2. 8. YUZEY BIiLiMi VE NANOTEKNOLOJi GRUBU

Yuzey bilimi nanoteknoloji calismalarina temel teskil etmektedir. Gunumuizdeki
teknolojinin  sinirlari  zorlamasi nedeniyle birbirlerinden ayri gibi gobziukse de
birbirleriyle ¢cok siki baglidirlar. Yuzey bilimi alaninda yapilan karmasik teorik ve
deneysel metodlar bilim insanlarinin nanoboyutlara ulagsmasina yardimci olmaktadir.
Yuzyihmizda nanoboyutlar kullanilarak daha klguk alanlara daha c¢ok bilgi ve
teknolojik 6zellikler sikistiriimaya calisiimaktadir.  Nanoteknolojinin  kullanildigi
katalizorler, kaplamalar, yariiletken, molekuler elektronik, bioyuzeyler, sensorler ve
yenilenebilir enerji kaynaklari konularinda ylzey bilimi c¢alismalari temeli
olusturmaktadir. Bu nedenle GTU Fizik Bélimii'nde Ylzey Bilimi ve Nanoteknoloji

calismalari paralel surdurtlmektedir.

GTU Fizik Bolimi’'nde ulkemizin ihtiyaglarina cevab vermek igin kurulan Yiizey ve
Nanoteknoloji grubunun calismalari Prof. Dr. M. Hasan Aslan, Do¢. Dr. Savas
Berber, Dog. Dr. Osman Oztiirk, Dog. Dr. Fikret Yildiz ve Yrd. Dog. Dr. Leyla GC.
Arslan tarafindan yonlendiriimektedir. Yapilan c¢alismalar genel olarak kristalize
yuzeylerde gergeklesen temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kapsamaktadir. Yuksek
ince film tabakalarda, nanoyapilarda, ylzey ve ara ylzeylerde gerceklesen
fonksiyonel ozelliklerin ve yapisal degisimlerin atomik seviyede karakterizasyonu

yapilmaktadir.

Yapisal degdisimlerin yuzey elektronik yapi Uzerindeki etkilerinin karakterizasyonu
yeni Ozeliklere sahip yuksek teknolojik Grunlerin Uretilmesinde kritiktir. Bu nedenle
yuzey karakterizasyon calismalarindan elde edilen bilgilerin 151g1 altinda yeni tip
kompozit ylzeylerin ve araytzeylerin farkh ve belli bir amaca yonelik sentezlenmesi

icin teorik ve deneysel projelerin uretilmesi ve desteklenmesi grubun nihai amacidir.

Yiksek vakum sartlarinda iyi tanimlanmis yuzeyler Gizerinde sentezlenen film ve katli
yapilarin incelenmesinde spektroskopik, difraksiyona ve taramaya dayali teknikler
kullaniimaktadir. Ylzeyde gerceklesen pekgok karmasik problemin ¢ozilebilmesi igin
deneysel ve teorik calismalar paralel surdurilmektedir. Deneysel c¢alismalarin
similasyonunda ve degerlendiriimesinde teorik ¢alismalari yogunluk fonksiyonlarinin

temel prensibleri kullaniimaktadir.
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Calisma Konulari ve Laboratuar imkanlari

Yuzey Bilimi ve Nanoteknoloji Grubu, yapmakta oldugu calismalar ve kullandigi
imkanlar ile Kocaeli yarimadasinda tektir. GTU Fizik Boélimi’'nde grubumuzun
deneysel ve teorik galigsmalari i¢in gerekli olan laboratuvar ve bilgisayar donanimlari
mevcuttur. Ayni zamanda Kimya, Malzeme Bilimi ve Mduihendislik ve Kimya
Muhendisligi Bolimlerinin altyapilari da gelistirilen ortak projeler ile kullaniimaktadir.

Coklu bilimsel disiplinler arasi surdarulen aktif galigmalar;
e Temel yuzey bilimi aragtirmalari
e Nanoteknolojiye yonelik ylzeylerin gelistiriimesi

e Cevre endustri kuruluglarina ve arastirma gruplarina

danismanlik
basliklari adi altinda toplanmaktadir.

Grup calismalarinda spin coating, daldirma, termal buharlastirma, kimyasal, sputter
ve e-beam kaplama teknikleri kullaniimaktadir. UHV sgartlarina sahip vakum
reaktorleri yani sira kontrolli atmosfer sagliyan Glove Box ortamlarinda deneyler
yapilabilmektedir. Fizik Bolumun bunyesindeki Yuzey Bilimi ve Nanoteknoloji
grubunun deneysel calismalarinin blyuk bir kismi GTU Nanoteknoloji Merkezi'nin

ve Fizik Bélumu ince film analiz laboratuvarlarinda gergceklesmektedir.

Nanoteknoloji Merkezi

Merkez Gebze Yliksek Teknoloji Enstitisi Malzeme Bolumi’ne baghdir. Hali hazirda
ultra yilksek vakum (<10 mbar) ortaminda, (i¢ hiicreli e-beam kaplama sisteminin
yani sira ¢ok katmanli ince film hazirlanmasinda kullanilan 2 RF, 3 DC ve bir pulse-
DC gl¢ kaynagi ile donatilmigs magnetron sigratma (sputter) kaplama cihazi
mevcuttur. Ayni kaplama sistemine bagl yuksek ylzey hassasiyetine sahip yluzey
analiz sistemleriyle donatiimis analiz reaktord bulunmaktadir.  Mevcut analiz
teknikleri XPS, XPD, AES, UPS, ISS ve LEED’dir. Ayrica merkezin bilnyesinde
malzeme bolimudndne bagh TEM ve SEM cihazlari da mevcuttur. Bu cihazlarla film
baylatme ve buydtulen filmin kimyasal, elektronik ve yapisal karaketizasyonlari
yapilabilmektedir.
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Sputter ve e-beam kaplam tekniklerinin yani sira XPS, AES, XPD, UPS, LEED, ISS ve TPD analiz

teknikleriyle donatilmis ¢oklu UHV analiz ve sentezleme sistemi.

Mevcut Laboratuvar Cihazlan

Adi/Modeli

Kullanim Amaci

Philips 200KV Field Emission Gegirmeli
Elektron Mikroskobu (TEM)

Film ve toz numunelerin tanecik ve faz
karekterizasyonunda

Philips XL30 SFEG Taramali Elektron
Mikroskobu

Film malzemlerin ylizey morfolojisinde ve disik
hassasiyette kimyasal analiz

Rigaku Dmax 2200 X-isinlari Kirinim Cihazi

Yapisal (kristalografik) ¢alismalarda

Atomic Force Mikroskobu

Film malzemlerin ylizey morfolojilerinin
incelenmesinde

XPS YUzey elektronigin ve stokiometrisinin incelenmesi
AES En Ust ylzeylerin elementel ve derinlik profili
UPS Yizey valans band yapsinin incelenemesi
ISS Yuzeydeki molekiler olusumlarin karakterizasyonu
XPD Epitaksial filmlerin ¢ boyutlu yapilarini
karakterizayonunda
Tek kristalli filmlerin ve lizerinde film yetistirilecek
LEED olan tek kristalli numunelerin yiizey kristallografisinin
tayin i¢in
Yuzeyde gergeklesen katalitik reaksiyonlarin UHV
TPD sartlarinda sicakligin fonksiyonu olarak

karakterizayonu

Magnetron Sputtering (Manyetron Plskirtme)

UHYV sartlarinda katli filmlerin sentezlenmesi

e-beam

Ara ylzeylerin ve ultra ince filmlerin
sentezlenmesinde

Doéngusel voltametri, Déner disk elektrot

Katalizér yiizeylerin aktivasyonlarinin
karakterizasyonu

BET

Absorbsiyon karakterizasyonu

Kolay Test Platformu

Yakit hiicresi gabuk test cihazi

Yakit Hlicresi Test Sistemi

Yakit hicresinin gercek sartlarda performans testi

Impedance/Gain Phase Analyzer HP 4194A
cihazi

Plakalarin elektriksel iletkenliginin 6lgimu
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Yakit Hiicreleri icin Katalizor

Son 10 yilda PEM tipi yakit hucreleri (YH) alanindaki genis arastirma ve gelismeler,
performans agisindan buyuk yukselmelere neden olmustur. Son zamanlarda 0.5-0.7
V/ecm? araliginda bildirilen giic degerleri mobil telefon, diziistii bilgisayarlar ve dijital
kameralar gibi disuk gug tUketen elektronik gereglerin gug ihtiyaci icin yeterlidir.
Bunlar otomotiv ve sabit uygulamalar igin bile ¢ekicidir. Bununla beraber PEM tipi
YH’nin fiyat ve dayanikliliklari halen yeterli olmadigindan yaygin uygulamaya
gecilememigtir. PEM elektro-katalizorleri  yuksek oranda kiymetli metal
kullandiklarindan YH’nin en zayif noktasini olusturmaktadirlar. Farkli katalizorler
gelistiriimesi ve ylUksek aktivite ile dusuk fiyath sistemler bildiriimesine ragmen, hala

Pt, Pt-Ru veya Pt-Co en etkin ve tercih edilen katalizorlerdir.

Katalizér probleminin derecesini azaltmada iki yol vardir. Birincisi soy olmayan
metallerin kullanimi, ikincisi de daha az katalizor kullanan verimli depolama
tekniklerinin geligtiriimesidir. Yakit hiucrelerinde kullanilan katalizorlerin ve katalizor
yuzeylerinde inorganik katalizér olarak kullanilan Pt ve Pt bilesenli alasim yuzeylerin,
elektronik ve kimyasal karakterizasyonu caligilarak, minumum Pt miktari yada
tamamiyle Pt icermeyen wucuz, daha etkili ve kararh katalizér yuzeyler
geligtirilebilecektir. Farkli stokiometri ve proses parametreleriyle yapinin degisen
elektronik ve kimyasal aktivasyonu karakterize edilecektir. Elde edilecek veriler

dogdrultusunda, alternatif Gretim teknikleri ve katalizor bilesenleri test edilecektir.

Daha ekonomik metal ve metal alasimlari ve organometalik katalizor
arastirmalarina paralel olarak, katalizér kullanim verimliligini (catalys utilization) daha
da arttinci yaklasimlar gereklidir. Degisik arastirma gruplan tarafindan uygulanan
cesitli teknikler arasinda PVD esasli Manyetron Sigratma (MS) teknolojisi; gerek
katalizor verimliligi, gerekse kararlilik ve dayanim yonleriyle yeni ve umut verici bir
teknolojidir. Bu teknoloji, pratik ve buyuk olcekli elektrot Gretimine yatkindir. Homojen,
iyi dagilim gosteren, tekrarlanabilen, 5-10 nm boyutlarinda ¢ok dusuk katalizor
yuklemelerine uygun kontroli kolay bir teknolojidir. Katalizér, plazma halinde
kaplandigindan, yas kimyasal yontemlere oranla daha mukemmel yapisan kaplama
elde edilebilir. Bu teknik rf ve dc gug¢ kaynaklari kullanimiyla kimyasal hazirlama
tekniklerinde oldugu gibi herhangi bir malzeme sinirlamasi olmaksizin kaplama

imkani vermektedir. Bu teknikle tek, iki yada ¢ok bilesenli metalik ve/veya oksit
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filmler olarak secilen herhangi bir altlik Gzerine kaplama yapabildigi gibi direk olarak

proton-iletken membranlar Gzerine dahi kaplama yapilabilmektedir.

Merkezimiz bu konuda yaptigi ¢alismalarda, PEM YH igin standart elektrotlar
MS yontemi kullanarak gelistiriimeye c¢alisiimaktadir. Arastirmanin amaci katalitik
aktivitesinin iyi oldugu dusutnulen Pt, Ir, Ru, IrO,, RuO,, ve seramik esash BiTiVO
filmlerin ve ikili-tigli ve c¢ok bilesenli kompozit katalizérlerin MS ydntemiyle elde
edilmesidir. Hedefler: (1) Sacgtirma parametreleri ve althk malzemesinin film yapisi
morfolojisi Uzerine etkisinin incelenerek elektrokimyasal aktivitesi ve mekanik
dayanimi ylksek katalizorlerin elde edilmesi igin MS isleminin iyilestirimesi. (2)
Katalizér ylzeyi elektronik ve yapisal durumu ile performansinin UHV ve kontrollu
atmosferlerde incelenerek temel katalizor mekanizmalarina yaklasim gelistirerek

sonraki etkin katalizor gelistirebilme yollarina 1gik tutabilmektir.

Elektrotlarin katalitik aktiviteleri ve elektrokimyasal ozellikleri Doner Disk Elektrot
(DDE), Kolay Test istasyonu ve Yakit Hiicre Test istasyonu ile belirllenmektedir.
Katalitik ylzeylerin analizi icin TEM, SEM, UPS, XRD ve XPS gibi guc¢li analitik

teknikler kullaniimaktadir.

Ultra ince Film ve Yiizey Karakterizasyonu

Ulkemizde ultra ince film teknolojisi alaninda bazi ¢alismalar olmasina ragmen belirli
bir program ve hedef c¢ergevesinde olmamasi nedeniyle yeterince gelisme
kaydedilememistir. Bu nedenden dolayi temel problemleri ve beraberinde teknolojik
problemleri ¢6zme veya yeni proses teknikleri ve cihazlari gelistirerek son Urlne
yonelik gercek manada metodik calismalar yapilmamaktadir. Yakit hucrelerinde
katalizor ylzeyler, manyetik filmler ve sensorler, gines panelleri uygulamalarinda
kullanilan kompleks filmsi yapilarin fiziksel ve kimyasal &zellikleri yeterince
anlasilamamis olmasi da pek cok temel arastirmaya ihtiyag duyulmasina neden

olmaktadir.

Ultra ince film halinde iken olusan yuzey etkilerinden dolayi kristal sabitlerinde
veya atom pozisyonlarinda degdisimler olugsmaktadir. Bu da ince film olarak
sentezlenirken eger dogru film kaplama teknigi kullanilmazsa tekrar ayni sartlarda ve
Ozelliklerde Uretilmelerini guglestirmektedir. Butlin yuzey bilimi (Surface Physics)

arastirmalarinda elemental ylzey (ince film) hazirlamaya gore bilesim veya alasim
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olarak tekrarlanabilir film sentezlemek basli basina bir arastirma konusudur. Yari
iletken ve manyetik bilegik ylzeylerin sentezlenmesi ile hacimsel halde
sentezlenmesi ¢ogunlukla ayni olmasina ragmen istenen kristal ydneliminde ylzey
olusturmanin gugliga nedeniyle belli kristal yoninde film veya ylzey olusturmak
cogunlukla ana arastirma konusu haline gelmektedir. Bu anlamda Merkezimiz

epitaksiyel metal ve metal oksit film blylitme kapasitesine ulagsmistir.

Ultra ince filmlerin tekrar ayni Ozellikte basariyla vyetistiriimesi birgok
parametreya baghdir. Bunlar sirasiyla filmin yetisttirilecegi althgin segimi, dogru
yetistirme metodu ve teknidi ve filmin yetistirme parametreleri ki bunlar ortamdaki
proses gazinin cinsi, kismi basing veya vakum seviyesi, humune sicakhgi ve
kaplama hizidir. Bu dediskenlerin yani sira birlikte kullanilacak malzemelerin
olusturacaklari ara yapilarin karakterizasyonu ve dogru malzemelerin secilmesi
énemlidir. ince flim blydtilmesinde basari saglansa dahi karakterizasyon igin
kullanilacak analiz teknileri de ¢ok dnemlidir. Zira pek ¢ok ylzey duyarlkli analiz
sistemleri elektron esash probe teknidi kullanmasi nedeniyle film malzemeler ve
althklarda olusabilecek statik yuk sorun olusturmaktadir. Bunun berteraf edilmesi de
dretilen ince filmin karakterizasyonunda ayri bir sorun olarak arastiricinin énidne
citkmaktadir. Merkezimizde XPS, XPD ve LEED analiz sistemleri ile Uretilen ultra ince
filmlerin kristalografik ve elektronik yapilari incelemektedir. XPS yardimiyla yizey
atomlarinin tam bir elemental ve kimyasal analizleri yapilabilmektedir. XPS esasl
PD ultra ince fiimin 60 A’luk derinligi boyunca kristalografik yapi hakkinda bilgi
verirken; LEED ilk ylzey atomlarinin olusturduklari uzun erigimli kristalografik simetri
hakkinda gorunti vermektedir. Bu deneysel calismalar teorik hesaplarla da
desteklenmektedir. Ultra ince epitaxial ve heteroepitaxial filmler en son teknikle
geligtiriimis  ¢oklu elektron huzmesiyle buharlastirma teknigi kullanan ¢ok
kompartmanli “e-beam evaporator” ve dusuk enerjili sputter kaplama teknikleri ile
hazirlanmaktadir. Buyutulen filmlerin fiziksel ve yapisal parametreleri arasindaki iligki

arastiriimaktadir.

Optik Soqurucu Malzemeler

Gunes 1s1ginin sahip oldugu radyasyonu termal ve elektrik enerjisine gevirmek igin

kullanilan solar hucrelerin en o6nemli kismi optik sodurucu malzemelerden
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olusmaktadir. Sogurucularin fiziksel, kimyasal ve optik Ozelikleri solar hucrelerin
uygulama alanlarini ve Uretim teknolojilerini direkt etkilemektedir. Calismalarimizda
TINOX termal solar absorber malzemesi ile giines 1sigindan termal eneriji elde etmeyi
amagcliyoruz. Ayni zamanda Cu-(In,Ga)-Se, (CIGS) fotovoltaik hucrelerdeki p-tipi

absorber tabaka olarak gelistirilecektir.

TINOX Termal Solar Absorber

Genelde solar absorber filmlerden beklenen; glnes isiginin olabildigince ylksek
oranda sogrulmasi, diguk termal emisyon 6zelligi géstermesi ve bunun yani sira
termal stabilitesinin ylksek, yani daha yuksek isida calisilabilir olmasidir. Ticari
olarak da uygulanabilir olmasi i¢in hem Uretim maliyetlerinin makul olmasi
beklenirken hem de uzun 6murld olmasi istenmektedir. Bu nedenden dolayi son nesil
absorber malzemelerin verimini %90’nin Ustline ¢ikariimasinin yani sira uzun émurlt
olmasi i¢in calismalar yapilmaktadir. Bu yonde ABD’nin yenilenebilir enerjiler
konusunda arastirma yapan kuruluglarindan olan NREL 2002 yilinda konuyla ilgili
¢ok kapsaml bir rapor yayinlanmigtir. Yayinlanan bu raporda o ana kadar ticari ve
laboratuvar ortamlarinda sentezlenmis absorber malzemelerin verimlilikleri, ¢calisma
omurleri ve termal emisyon 06zelikleri karsilastirmali olarak verilmistir. Bu raporda
2002°’den gunumuze kadar yapilmis ¢alismalarin literatir sonuglari tarandiginda en

cazip malzemenin manyetron sactirmali _teknikle sentezlenen Tinox oldugu

goriilmektedir. Tinox absorber, 100°C’deki’deki galisma sirasinda gostermis oldugu
yuksek absorbsiyon katsayisinin yani sira olduk¢ca disuk sayilabilecek termal
emisyon katsayisina sahiptir. Ancak yiiksek sicakliklarda (400°C) stokiyometrisi
bozulmadan ayni verimde galigabilmesi igin vakum ortamina ihtiya¢c duyulmaktadir.
Bu nedenden dolay bazi firmalar absorber tabakalari vakum igersinde tutarak termal
oksidasyonla kimyasal bozunmayi engellemek icin 6zel tasarim kollektorler
geligtirmektedirler. Fakat vakum igersinde kullanilsa dahi yapida zaman igerisinde
yuksek sicakliklara cikildikga bozunma meydana geldigi ve servis zamaninin
kisaldigi gozlemlenmigtir. Bu g¢alismamizda bozunmayi engellemek igin ara
katmanlara ultra ince SiC tabakalar (1 veya 2 mono layer) yerlestirilecektir. SiC genis
enerji bant araligi (2.2-3.2eV), yuksek termal gecirgenligi, yuksek sicakliklarda
gosterdigi kimyasal ve mekanik difuzyon kararlihdi ile yan iletken teknolojisinde

yuksek calisma sicakliklarina sahip yari iletken malzeme olarak kullaniimaktadir.
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Difuzyon bariyeri olarak kullanilacak malzemenin oksidasyon direncinin yani sira, 1sil
iletkenliginin ve bant araliginin genis olmasi aranan en onemli iki 6zelliktir. Diftuzyon
bariyeri olarak kullaniimak istenen SiC’un bu 6zelliklerinin Tinox absorber tabakanin
genel oOzelliklerini etkilemeden ara ylzeyler arasinda diflzyonu engellemesini
amacliyoruz. Yuksek bant araligi sayesinde termal emisyonu azaltacagi ve hatta
diger Tinox tabaklarindan olusan emisyonu gevrim igerisinde kullanarak 1siya

dénlismesine yardimci olacagi dusinilmektedir. Ongérilen basari elde edilirse

atmosferik sartlarda 400 O¢ (izerinde stokiyometrik ve tabaka yapisi olarak daha
kararli absorber yapilabilme imkani elde edilmis olunacaktir. Bu yondeki bir basar
diger kompozit absorber bilesenlerde de ayni teknigin kullanilarak absorber
sistemlerin daha koétu sartlarda kullanilabilmesinin yanisira kulanim alanlarinin
artmasina neden olacaktir. Ozellikle yiksek sicakliklarda katalizor ylizeylerin de

yardimiyla ucuz hidrojen elde edilmesinde kullanilabilecektir.

Manyetik Filmlerin Gelistiriimesi

BaTiO, gibi u¢ ve PtCo gibi iki bilegenli PtCo manyetik filmler ve yari metal 6zellik
gosteren CrO, gibi filmler blyutllerek Fizik Béliminde temel bilimlere yoénelik
arastirmalarda kullaniimaktadir. Ayrica bu malzemelerin spintronik cihazlarda g¢ok
onemli uygulamalari vardir. Sentezlenen bu filimlerin kristal ve elektronik yapisi
merkezimizde karakterize edildikten sonra Fizik BolUumu bunyesindeki PPMS ve ESR
cihazlariyla manyetik Ozellikleri karakterize edilecektir. Bu g¢alismalardaki amag
spintronik 6zellik iceren manyetik ylzeylerin geligtirimesi ve bdylece bilgilerin
depolandigi manyetik ylzeylerin kapasitesinin ve kararlihginin artirilmasinin yani sira
iletisimin elektron yukleri ile degil elektronun spiniyle iletimesine imkan verecek

malzemelerin geligtiriimesidir.
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