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Gozenekli Silisyum (PS), uygun maliyeti, iistiin elektro-optik 6zellikleri sebebiyle son yillarda sensor
uygulamalar i¢in ciddi arastirma konusu haline gelmistir. Altin nanopargaciklar goériiniir ve kizilotesi
spektrumda gosterdigi mitkkemmel optik 6zellikleri sayesinde son yillarda biyolojik ve kimyasal sensor
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, altin nanopargaciklarin  (AuNP) gozenekli
Silisyumun optik ozellikleri {izerine etkisi ve buna bagl olarak nemlilik sensérii olarak
kullamilabilirligi ~ arastirilmistir.  Altin  nanopargaciklarin  lazer ablasyon yontemiyle iretimi
gerceklestirilmis, distile su igerisinde tretilen altin nanoparcaciklar, elektrokimyasal agindirma
yontemiyle iiretilen gozenekli silisyuma dondiirmeli kaplama yontemi ile kaplanmigtir. Elde edilen
yapilarin Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre (FTIR) ve farkli nemlilik oranlarinda foto-
luminesans spektrumlari incelenmigtir. AuNP’larin farkli nemlilik degerlerinde alinan foto-luminesans
siddetini arttirdifn gozlenmistir. Elde edilen sonuglar AuNP-PS yapilarin nemlilik sensorii olarak
kullanilabilecegini gosterilmistir.

Abstract

Gold Nanoparticles
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Porous Silicon (PS) has become the subject of research for sensor applications in recent years due to
its cost-effective, electro-optical properties. Gold nanoparticles are used in biological and chemical
sensor applications in recent years due to their excellent optical properties in the infrared and visible
spectrum. In this study, the effect of gold nanoparticles on the optical properties of porous silicon and
the developability as the humidity sensor were investigated. Gold nanoparticles were produced by
laser ablation method and coated PS surface by spin coating method which is produced
electrochemical etching technique. The AuNP coated PS were investigated Fouirer Transform Infrared
Spectrophotometer (FTIR) and photoluminescence spectra under various humidity levels. It is shown
that photoluminescence intensity increase when PS surface coated by AuNP. It is also shown from
obtained results that AuNP-PS structures can be use as humidity sensor.

1. Giris

Gozenekli Silisyum (GS), siinger benzeri agsi bir
kristal yapis1 ve nanometre boyutlarinda gézenekleri olan
yari iletken bir malzemedir [1]. G6zenekli yapisina bagh
biiyiik yiizey/hacim orani, iretim kolayligi ve uygun
maliyeti, son yillarda gozenekli Silisyumu ilgi ¢ekici hale
getirmistir [2]. Fotonik ve sensor uygulamalarinin yan1 sira
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optik 0Ozellikleri ve fotoliminesans verimliligi GS’nin
basglica arastirma konularidir [3-4]. Gozenekli silisyum,
kararsiz bir yapida olmasindan dolayr hava ortaminda
oksidasyona ugrayabilir ve boylelikle ylizey yapisi
bozulabilir [5]. Bu nedenle yiizeyin pasiflestirilmesi ve
dolayistyla stabilize edilmesi bir gereksinim haline
gelmistir. Soy metal iyonlariyla ylizeyin pasiflestirilmesi
ekonomik bir alternatif yontemdir. Malzeme yiizeyinin
pasivasyonu igin bakir, giimils, platin gibi metaller
kullanilmistir. Altin nanopargaciklarin (AuNPs) eklenmesi
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de malzeme kararliliginda 6énemli rol oynamaktadir. Buna
ek olarak, metal nanoparcaciklar yiizey plazmon rezonans
ozelligi  gosterebildiginden  nanokristallerin  spektral
ozelliklerini  iyilestirmektedir [6-9]. Nanokristal ve
nanoparcacik arasindaki etkilesim, yar1 iletken-metal
arayiizey arasinda yiik aktarimimi sagladigindan emisyon
verimliligi de artmaktadir. AUNPS goriiniir bolgeden IR
bolge yakinlarina kadar uzanan bir aralikta giiclii optik
absorpsiyon ve sagilma 6zellikleri gosterir.

Nanoparcacik iiretim yontemlerinden biri, “yukaridan
asagiya” iiretim yontemlerinden biri olan lazer ablasyon
yontemidir. Bu yontemde siv1 icindeki metal bir plakanin
yiizeyine kisa enerjili lazer darbeleri uygulanir. Lazer
ablasyon, lazer 1sin1 ile malzeme yiizeyinin fototermal
etkilesimi sonucu malzeme yiizeyinden parga koparilmasi
islemidir. Kopan pargalar lazer isminin enerjisine gore
mikro veya nano boyutlarda olabilir. Nanosaniye atim
uzunluguna sahip bir lazer 1511 metal plaka {izerine
distiigiinde yiizeyde bir sicaklik alaninin olusmasina neden
olur. Metal plaka enerjiyi sogurur, ardindan malzeme
yiizeyinde buharlasma meydana gelir. Olusan buhar bulutu
metalden kopan atomlar1 ve elektronlari igerir. Son olarak,
yiizeyden disart dogru ilerleyen buhar bulutu sogur ve
buharlasan atomlar nanoparcacik olarak yogunlasir. Sekil
1, lazer ablosyon yontemi ile nanopargacik olusumunu ve
lazer 1g1inin malzeme ile etkilesimini gostermektedir [10].

Eriyik

yapismasi — Buhar
Eryik Plazma
gikarmm

Is1 iletimi

# /\
Sekil 1. Lazer ablasyon yontemiyle
nanoparcacik olusumu [10].

Bu yontemin ozellikleri, basit ve diisik maliyetli
olmasi, vakum ortami gerektirmemesi ve temiz olmasidir
[11-14]. Burada temizden kasit, iiretilen nanopargacik ile
iretildigi yardimct  madde arasinda
kontaminasyon olusmamasidir. Metal nanopargaciklarin
sekil ve boyut gibi Ozellikleri, atim siiresi (nanosaniye,
femtosaniye, pikosaniye), alan bagina diigen enerji ve dalga
boyu gibi lazer parametrelerine, metalin tiiriine, iginde
retildigi sivinin cinsine, lazer mercegi ile malzeme
arasindaki mesafeye baghdir [15-18]. Altin, giimiis, platin
ve nikel gibi birgok soy metal bu yontemle iiretilebilir

ortam veya

[19-21]. AuNPs biiyiiklik ve morfolojilerine bagh
miikemmel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sebebiyle bilim
diinyasinda  dikkatleri cekmeyi basarmistir.
Gosterdikleri kararli fiziksel ve kimyasal yapi, ayrica
fotonik ve optik oOzellikleri sebebiyle saglik, sensor ve
elektronik alanlarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
Bu c¢alismada AuUNPs GS yiizeyine kaplanmasi
sonucu liiminesans siddetinde meydana getirdigi olumlu
etkisinin nemlilik sensoriinde kullanimi aragtirtlmigtir.

lizerine

2. Malzeme ve Yontem

Altin nanopargaciklar 3 ml distile su igeren cam kap
icine yerlestirilen altin hedefin lazer ablasyonuyla iiretildi.
Hedefe, Nanosaniye mertebesinde atimli, 1064nm dalga
boyuna sahip Q-Anahtarlamali Nd: YAG lazer tarafindan
500 atim uygulandi. Hedef ile lens arasindaki mesafe 12
cm olarak ayarlandi.

Gozenekli  silisyum
yontemi ile iiretildi. Bu iglem igin p tipi, (100) yonelime,
(550+50) um kalinhiga sahip ve (1,5-5) Q.cm 6zdirengli
kristal Silisyum  kullanildi.  Asindirma  islemi
gerceklestirmek i¢in, Silisyum numunesinin anot olarak
islev gordiigii HF asidine dayanikli teflon hiicre kullanildi.
Katot olarak ise Platin tel kullanildi.

AuNPs’nin PS yiizeyine kaplanmasi i¢in donmeli

elektrokimyasal  asindirma

kaplama (spin coater) diisiik hizlarda kullanildi.

AuNPs katkilanmis GS yiizeyinin farklt nemlilik
ortamlarinda verecegi liminesans tepkisini 6lgmek igin
Sekil 2’de verilen diizenek kuruldu. Yiizey kimyasal
ozellikleri FTIR  spektroskopisi  (Fourier Transform
Infrared Spectroscopy) ile incelendi.

PL uyarmasi
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Sekil 2. Nemlilik 6l¢timii igin kurulan deneysel
diizenek [4].

3. Bulgular ve Tartisma

Malzemelerin yiizey kimyasal bilesimi FTIR ile
incelenmistir. Elde edilen FTIR spektrumu Sekil 3’de
verilmistir. Burada 2050-2150 cm™’deki pikler Si-Hx
baglarina ait sogurma pikleridir. Benzer sekilde 2190 ve
2245cm™ deki bulunan O,SiH, ve O5SiH molekiillerine ait
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sogurma piklerin Au kaplanmig numunede arttif
goriilmektedir. GS’nin kaplamaya bagli etkisi en belirgin
sekilde 1100 cm™de bulunan Si-O-Si molekiiliine ait
asimetrik gerilme pikinde gozlenmektedir. Kaplama ile bu
pikin siddetinde bir artma olusmaktadir. 880 cm™deki
oksitlenmis Si-Hx deformasyon pikinin kaplama ile arttigi
gozlenmektedir. Elde edilen bu sonuglardan yola ¢ikarak,
AuNPs kaplamanin yiizeydeki zayif Si-H baglarindaki
hidrojenin ayrilmasina ve daha kuvvetli olan oksijen iliskili
baglarin (Si-O-Si veya Si-Ox seklinde) artmasina neden
oldugu acik olarak goriilmektedir.

——Taze PS
—— AuNP+PS
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Sekil 3. AuNPs katkili ve katkisiz gozenekli

silisyumun FTIR spektrumu.
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Sekil 4. Farkli nemliliklerinde AuNP/GS ve
GS’nin fotoliiminesans spektrumlari.

Sekil 4, Au nanopargcacik katkili ve katkisiz gbzenekli
Silisyumun, farkli nemlilik degerlerinde fotoliiminesans
spektrumunda meydana gelen degisimi gostermektedir.
Sekil 4’ten de anlasilacag: gibi artan nemlilik degerleri ile
liiminesans siddeti azalmistir. Bu durum su molekiillerinin
GS yiizeyinde yogunlagsmasina bagli olarak optik
ozelliklerindeki degisimle aciklanabilir. Ayrica AuNP ile
katkilandiginda bu tepki daha fazla olmaktadir.

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada altin nanopargacik katkili gozenekli
silisyumun farkli nemlilik degerlerindeki liiminesans
spektrumunun degisimi incelenmistir. Artan nemlilik
degerlerinde fotoliiminesans siddet degerinin azaldig1
goriilmiistiir. Dolayisiyla GS ylizeyi su buharina karsi
duyarhdir ve gozenekli silisyum yiizeyine AUNPS ile
kaplanmasi bu duyarlilig: arttirir.
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