nlemek i¢in mercekten
sonra yer alan bir filtreden yararlanilmistir. Deney diizeneginde Bentham MP-10188B tek
grating’li monokromatdr kullanilmigir. Monokromatérden ¢ikan 1s13in  siddeti
azaldigindan 1PA18  fotomultiplikatér  kullamlarak siddet  yiikseltilmigtir.
Fotomultiplikatsr  1000V’luk DC gerilimle beslenmistir.  Fotomultiplikatérden
kuvvetlendirilmis olarak ¢ikan sinyal Hewlett Packard marka EG&G 5204 “Lock-in
Amplifier’a goénderilmistir. Liiminesans sinyallerinin ylikseltilebilmesi i¢in “Lock-in
Amplifier”a 151k kaynag ile aym fazda bir referans sinyalinin uygulanmasi gerekmektedir.
Bu referans sinyali bir silisyum foto diyottan elde edilmistir. Elde edilen liiminesans
siddetlerinin dalga boyuna bagli degisimleri Philips marka PM8272 “X-Y Recorder”de

kay1t edilmigtir. Bu gekilde oda sicakligindaki fotoliminesans spektrumlar: belirlenmigtir.

Fotoltiminesans giddetinin goézenekli silisyum kalinligi ile degisim 6lglimleri igin,
elde edilmig filmlerden (kalinlig: yaklagik 10-30um) seri olarak ince filmler (yaklagik 2-

3pum) cikartilarak fotoliiminesans siddeti ve filmlerin direnci hesaplanmistir.
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2.5 Optik Spektrumlarinin Incelenmesi

Optik olg¢timlerin yapilabilmesi i¢in akim yogunlugu arttirilarak gozenekli silisyum
yizeyinden film tabakasinin ayrilmasi gereklidir. Ayrilan bu filmlerin, kisa dalga
boylarindaki optik spektrumlart A=0.5-1.1pm araliinda Perkin Elmer Lambda 2S
spektrometresi, uzun dalga boylarindaki optik spektrumlan ise v=400-4000cm™ (A=2.5-
25um) araliginda MATTSON 1000 Fouirer Transform Infrared (FTIR) spektrometresi
kullanilarak elde edilmistir.

Kisa dalga boylarindaki T=f (A ) gegirgenlik-dalga boyu egrilerinden yararlanarak tek
kristalli Si’un ve g6zenekli silisyumun band aralifi ve uzun dalga boylarindaki T=f (v)
egrilerini kullanarak ise filmlerin R yansima katsayilari, o sogurma katsayilan ve

filmlerdeki molekiillerin titregim frekanslar ve kompozisyonlar: belirlenmistir.
2.5.1 Filmlerin yansima ve sogurma katsayilarmin analizi

Filmlerin optik karakteristiklerinin incelenmesi igin, gézenekli silisyum yiizeyinden ayrilan
ince filmlerin FTIR’da elde edilmis T=f (v) egrileri kullamilmistir (Sekil 2.5). Bu
egrilerdeki interferens franjlarindan yararlanarak filmlerin n kirilma indisleri ve R yansima

katsayilar1 hesaplanmigtir,

Ard arda gelen iki maksimum veya iki minimum deere karsilik gelen dalga sayilarim

kullanarak,

1

(2.4)

1.1
2nd A 4,
bagintisindan kirilma indisi hesaplanir. Burada; n kirilma indisi, d ince filmin kalinhig1, A;

ve A, ise birbirini izleyen maksimum veya minimum degerdeki dalga boylandir (Pickering
vd., 1984).
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R yansima katsayist ise

—~
S
|
=
~

2.5)

—
S
+

=

[¥)

bagintisindan hesaplanir (Pankove, 1971).
Sekil 2.5’den yararlanarak yapilan hesaplamalar sonucunda n=0.695 ve R=0.03 olarak

bulunmustur. Buldugumuz bu sonug, Schirone ve arkadaglart (1996) tarafindan elde edilen

sonugla aymdir.
Isigin gecirgenlig,

7 1=R)” exp(-ad)
" 1-R* exp(-20d)

(2.6)

ile verilir. Burada; T gegirgenlik, R yansima katsayisi, o sogurma katsayisi ve d ince filmin
kalinliim gostermektedir. ad>>1 ise paydadaki R* exp(-2ad) terimi ihmal edilebilir. O

zaman

T=(-R)e™ (2.7)

olur. Buradan a sogurma katsayisi

(2.8)
olarak belirlenir (Pankove, 1971). T=f (v) egrileri ve yukanda belirlenen R=0.03 degen

kullamilarak filmlerin o sogurma katsayilari (2.8) bagntisi ile hesaplanmigtir.

T.C. YUKSEKOGRETIM KURUT®:
DOKUMANTASYON MERKEZ{
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2.5.2 Filmlerin sogurma katsayilarimin tavlamaya bagh degisim ol¢iimleri

Tavlamamn fotoliiminesans veren filmlerin sofurma katsayilar1 {izerindeki etkilerini
incelemek i¢in filmlere farkl sicakliklarda tavlama verilmistir. Ilk olarak, filmlere tavlama
verilmeden 6nce T=f (v) egrileri elde edilmistir. Sonra filmlere, kademeli olarak zamana
bagh olarak T=80°C (t,,,=240dak.), T=140°C (ti,p=210dak.) ve T=190°C (t,,~60dak.)
sicakliklarinda atmosfer ortaminda tavlama verilmistir. Her sabit sicaklikta, her tavlama
zamamndan sonra filmlerin optik spektrumlarinin ve fotoliminesans siddetlerinin
degisimleri Slgtilmistlir. Filmlerin fotoliiminesans vermeleri kaybolana kadar tavlama
verilmeye devam edilmigtir. Elde edilen optik spektrum egrilerinden faydalanarak Si-O-Si
ve Si-H; molekiillerinin titresim piklerinin sogurma Kkatsayilarinin zamanla nasil

degistikleri incelenmistir,

2.6 Elektron Mikroskobu Incelemeleri

Turuncu fotoliiminesans veren ve T=200°C’de t=100 dakika tavlama verilerek
fotoliiminesans 6zelligini kaybeden gézenekli silisyum érneklerin JEOL marka JSM 5410
Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) resimleri ¢ekilmigtir. Biiylitme 20.000 dir.
Tavlamadan 6nce ve tavlamadan sonraki elektron mikroskobu resimleri Sekil 2.6 ve Sekil
2.7°de verilmigtir. Bu iki resim karsilagtirildifinda fotoliiminesans veren Ornekte
mikrokristallerin boyutunun kiigiik oldugu, fotoliiminesans vermeyen Ornekte ise

mikrokristallerin boyutlarinin daha biiyiik, fakat sayica az oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.6’da tavlamadan 6nce fotoliiminesans veren 6rnegin gézenekliliginin fazla oldugu,
Sekil 2.7°de ise tavlama verdikge silisyum yiizeyine dogru girildiginden mikrokristallerin

boyutunun blyiidiigii ve gozenekliligin azaldifi gézlenmistir.
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Sekil 2.6 Tavlamadan 6nce fotoliiminesans veren 6rnegin SEM resmi
(¢izgi=1pm)

Sekil 2.7 Tavlamadan sonra fotoliminesans vermeyen 6rnegin SEM resmi
(¢izgi=1um)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Gozenekli Silisyumun Fotoliiminesans Spektrumlan

Elde edilmis gozenekli silisyum Orneklerin tavlamadan once ve tavlamadan sonraki

(T=200°C, t=5dak.) fotoliminesans spektrumlart Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de verilmistir.

1.0

08

06

04 r

Fotoliiminesans Siddeti (Keyfi Birim)

0.2

0.0 1 1 | 1 1
500 525 550 575 600 625 650

Dalga Boyu (nm)

Sekil 3.1 Gozenekli silisyum 6rnegin tavlamadan 6nceki fotoliiminesans spektrumu

Bu olgiimlerden tavlamadan sonra turuncu fotoliminesans giddetinin azaldifi ve

fotoliiminesans giddetinin dalga boyu band araliginin daha genis oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.2 Gozenekli silisyum 6rnegin tavlamadan sonraki fotoliminesans spektrumu

Gozenekli silisyum filminin tiim kisminin kalinhig: fotoliminesans vermemektedir. Gézenekli
silisyum yiizeyinden ince filmler gikarilarak fotoliminesans siddetleri Olgtilmistir. Bu

sonuglar Cizelge 3.1’de verilmektedir.

Bu dlgiimlerden filmin fotoliiminesans veren bolgesinin, gozenekli silisyum filminin yaklagik
%40 kahnlhiginda yer aldigi goriilmektedir. Bu ise gozenekli silisyum yapisinin homojen

olmadigim gostermektedir.
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Cizelge 3.1 Gozenekli silisyum film kalinlig1 ile filmin fotoliiminesans veren kisminin
kahinlig1 arasindaki iligki

Gozenekli Filmin Fotoltiminesans
Ornek No Silisyum Film | Veren Kisminin Kalinlig1
Kalinlig1 (um) (um)
1 4 2
2 6 2
3 10 3
4 12 4
5 15 5
6 20 9
7 34 18

Gozenekli silisyum filmin direncinin, kalinlikla degisimi Sekil 3.3’de verilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi, gézenekli silisyum ylizeyinden mekanik olarak g¢ikarilan filmin
kalinlig1 arttikga, direnci azalmaktadir. Fotoliiminesans veren 6rnekte mikrokristallerin
boyutu kiicikk, gozeneklilik ise biiyiiktiir. Omegin yiizeyinden film gikanildik¢a
mikrokristallerin boyutu bliyliyecek ve gézeneklilik azalacaktir. Mikrokristallerin boyutu
biiyliylince direng kiigtilecektir. Bu, gozeneklilik azaldik¢a kalinhifin azaldigim
gOstermektedir.
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Sekil 3.3 Gozenekli silisyum filminin direncinin kahnlikla degisimi

Fotoliminesans siddetinin tavlama sicakhig ile (T=80°C, t=240dak.; T=140°C, t=210dak.;
T=190°C, t=60dak) degisimi incelenmigtir. Tavlama sicakligi arttikga fotoliiminesans
siddetinin kaybolma siireleri kiigiilmektedir. 80°C’de tavlama siiresi 240dak., 140°C’de
tavlama siiresi 210dak., 190°C’de ise tavlama siiresi 60 dakikadir. Fotoliiminesans siddetinin
tavlama ile azalmasmi, filmin komposizyonunda tavlama ile olusan degisime baglamak
mumkiindiir. Bu problemi aragtirmak igin filmlerin optik spektrumlannin tavlama ile

degisimleri incelenmigtir.
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3.2 Gizenekli Silisyumun Optik Spektrumlarmin Incelenmesi

Sekil 3.4 de tek kristalli silisyuma ait T=f(v) egrisi verilmistir.

Sekil 3.5-6, Sekil 3.7-8, Sekil 3.9-10°da gozenekli silisyum 6rmeginden ayrilmis gézenekli
filmlerin (d=20um) tavlamadan 6nce ve tavlamadan sonraki (190°C, 140°C ve 80°C
sicakliklarinda) optik  spektrumlart verilmistir. Bu spektrumlarda, v=1100cm™ ’de
Si-O-Si’ye (asimetrik gerilme modu), v=910cm™ ‘de SiH,’ye (makaslama modu) ve
v=2090cm™ *de SiH, ’ye (gerilme modu) karsilik gelen sogurma piklerinin siddetlerinin
degisimi agik¢a goriilmektedir (Tsai vd., 1991).

Her 6lgiilen sicaklikta tavlamadan 6nceki (fotolliminesans olan) ve sonraki (fotoliiminesans
olmayan) optik spektrumlar karsilastirildiginda, Si-O-Si molekiiliiniin titresim piklerinin
siddetinin arttifi ve Si-H, molekiillerinin titresim piklerinin giddetinin azaldig:

goriilmektedir,

Sekil 3.11-12-13, T=190°C; Sekil 3.14-15-16, T=140°C ve Sekil 3.17-18, T=80°C tavlama
sicakliklar1 i¢in Si-O-Si ve Si-H, titresim piklerinin sogurma katsayilarinin tavlama
zamaniyla degisimlerini g@stermektedir. Tim incelenen sicakliklarda Si-O-Si titregim
piklerinin ( v=1100cm™ ) tavlama zamamyla Ao ~ t*%% kural ile arttgs, Si-H, titresim
piklerinin ( v=910cm™ ve v=2090cm™ ) tavlama zamaniyla Aa ~ t°° kural ile azaldig

goériilmektedir.
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Sekil 3.11 Si-O-Si pikinin (v=1100cm™ ) sogurma katsayisinin tavlama zamaniyla degisimi
(T=190°C)
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Sekil 3.12 Si-H, pikinin (v=910cm™ ) sogurma katsayisinin tavlama zamaniyla degisimi
(T=190°C)
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Sekil 3.13 Si-H, pikinin (v=2090cm™ ) sogurma katsayisinin tavlama zamaniyla degisimi
(T=190°C)
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Sekil 3.14 Si-O-Si pikinin (v=1100cm™ ) sogurma katsayisimin taviama zamamyla degisimi
(T=140°C)
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Sekil 3.15 Si-H, pikinin (v=910cm™ ) sogurma katsayisinin tavlama zamaniyla degisimi

(T=140°C)
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Sekil 3.16 Si-H, pikinin (v=2090cm™ ) sogurma katsayistmin taviama zamanyla degigimi
(T=140°C)
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Sekil 3.17 Si-O-Si pikinin (v=1100cm™ ) sogurma katsayisinin tavlama zamaniyla degisimi
(T=80°C)
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Sekil 3.18 Si-H, pikinin (v=2090cm™ ) sogurma katsayisinin tavlama zamaniyla degisimi
(T=80°C)
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Sekil 3.19°da tek kristalli Si’un kisa dalga boylarinda 6lglilen T=f(A) egrisi verilmigtir. Bu
egriden Si’un yasak enerji araliginin yaklagik 1.2eV oldugu bulunmugtur.

30

20
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&
)
&)

10

0 1 — P
1000 1020 1040 1060 1080 1100
Dalga Boyu (nm)

Sekil 3.19 Tek kristalli silisyumun gegirgenlik spektrumu

Gozenekli silisyumun yasak enerji arahgim bulmak igin, gézenekli silisyum yiizeyinden
ayrilmig d=10um kalinhigindaki filmin T=f(A) egrisinden yararlanarak sogurma katsaysi ile
foton enerjisi arasindaki grafigi cizilmigtir (Sekil 3.20). Egri yardimiyla gozenekli
silisyumun yasak enerji aralifinin yaklagik 2 eV oldugu bulunmusgtur. Bu ise turuncu renge

karsilik gelmektedir.

Yiizeyden ayrilmig bu filme tavlama verildiginde gegirgenliinin yaklagik iki kat arttif:

gézlenmistir.

LC. YOKSEKOGRETIM KVRUBM:
DOKUMANTASYON MERKEZL
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Sekil 3.20 Altliktan ayrilmig gézenekli silisyumun sogurma katsayisi ile
foton enerjisi arasindaki iligki

Béylece, gozenekli filmlerin tavlamadan énce ve sonraki uzun dalga boyutlu titregim
spektrumlarindan ve fotoliiminesans 6lgtimlerinden goriildiigii gibi, tavlamanin neticesinde
(T) = 80°C, t; = 240dak. ; T, = 140°C , t, = 210dak. ve T3 =190°C ,t; = 60dak.) Si-O-Si
molekiillerinin titresim pikinin sogurma katsayisi artar. Halbuki, Si-H, molekiillerinin
titresim piklerinin sogurma Kkatsayilan kiigiilir. Aym anda, tavlama ile gozenekli
silisyumda fotoliiminesans da kaybolur. Bu sonuglar, gozenekli silisyumun goriiniir
spektrumdaki fotoliiminesans olayimn, filmdeki Si-H, molekiillerinin varolmasina siki bir
sekilde bagli oldugunu gostermektedir. Bundan bagka, goézenekli silisyum filmlerin
sogurma katsayis: ile foton enerjisi arasindaki iligkiden yasak band genisliginin yaklagik
2 eV oldugu bulundu.
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3.3 Gizenekli Silisyum Yapilarin Elektriksel Ozellikleri
3.3.1 Gozenekli silisyumun 6zdirencinin incelenmesi
Gozenekli silisyum olugturulduktan sonra akim yofunlugu yiiksek deferlere arttirilarak

silisyum yiizeyinden film kopmas: saglandi. Yiizeyden ayrlan bu film tabakasinin (d=30pum)
her iki yiizeyine de Sekil 3.21°de gosterildigi gibi Ag kontaklar yapild:.

ILNLIIII LTSI I LIEIIISITIIYL.

Sekil 3.21 Gozenekli silisyum film yilizeylerine yapilan kontaklar

Gozenekli silisyum filminin her iki ylizeyinde bulunan Ag kontaklar arasinda akim-gerilim
karakteristigi elde edildi (Sekil 3.22). Cizilen I-V egrisinin egiminden filmin direnci R~2Q,

ozdirenci ise p~42Qcm olarak hesapland.

<
g
:
50 + ;
I O. |
1 Y T
-2p0 -100 100 2?0
Gerilim (mV)
(] '50 "F
166

Sekil 3.22 Gozenekli silisyum filminin akim-gerilim karakteristigi
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3.3.2 Al-GS-Si yapilarin akim-gerilim karakteristikleri

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi gézenekli silisyum ylizeyine kaplanan Al kaplama ile arka
yuzeydeki Ag kontak arasinda oda sicakhiginda karanlikta akim-gerilim karakteristigi
ol¢iildu. Elde edilen bu degerlerle akim yogunlugu (J) ile gerilim (V) arasindaki egri ¢izildi
(Sekil 3.23).

166
«
g .
75 T 2E °
50 .
1 .
50
=} .
o
> &
E .
P I R .
5 < o

o Gerilim (V)

Sekil 3.23 Al-GS-Si yapinin karanhkta akim yogunlugu-gerilim karakteristigi T=300 K
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ideallik faktdrinin belirlenmesi
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icin karanlikta,

dogru yondeki

akim-gerilim

karakteristikleri 6lgiilerek (Inl) ile (V) arasinda grafik ¢izildi (Sekil 3.24). Bu egriden ve
(2.3) bagintisindan yararlanarak ideallik faktorlei n=287 (V=0-03V ), n=10
(V=03-08V)ven=18(V=0.8-1.5V)olarak hesapland.

In I{(RA)
I

1

0 1 1
0.0 0.3 0.

5 0.8 1.0

Gerilim (V)

1.3 1.5

Sekil 3.24 Al-GS-St yapinin karanlik ve dogru yondeki akim-gerilim karakteristigi

T=300 K
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Farkyy Sicaklikiardy AL-GS-g; yapinin karanhkta, ters yéndek; akxm-gen'ﬁm karaktedstiklen‘
Sleildy, Sekil 3.25de 20°C, 40°C, 60°C, 80°C, 100°C ve 115°C <ge dlgulmiis Iy
karakteﬁstigi verilmigtir.

Akim ¢ HA)
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®p engel yiiksekliginin hesaplanmast igin V=1Volt=sabit gerilimindeki akim degerleri ile
1000/T sicakliklari arasindaki grafik ¢izildi (Sekil 3.26).

103
V=1Volt=Sabit

I
= 10° 1
w0
L

10 ! i )

2.5 3.0 35

1000/T (K)

Sekil 3.26 Doyma akiminin sicakhkla degisimi
Bu egriden ve (2.2) bagintisindan yararlanarak engel yiiksekligi,
CDB=O.3 eV

olarak hesaplandi.
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Al-GS-Si yapmnin karanhk ve S0W tungsten lamba 1181 altinda 6lgiilen I-V karaktenstikleri
incelendi (Sekil 3.27). Bu egriden, 50W tungsten lamba ile 6rnek aydinlatildiginda 11§

etkisi agtkga gozlenir.
2 -
3—— ..... [+]
W P ANV
-2p0 1000+t 0 o7 100 200
V (mV)
* " Karanlik o
o 4 -04
o + 08
,° Aydnlik

Sekil 3.27 Al-GS-Si yapinin karanlik ve aydinliktaki I-V karakteristigi.

Sekil 3.27°den gorilldigi gibi, Al-GS-Si heteroyapi fotovoltaik ozelligi gosterir. Bu
fotopilin agik devre gerilimi Voc= 100mV ve kisa devre fotoakimi Isc = 0.25uA’dir.
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4. SONUCLAR

Tek kristalli silisyum ylizeyinde elektrokimyasal anodizasyon yontemiyle hazirlanan
gozenekli silisyum filmlerin tavlamadan (T=200°C, t=5dak.) ®6nce ve sonraki
fotolliminesans spektrumlar1 karsilagtirildiginda her iki spektrumun genel gériiniim olarak
birbirine benzemesine ragmen, tavlamadan sonra fotoliiminesans giddetinin %50 oraminda

azaldif1 ve spektrumun yar genisliginin bir miktar arttig1 goriildii (Sekil 3.1 ve 3.2).

Bugiine kadar yapilan galigmalarda, fotoliiminesans veren gézenekli silisyumun toplam
kalinhifina bagl olarak fotolliminesans verdii bélgenin biylikligii hakkinda etrafli
bilgilere erigilememisti. Bu ¢aligmada, gozenekli silisyum filmin fotoliiminesans veren
bolgesinin tim filmin kalinligimin yaklagik % 40’inda yer aldig: belirlendi (Cizelge 3.1).
Bu belirleme islemi, gozenekli silisyum yiizeyinden mekanik agindirma ile seri olarak
ince filmler ¢ikartilarak yapildi, G6zenekli silisyum yiizeyinde % 40’k asindirmaya
kadar fotoliiminesans gozlenmesine karsilik, daha fazla agindirmalarda ise fotoliiminesans
gozlenmedigi anlasildi. Bunun nedeni, ylizeye yakin bdlgelerde gézeneklilifinin daha
bilytik, silisyumun derinligine dogru ise g6zeneklilik kiigiildiigiinden 6rneklerin yiizeye
yakin kisimlarinin liiminesans verdigi seklinde yorumlandi. Bu ise, gozenekli silisyum
yapin kalinhifimn homojen olmadiini gdstermektedir. Ayrica, Sekil 3.3’den goriildiigii
gibi gbzenekli silisyum yiizeyinden mekanik agindirma ile ¢ikarilan film kalinhg arttikga
gbzenekli silisyum filmin direnci azalmaktadir. Bunun nedeni ise, &rnek ylizeyinden film
¢ikarildikga mikrokristallerin boyutu biiyiidiigiinden direncin kiigiilecegi seklinde

yorumlandi.

Gozenekli silisyum filmlerin yansima katsayisinin (R) hesaplanmasi da, bir ¢alismanin
haricinde (Schirone, 1996) literatirde bulunamamigti. Bizim g¢aligmamizda, silisyum
althktan aynlmi§ gézenekli silisyum filminin (kalinlif1 yaklagik 20pum) optik gegirgenlik
spektrumlarindan yansima katsayis1 R=0.03 olarak hesaplandi (Sekil 2.5). Bu sonug ise

yukarida s6zii edilen ¢aligmanin sonucu ile uyumludur.

Tavlamadan 6nce ($ekil 3.5) ve T=190°C deki tavlama isleminden sonra (Sekil 3.6),
gozenekli silisyum ylizeyinden ayrilmug filmlerin uzun dalga boylarinda é&lgiilen optik
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spektrumlarindan v=1100cm™ deki Si-O-Si molekiiliniin titresim pikinin siddetinin
arttig, oysa v=910cm™ ve v=2090cm™ deki Si-H, molekiillerinin titresim piklerinin
siddetinin azaldig1 goriilmektedir. Bu iglemler, T=140°C (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8) ve
T=80°C (Sekil 3.9 ve Sekil 3.10) tavlama sicakliklarinda da tekrarlandi ve benzer
sonuglar elde edildi. Aym zamanda, T=190°C tavlama sicaklifinda yapilan incelemelerden,
Si-O-Si molekiiliintin titregim pikinin sogurma katsayisinin tavlama zamam ile arttig
(Sekil 3.11) ve Si-H; molekiillerinin titresim piklerinin sogurma katsayilarimin tavlama
zamam ile azaldigr (Sekil 3.12 - 3.13) gozlenmistir. Benzer sonuglar, T=140°C (Sekil
3.14 - 3,15 - 3.16) ve T=80°C (Sekil 3.17 - 3.18) tavlama sicakliklarinda da gériilmiistlir.
Gozenekli silisyum filmlerindeki Si-O-Si ve Si-H; molekiillerinin optik titresim ve
fotoliiminesans spektrumlarinin  tavlama sicaklifi ile tavlama zamamna bagh
incelemelerinden, liiminesans olaymin gézenekli silisyumdaki Si-H; molekiillerinin

varligina bagli oldugu sonucuna varildi.

Yasak enerji araliklari tek kristalli silisyum igin Sekil 3.19°dan yaklagik 1.2 eV ve
gozenekli silisyum filmi i¢in $ekil 3.20°den yaklagik 2 eV olarak hesaplandi.

Literatiirde, gbzenekli silisyumdan ayrilmig filmin §zdirenci ile ilgili bilgi yoktu.
Gozenekli silisyam ylizeyinden aynlmug filmin her iki yiizeyine yapilan Ag kontak
yardimiyla elde edilen I-V egrisinden (Sekil 3.22) kontagin omik oldugu belirlendi.
Yapilan bu 6l¢iim sonuglarindan, gozenekli silisyum yiizeyinden ayrilmis filmin 6zdirenci

yaklasik 42 Qcm olarak hesaplandi.

Gozenekli silisyum ve silisyum, farkli yasak enerji araligina sahip iki malzeme
olduklarindan, heteroeklem 6zellik gdsterebilirler. Go6zenekli silisyum - tek kristalli
silisyum eklemlerin elektriksel ve fotovoltaik 619ﬁmleﬁnden, bu heteroeklemlerin
dogrultucu ozellik gosterdigi ve goézenekli silisyum - silisyum arasindaki potansiyel
engel yiiksekliginin ®g = 0.3 eV oldugu belirlendi (Sekil 3.26). Bu devrenin fotovoltaik
parametreleri ise agik devre gerilimi Voc=100mV ve kisa devre akim yogunlugu
Jsc = 5 pAlem® olarak olgildi (Sekil 3.27). Bu degerlerden de, eklemlerin fotopil

6zelliklerini gosterdigi sonucuna varildi.
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Turuncu fotoliiminesans veren (Sekil 2.6) ve tavlama ile bu 6zelligini yitiren (Sekil 2.7)
orneklerin elektron mikroskobu ile alinan gériintiilerinden, fotoliminesans veren 6rnekte
mikrokristallerin boyutunun kiigiik, digerlerinde ise daha biiylik oldugu gozlendi. Bu
sekillerden de anlagilacagi lizere, tavlamadan sonra gézenekliligin azaldigi sonucuna

varildi.

Bu calismada, literatiirde sik¢a rastlanmayan gozenekli silisyumdan ayrilmig filmin
yansima katsayisi, Ozdirenci, yasak enerji aralifi ve goézenekli silisyum kalinhiimin
yaklagik % 40°min liiminesans vermesi ile bilgi ve sonuglar ilk defa elde edildi. Ayrica,
gozenekli silisyum-tek kristalli silisyum yapilarin heteroeklem gibi davrandigi ve bu
eklemlerin fotopil gibi kullanilabilecegi anlagildi.

Sonug olarak, bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, gozenekli silisyumda fotoliiminesans
olaymnin genis olarak incelenmesine ragmen elektroliiminesans olayina ¢ok az deginildigi
g6z6niine alinarak, bu malzemenin elektroliiminesans 6zelliklerinin incelenmesinin yararh

olabilecegi diigiiniilebilir.
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