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ONSOz:

Bu Projenin ana amaci yakin-alan iginimla 1si transferi kavramlarini hem deneysel hem de
teorik olarak bir Ust seviyeye cikartmaktir. Isinimla 1s1 transferi tim boyut skalalarinda Planck
Kanunu takip ettigi halde, dalga boyu veya daha disuk boyutlarda evanesent dalgalarla ¢ok
daha ylksek bir seviye ye ulsmakta. Bu yakin alan iligkileri nano-boyut cihazlarin
Uretilebilmesi ile daha etkin olarak kullanilabilmekte. Bu kavram hem nano-termofotovoltaik
(N-TPV) enerji hadaslama (energy harvesting with nano-thermophotovoltaic devices) hem de
nano-boyutda atom guclt mikroskopi ile isleme (NM-AFM) (machining at nanoscales using
atomic force microcopy) icin kullanilabilir. Bu calisma boyunca iki alanin ortak kesiti olan
yakin-alan 1si1 transferi kavramlari c¢alisiimis olup, her iki konuya da etkin katkilarda
bulunulmustur. N-TPV konusunda c¢alismalar hem deneysel hem teorik yapilmis olup, bir
bildiri ve iki yUksek lisan tezi tamalanmistir. NM-AFM konusunda ise iki bildiri yayinlanmistir.
Ayrica bu proje 13 davetli konusmada da anlatiimistir.

Bu proje, TUBITAK tarafindan desteklenmis, (109M170), ve Prof. M. Pinar Mengug'in
Ozyegin Universitesi'ne 2009 da katilmasindan sonra 2009 Kasim ayinda baglatimis ve
biraz gecikmeyle 2012 Agustos ayinda tamamlanmistir. Bu proje igin baslangigta bir doktora
sonrasi ogrenci ve bir de ylksek lisans 6grencisi talep edilmistir. Kabul edilen doktora
sonrasi 6grencisi Avustralya Queensland University of Technology’den aramiza katilan Dr.
Vincent Loke olmustur. Dr. Loke programa katildiktan sonra TUBITAK bursundan yas
nedeniyle faydalanamiyacagi 6grenilmis, ve onun bursunun diger kaynaklardan (FP-7 Marie
Curie IRG) elde edilmigtir. Yiuksek Lisans 6grencisi olarak da Amerikali Kurt D. Webb
basvurmus, ve projeye kabul edilmistir. OzU Makina Miihendisligi Yiiksek Lisans programi
YOK tarafindan tahminen bir sene sonra, 2011 de agildidi igin Kurt Webb’in MS derecesi igin
Bogazici Universitesine bagvurmasi karalastiriimig, ve BU Makina Miihendisligi Bélimiinden
Dr. Hakan Ertirk’in es-danisman olmasi uygun bulunmustur. Ote yandan, Vincent Loke
yerine, ODTU’den Zafer Artvin projeye yilksek lisans 6grencisi olarak kabul edilmis, ve
ODTU Makina Mihendisligi 6gretim Gyesi Dr. Tuba Okutucu ile birlikte es-danismanlik
surdardlmustar.



ICINDEKILER:

= OZET — ABSTRACT .etttiiiiiiiirrrreeasesasnnnressssieiee s s s ssssnneee s s s sssnneieiese s s s sssnnneeess 1
= PROJE ANA METNI....cciiiiiiiiiiiieic it e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnn e, 2
- BIRINCI KISIM: Yakin Alan Bazli isleme Yéntemleri (NM-APM)........c.cccccveuvinneee.. 3
- IKINCI KISIM: Yakin Alan Bazl Enerji Hadaslama Yéntemleri (N-TPV)................. 4
- Deneysel Sistem ve Olgme (Kurt Webb Tezi 6zeti)...............cccccoevivivieeeeeerien. 4
AMNAG . .. 4

SICAKIK OIGUMILL........oooviieiiii i 6

IST K@YNAQGI. ... et 7

OrNEK SOGUIUCU. ...ttt 7

[S1@KISI OIGUMIETI. ..ot 7

Olgiim Sonuglari ve ANalizIer................c.cocviiieieeeeee e 7

- Ornek Hazirlama galigmalari (Zafer Artvin T€Zi).........c..ccooovevveeveeieieeeeeeeee 11
N 1 0 - 1o PN 11

Tasarim ve Uygulama..................oooo i 11

Uretim ASAmalari...............ccooiieeeee ettt 12

a) Maske Hazirlama....................cccooo 12

b) Silisyum Pulun Delinmesi (ICP).......ccccoeiiiiiiiiiiiiiie e, 12

C) SiO2 Kaplama (PECVD)........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiinennnnnninnennneennnenes 12

d) Maskeleme ve AsIndirma......................ooooiiiiiiiie e, 13

€) Ikinci SI02 Kaplama..........cccoviueieieeececeeeeeeeeeee e 14

f) Silisyum Wafer Birlestirme (Fusion Bonding)............................... 14

g) Silisyum Pul kesme (DiCing).........uuuuuuummmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiennennnnnns 15

- SONUGLAR VE ONERILER............c.cooovitiieiieeieeeeeteee e, 15
= REFERANSLAR. et e ettt e et eeea e ee 16
s B L ER . e 17
- PROJE OZET BILGI FORMU..............cooiiiiiiiieiceeeeeeeee e 18



TABLO LISTESI:

- Tablo 1. Uretilen test drneklerinin boyutlar!.

SEKIL LISTESI:

- Sekil 1. Model geometrisi (Loke, Mengti¢, 2010)

- Sekil 2. Silikon Uzerindeki 20 nm lik altin pargacida yaklastirlan AFM ug’un
etrafindaki alan yogunlugu. (Loke, Mengug¢, Nieminen, 2011)

- Sekil 3. Deney duzenegi

- Sekil 4. Ornek ve test diizenegi dizayni.

- Sekil 5. secenek 2

- Sekil 6. Secenek 3 o6rnek tasarimi

- Sekil 7. Nextreme UPF4 Optocooler™

- Sekil 8. Deney geometrisi

- Sekil 9. Olgiilen ve hesaplanan toplam ve iginim ile 1si transferi miktarlarinin plakalar
arasi mesafeye bagl degisimi.

- Sekil 10. Toplam 1s1 aktarimi ile sicaklik farki grafigi (d=100nm)

- Sekil 11. Toplam 1si aktarimi ile sicaklik farki grafigi (d=200nm)

- Sekil 12. Toplam 1s1 aktarimi ile sicaklik farki grafigi (d=100nm) 3 um duvar kalinligi

- Sekil 13. Toplam 1s1 aktarimi ile sicaklik farki grafigi (d=100nm) 2um duvar
kalinhdinda

- Sekil 14. Olgiim sonuclari-hesaplanan degerler

- Sekil 15. Isi transferinde iletimi 6lciminde kullanilacak test silisyum pullari

- Sekil 16. Farkh test gip geometrileri. D: Duvar kalinigi ( SiO,), w: Ornek genigligi ve
boyu

- Sekil 17. Silisyum pul a) Ustten gériinim ve kesit b) PECVD yéntemi ile kaplama

- Sekil 18. Photoresist kaplanmis silisyum pul

- Sekil 19. UV 1sik ve maske kullanilarak belirlenen boélge aseton kullanilarak asindirilir.

- Sekil 20. Photoresist olmayan bdlgeler BHF ile agindirildi.

- Sekil 21: SiO2 Kapli orta alan



OZET:

Bu projenin amaci yakin-alan isinimla is1 transferi kavramlarini hem deneysel hem de teorik
olarak calismaktir. Isinimla isi transferi tim boyut skalalarinda Planck kanununu takip ettigi
halde, dalga boyu veya daha dlslk boyutlarda evanesent dalgalarla ¢ok daha ylksek bir
seviyeye ulasir. Bu isinimla yakin alan iligkileri kullanilarak nano-boyut cihazlarin
uretilebilmesi ile daha etkin tasarlanabilecektir. Bu kavram hem nano-termofotovoltaik enerji
hadaslama hem de nano-boyutda atom glict mikroskopi ile isleme igin irdelenmistir.

Nano-isleme kavramlarina yadim etmesi i¢in yeni bir program gelistiriimis ve Matlab Toolbox
olarak sunulmustur. Bu sayisal model bir dizi ¢alismaya uygulanmistir.  Nano-ener;ji
hadaslama uygulmalarina yénelik temel ¢calismalar icin de bir deney sistemi kurulmustur. Bu
deney sisteminde kullaniimak Uzere degisik o6rneklerde nanoteknoloji yoéntemleriyle
olusturulmus, ve deney sisteminde kullaniimistir. Yapilan deneyler isinimla 1s1 transferindeki
artigi gostermistir. Bu temel galismalarin devami uzun vaded hem nano-boyut islemlerin
kurgulanmasina hem de nano-boyut therfotovoltaik hiicrelerin tasarimina yardim edecektir.

Anahtar Kelimeler: Yakin alan i1sinimla isi1 transferi; nano-isleme; nano-termofotovoltaik
hiicreler

ABSTRACT

The objectif of this project is to study the fundamentals of near field radiative transfer both
experimentally and numerically. Although radiation transfer follows the Planck law at all
scales, once the gap distance falls below the length of the wavelength, radiation transfer is
significantly enhanced. Using this concept, innovative devices can be designed to operate at
nanoscales. We show that near-field effects can be used for both nano-machining and nano-
thermophotovoltaic cells.

We have developed a simulation tool to model nano-machining using an atomic force
microscopy tip. In addition we have established an experimental system to measure near
field radiative transfer. For this we have prepared a number of different samples which were
used in the experimental system. Contnuation of these fundamental studies will help to
establish nano-machining concepts (NM-AFM) and allow us to design and build better nano-
thermophotovoltaic cells (N-TPV).

Key-words: Near field radiative transfer, nano-machining, nano-thermophotovoltaic cells



PROJE ANA METNI:

Bu Proje deki ana amacimiz yakin alan isinimla 1si1 transferinin uygulamalarina agirlik verebilmek igin
hem temel calismalar yapabilmek hem de bunlarin uygulanabilirliligini gosterebilmektir. Esas olarak
iIsinimla 1s1 transferi Maxwell denklemleri ile anlatilabilir. Isigin ve isil isinimin (thermal radiation)
yayinlanmasi, sagiimasi, yansimasi, kirinimi ve sogrulmasi bu denklemlerin ¢6zimii ile saglanir. Ote
yandan, 1sinimin emisyonu Planck kanunu ile ifade edilebilir. iki yiizey birbirine ¢ok yaklasirsa, ve
aralarindaki bosluk dalga boyu veya altina diserse Planck kanunu ile tahmin edilen emisyonunun ¢ok
Ustline ¢ikan degerler elde edilebilir (Howell, Siegel, Mengug, 2010, Chap. 16). Bu ilging artis tamamen
yakin alan evanesent dalgalarin uzak alan iletimi ile birlesmesinden dolayidir. Bu kavramin anlasiimasi
ise sadece son 6-7 yilda gergeklesmistir. (Prof. Mengli¢ bu konunun &nciilerinden birisidir ve bu
konuda 2007 den beri yayinlar yapmigtir. Bu yayinlar ve diger arastirmacilarin yayinlari bu rapora
eklenen makale ve tezlerde ¢ok detayli verildigi icin, burada tekrarlanmamigtir).

Bu calisma iki ana dalda goéturalmustir. Bir tanesinde yakin alan iligkileri kullanilarak isleme
(machining) yotemleri irdelenmistir. Bunun uygulamasi uzun zamanda atom gici mikroskop ile
birlestiriimesi nano-boyut isleme sistemleri igin sarttir (NM-AFM).

ikinci konu ise nano boyuta indirgenen termofotovoltaik hiicreler saysinde basarilacak olan enerji
hadaslama sistemine yonelik galismalardir (N-TPV). Bu iki konu daha detayli asagida verilmistir. Ama
daha detayli calismalar makalelerde ve tezlerde anlatiimistir. Onlar da bu doékimama ek olarak
verilmigtir.

BIRINCI KISIM: Yakin Alan Bazl igleme Yontemleri (NM-APM)

Projenin bu kismi Dr. Vincent Loke ile beraber yirttilmustir. Buna ragmen, projenin bu kismi igin
TUBITAK fonlan kullaniimamistir. Vincent Loke Turkiye'ye geldikten sonra Tubitak fonlarinin 40 yas
Ustl doktora sonrasi arastirmacilara verilemiyece@i anlasiimistir. Bunun (zerine Dr. Loke, Prof.
Menglc'un EU Marie Curie IRG projesinden desteklenmistir. Bu konuda Tubitak’a basta sunulan amag¢
listesinde oldudu i¢in ¢ikan bidirilerde bu ¢alismaya atif yapilmistir. Bu nedenle burada kisa 6zet olarak
bahsedilecek olan bu calismanin detayl ekteki iki makalede detaylandiriimigtir. Genis bir referans
listesi de orada verilmigtir.

100

80

Z {nm)

&«

=
8

& 5
o
e

- x {nmj

v (nmé

Sekil 1. Model geometrisi (Loke, Mengtg, 2010)



Bu calismanin odak geometrisi Sekil 1 de gosterilmektedir. Bu geometride bir atom glici mikroskipisi
kalemi ylzeye yaklasiimakta, ve yilzey Uzerindeki nano-pargacikla bir isil iletisime girmektedir. Bu

iletisim sadece belli malzemeler kullanildiginda ve ug¢’'un nano-pargaciga 100 nm ve altinda yaklasim
saglandiginda gerceklestirmektedir.

Bu calisma ilk defa bu iliskiyi detayli olarak modellemeye yoneliktir. Buradan g¢ikan program bir
MATLAB Toolbox olup, agik olarak herkese verilecektir. (Bu arada bu bildiri tasidigi potansiyel

distnllerek Spotlight in Optics’e dergi editorleri tarafindan segilmis ve serbest olarak

indirilmesine izin verilmistir. (http://www.opticsinfobase.org/spotlight/summary.cfm?uri=josaa-
27-10-2293)).

Sekil 2 de bu programla yapilan bir simiilasyondan érnek gosteriimektedir. Silikon yuzey izerindeki 20
nm lik bir altin pargaciga yaklasan bir AFM ug¢ pargacigi yakin alanla i1sitmakta ve oldukc¢a ylksek
yogunlukda alanlari géstermektedir. Bu da bdlgesel 1sitmaya neden olacagi igin dnemlidir.
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Sekil 2. Silikon Gzerindeki 20 nm lik altin pargacida yaklastirilan AFM ug¢’un etrafindaki alan
yogunlugu. (Loke, Mengu¢, Nieminen, 2011)

Bu ¢alismanin detaylarinin anlatildigi iki makale bu rapora ek olarakverilmistir.


http://www.opticsinfobase.org/spotlight/summary.cfm?uri=josaa-27-10-2293
http://www.opticsinfobase.org/spotlight/summary.cfm?uri=josaa-27-10-2293

IKINCI KISIM: Yakin Alan Bazli Enerji Hadaslama Yéntemleri (N-TPV)

Enerji verimliliginin artirlmasinda 6nemli yollardan biri yliksek sicaklik sistemlerindeki atik isi
enerjisinin geri dontistimudur. Termofotovoltaik (TPV) hiicreleri atik enerjinin elektirk ener;jisi
olarak geri déonisumu i¢in kullanilan sistemlerden biridir.

1969 yilindan beri cisimler arasinda yayilanan isinimin baskin dalgaboyunun altindaki
mesafelerde yakin alan isinim ile isi transferini daha iyi anlayabilmek igin bircok deneysel
calismalar yurGtiimustar. Bu calismalar dizlemler, tip ile dizlem arasi ve kire ile dizlem
arasindaki yakin alan isinim ile 1si transferi deneylerini kapsamaktadir.

Nano-bosluk igeren iki dizlem geometrisi teorik olarak Mengug¢ (6grencisi Francoeur) ve
grubu tarafindan bir dizi bildiride analiz edilmistir. Bu ¢calismalar; deneysel olarak sadece isi
akigi buyuklugundeki artis degil hangi frekans araliginda 1ginim aktarimi bakimindan
dogrulanmalidir. Bdylece TPV aygitlarinda kullanilabilir duruma gelecektir. Yakin alan isinim
ile 1s1 transferindeki artisi dlgme plakalar arasinda sabit boslugun elde edilmesi, sabit 1si
akisinin saglanmasi, ¢cok hassas ve mudahalesiz bir sekilde sicaklik dlgimu yapabilmek gibi
bazi dnemli noktalari bulunmaktadir.

Calismanin bu fazinda iki dedisik Yiksek Lisans tezi tamamlanmigtir. Bu iki tezin &zetleri
asagida verilmistir. Detayli calismalar ise ekte ki iki tez de bulunabilir.

Bu tezlerden birincisi David Kurt Webb tarafindan Ozyegin Universitesinde yapilmis olup bir
Olcme sistemine odaklanmistir. Webb, bu c¢alismasi sonunda g¢ikan tezi Bogazigi
Universitesine sunmus ve gecmistir. Yardimci Dogent Dr. Hakan Ertirk bu calismada
Webb'in es-danismanidir. ikinci Calisma ise Zafer Artvin tarafindan gerceklestirilmis, ve
ODTU’ye sunulmustur. Bunda da Yardimci Dogent Dr. Tuba Okutucu bu ¢alismada Artvin’in
es-danigsmanidir.

Bu ortak calisma sonunda genis bir bildiri 7. Uluslararasi Isinimla Isi Transferi
Sempozyumuna sunulmustur. Bu c¢alisma (Webb ve digerleri (2013)) de bu rapora
eklenmistir.

Ayrica, Tubitak projesi sirasinda yazilan 2011 de yayinlanan makalede (Francoeur, Vaillon,
Menglg, 2011) nano-TPV sistemlerinde termal etkileri detayli olarak incelenmistir.

Deneysel Sistem ve Olgme (Kurt Webb Tezi 6zeti)
Amag

Bu tezde yakin alan i1sinim ile 1si transferinin olgiimesi i¢in 6lgim dizenedi kurulmasi
amaglanmigtir. Bu Ol¢cumler ile Francoeur ve arkadaslari dahil olmak Uzere bir c¢ok
arastirmacinin aralarinda nanometre mertebesinde bosluklar bulunan paralel silisyum karbit
ylzeyler arasindaki fonon-polariton eglenmesi hakkindaki teorik kazanimlarini dogrulamak
amaglanmistir. Bu tez ile yakin alan isinim ile 1si transferindeki artisin nicel olarak
hesaplanmis ve aralarinda nanometre seviyesinde bosluk bulunan paralel ylzeyler igin
deneysel olarak yenilikler katmistir. Bununla birlikte paralel plakalar arasinda nanometre
seviyesindeki mesafelerin 1sinim ile isi transferine etkisinin gosterilmesi ile de daha dnceki
benzer calismalarda daha bulylk mesafelerde yapilan calismalarin gelistiriimesini de
saglamigtir.

Yakin alan 1sinim etkilerinin dl¢ulebilmesi igin dlgim dizenegdi hazirlanmistir. Dizenek ile
ornege 1sI aktariimasi, ornekten isinin sabit I1si akisiyla alinmasi ve bu islemler sirasinda
ornegin yuzey sicakliklarinin dlgtilmesi islemleri yapilmistir. Olgim dizenegi 1s1 kaynagi,



sogutucu, 1sik demeti ayiricisi, akis dlger, o6rnek tutucular ve merceklerden olusmaktadir.
Sicaklik 25 pm c¢apinda proba sahip K tipi sicaklik dlgerler ile dlgilmustir (ANBE SMT Co).

Is1 akigl/ gug dlcer :erl l

laser pmmm=- N
' sample,

- TCs ano!

NStir  yogunluk 1 cooler
filtresi 30/70 R ’

Isin demeti ayirici

Sekil 3. Deney duzenegi

Isinim ile 1s1 transferi 6lciminde kullanilabilecek 6rnek icin birka¢ segenek bulunmaktadir.
Mengic¢ ve Francoueur (2010) tarafindan yapilan galismalari dogrulamak igin; plakalar
arasindaki uzakligin degisiminin 1si akisina olan etkisi ol¢timelidir. Bunun igin farkl bosluk
mesafeleri bulunan paralel plakalar ayri ayri dl¢llebilir veya plakalar arasindaki mesafenin
ayarlanmasi ile degisik mesafeler icin olcim yapilabilir. Isinim ile is1 transferi baskin ve
Olcllebilir olmasi igin plakalar arasinda paralellik saglanmali, iletim ile 1si transferi en az
seviyede tutulmali ve isi transferi diisiik basingli bir ortamda olmalidir. Ornek dizaynina bagli
olarak dlgiim sirasinda vakumlu ortama veya vakum pompasina ihtiya¢ duyulabilir.

Secenek 1. .
Modular dizayn birinci segenek olarak sayilabilir.Ornekler iki silisyum pul Uzerinde yuzey
fonon polaritonlari destekleyen silisyum dioksit ylizeylerden olusmaktadir.
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Sekil 4 Ornek ve test diizenegi dizayni.



Secenek 2.
Piezoelektrik ayaklar ile plakalar arasindaki mesafenin ve ylzey paralelliginin saglanmasi ile
elde edilen 6rnek.Mesafe piezo elektrik ayaklara elektrik uygulanarak ayarlanabilir.
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Sekil 5. segenek 2
Secenek 3.

Uglincli segenek silisyum dioksit tabaka ile kaplanmamis ylizey igeren tek drnek cesitidir.
Aralarinda nano-bosluk bulunan plakalar Gzerine lithografi ydntemleri ile silgiftler
yerlestiriimesine dayanir. Bu 6rnek fabrikasyonu yapilan érnede gore ylzey alani gok daha
kGguktar.
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Sekil 6 Segenek 3 6rnek tasarimi

Sicaklik Olgiimii

Sicaklik harici K tipi sicaklikoélgerler (isilgift) kullanilarak izlenmistir Plakalar arasi farkli
mesafelerde ve sabit 1s1 akisi dederlerinde I1sin yayan sicak plaka ile gelen i1s1g1 emen soguk
plaka arasindaki i¢in i1s1 akigina karsilik gelen sicaklik degerleri dlglimustar.



Is1 Kaynagi

Isi kaynagi olarak 660- 680 nm dalgaboyunda (kirmizi) ve 190mW glclnde lazer
kullanilmistir Model RLF18130). Ornek iizerine diisen lazer giicii Edmond Optics ™ 50 mm
yogunluk filtresi ile 0 mW ile 190 mW arasinda kontrol edilmistir.

Ornek Sogutucu

Ornegi sogutmak ve sabit 1sI akisi elde etmek igin Nextreme UPF4 Optocooler™ termo
elektrik sogutucusu bir 1si yutucu ile birlikte kullaniimistir. Termoelektrik sogutucu elektrik
akimi ile kontrol edilen ve sogutma oranini verilen voltaj degerinde akimi sinirlayarak
yapabilen bir cihazdir.

- m

Sekil 7. Nextreme UPF4 Optocooler™

Is1 akigi 6lgumleri

Isi akigi deney dizenedi ile iki sekilde olgulebilir.Birincisi 1s1 kaynagindan c¢ikan lazer
demetinin bilinen bir ylzdesini 10 nW hassasiyeti olan optik gug¢ dlgere (Thorlabs S121C
fotodiyod) ydnlendirmek. ikinci segenek ise; érnek lizerindeki i1s1 akisini dlgmektir.

Olgiim Sonuglan ve Analizler

Plakar arasindaki iki farkli mesafe degerinde (d) bir cok frakli sicakhk farki degeri (AT) icin
Olcimler yapilmigtir. Isinim ile 1s1 transferinin plakalar arasindaki mesafe ile olan ilgkisini
analiz etmek igin ayni d ve degerindeki farkh sicaklk sicaklik farklarindaki bagimsiz isi
transferi katsayisi (hr) ortalama alinarak hesaplanmistir. Hesaplan isinim ile isi transferi ile
ornegdin duvarlarindan iletim ile 1s1 aktarimi orani kullanilarak ortalama isinim ile 1s1 aktarim
degeri gosterilmistir. Bu sonunglar ve beklenen degerler sekil 9. de gdsterilmigtir.
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Sekil 8. Deney geometrisi
Olglim sonuglari daha énceden iki silisyum dioksit kapli silisyum pullar igin heasaplanan ve

beklenen 1ginim ile 1si aktarimi —plakalar arasi mesafe degerleri ile uyum iginde oldugu
sdylenebilir.
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Sekil 9. Olgiilen ve hesaplanan toplam ve 1sinim ile i1si transferi miktarlarinin plakalar arasi
mesafeye bagl degisimi.

Sekil 10 ve 11°’da AT, 1sinim ile 1s1 aktarimi gerceklesen plakalarin yapisma yuzeylerine
yakin bolgelerinden élgulen sicaklik farkini gosterilmektedir.
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Sekil 10. Toplam 1s1 aktarimi ile sicaklik farki grafigi (d=100nm)
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Sekil 11. Toplam is1 aktarimi ile sicaklik farki grafigi (d=200nm)
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Sekil 12. Toplam 1s1 aktarimi ile sicaklik farki grafigi (d=100nm) 3 ym duvar kalinhgi
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Sekil 13. Toplam is1 aktarimi ile sicaklik farki grafigi (d=100nm) 2um duvar kalinhiginda
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Sekil 14. Olglim sonuglari-hesaplanan degerler

3 mikrometre duvar kalinhdi ve 100 nanometre plakalar arasi mesafe bulunan dérnekler igin
ortlama ylzey sicaklik farklari sekil 13'de gosterilmistir. 200 nm’lik bosluk bulunan
orneklerden alinan veriler hesaplanmis deg@erler ile uyum icersindedir. 100 nm’lik bosluga
sahip 6rneklerden elde edilen 6lcim verileri boslukta 1sinim ile is1 aktarimi ig¢in yapilan
hesaplardan biraz yliksek degerlerdedir

Degerlendirme
Aralarinda 100 nm ve 200 nm bosluk bulunan, nano yapil, birbirine yapistirimig siilsyum
dioksit kapl silisyum pullarda 1si transferi Olgtimleri yapilmistir. Olgliim sonuglari teoride
dngorilenlen degerler ile uyum géstermistir. Olglim belirsizlikleri dlgiilen toplam isi aktarimi
degerlerindedir.
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Ornek Hazirlama Galigmalari (Zafer Artvin Tezi)

Amag

Bu kisim, ODTU'de Yiiksek Lisans Tezini hazirlamns olan Zafer Artvin’in g¢alismalarinin
Ozetini sunmaktadir. Tez'in kendisi de ekte verilmistir. Zafer Artvin tarafindan hazirlanan
ornekler Kurt Webb'in deney sisteminde test edilmislerdir.

Bu calisma ile ince tabaka Silisyumdioksit kapl silisyum pullar (wafer) arasinda nanometre
mertebesinde olusturulacak bosluklarin yakin alan isinim isi transferine olan etkileri deneysel
olarak incelenecektir.Bu amagla, silisyum pullarin iglenmesi igin 6n ¢alismalar yapilmig, test
numunelerinin ve Uretim asamalarinin tasarimi tamamlanmis ve Uretime baglanmistir.Genel
hatlariyla elde edilemek istenen test numunesi Sekil-13’ de verilmigtir.

> Silisyum pul
Bosluk d=58 nm
Silisyum pul

SiO2 kalplama

Sekil 15.1s1 transferinde iletimi 6lgiimiinde kullanilacak test silisyum pullari

Tasarim ve Uygulama

Uretim icin Bilkent Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Merkezi (UNAM) kullaniimaktadir.
Pullarin birlestiriimesi (wafer bonding) islemini ise, Turkiye’de SiO,-SiO, birlestirme olanagi
bulunmadigindan, yurtdisinda gercgeklestiriimistir. Parametrelerin 1s1 transferine etkilerini
gbrmek amaciyla farkli duvar kalinliklari,d ve bosluk ylksekliklerinde, g,cipler tasarlanmistir.
Ayrica mukavemet agisindan Sekil 16b ve c ‘de gosterilen serit veya adacik seklinde destek
elemanlarinin  kullaniimasi didstnilmastir.Bu sayede vakum altindaki bosluk kismin
¢okmesini Onlenebilecek, bosluk yuksekliginin sabit kalmasi saglanacaktir.Isinin iletimle
aktariimasini en aza indirmek ve yakin alan isimasinin baskinhgiini artirmak amaciyla duvar
kalinliklarinin, dretimin elverdigi Olgude az tutulmasi gerekmektedir.Degisken duvar
kalinhgina sahip cipler sayesinde, Uretim sirasinda asindirmanin etkileri gézlemlenebilecek,
duvar kalinliginin bosluktaki vakum surekliligine etkisi ve silisyum pullarin yapismasina etkisi
de deg@erlendiriimesini saglayacaktir.

Uretilmis test giplerinin boyutlari Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 16. Farkli test ¢ip geometrileri. D: Duvar kalinigi ( SiO,), w: Ornek genisligi ve boyu
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d (um) Ornek  boyutlari wxw | g (nm)
(mm*mm)

Al 3 1*1 50
A2 5 1*1 50
A3 10 1*1 100
A4 20 1*1 1000
Bl 3 1*1 50
B2 5 1*1 50
B3 10 1*1 100
B4 20 1*1 1000
Cil 3 1*1 50
Cc2 5 1*1 50
C3 10 1*1 100
C4 20 1*1 1000

Tablo 1. Uretilen test érneklerinin boyutlari.
Uretim asamalari

a) Maske Hazirlama

iki farkli maske hazirlamamiz gerekmekte birincisi istedigimiz sekillerin silisyum pul (izerine
aktariimasini saglamak ikincisi ise silisyum pul kesme islemi sirasinda on yizey ile arka
yluzey arasinda dogru hizalamayi ve dolayisiyla dogru yerlerden kesitler almamizi saglamak
amagl izler birakma igindir.

Silisyum pul Gzerinde istedigimiz sekillerin olusturulmasi icin optik maske kullaniimaktadir.
Bu teknikle 4 inch silisyum pullizerinde 100 n Uzerinde par¢a olusturulabilir. Biz de tg farkl
sekil ve cesitli duvar kalinliklari ile onbir adet ornek c¢esidini iceren optik maske
hazirlanmistir.

Maske hazirlanmasinda Heidelberg instruments-DWL 66Fs cihazi kullaniimistir.

b) Silisyum Pulun Delinmesi (ICP)

Silisyum pul birlestirme isleminin ardindan yapilacak kesme islemini kolaylastirmak, test
ciplerini birbirinden zararsiz sekilde, istenen yerlerden ayirabilmemiz igin, pullarin arka
yluzeyinde, 6n ylzeyle hizalanmis bir ize ihtiya¢ duyulmaktadir.Bu izi birakabilmek igin iki
farkli segenek bulunmaktadir. Birincisi ICP (inductive coupled plasma) cihazini kullanarak
silisyum pulu, kalinhdi boyunca arka yuzeyden de gorulebilecek sekilde asindirmaktir.Bu
isaret referans alinarak kesim iglemi yapilabilecektir. ICP mikrofabrikasyonda kullanilan bir
asindirma teknigidir. Vakum altinda yiksek voltaj uygulanarak plazma elde edilir. Yiksek
enerjili iyonlar silisyum pul Gzerine garpar ve asinmasini saglar. Bu yontem, optik hizalama
gerektirmediginden uygulamasi kolay bir yéntemdir. Ancak 0.5 mm kalinligindaki silisyum
pullarin ortasina agilan bu yarik, mukavemet sorunu yaratip isaretlemeyi izleyen uretim
asamalarinda silisyum pullarin gatlamasina sebep olabilmektedir.

ikinci yontem ise maske hazirlanmasi sirasinda ©n ve arka ylizeylerin ayni anda
isaretlenmesini saglamaktir. Bu isaretler, pullar birlestiriimeden énce optik hizalama ydntemi
ile hizalanip, kesme sirasinda referans olarak kullanilabilmektedir.

c) SiO2 Kaplama (PECVD)

Silisyum pullar Gzerine silisyumdioksit kaplamanin cesitli ydntemleri vardir.Uretimine
baslanan ilk 6rneklerde, kaplama igcin UNAM'da yer alan PECVD (plasma enhanced
chemical vapor deposition) cihazi kullaniimistir (VAK-SiS CVD Handy). Birlestirme sirasinda
pularin birbirine temas eden ylzeyleri Sekil 3'te belirtildigi gibi, SiO, kaplanmis yuzeyler
olacaktir.
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PECVD , gaz fazindaki kimyasallarin silisyum pul Gzerinde reaksyona girip ylizeyde istenilen
ince filmi olusturmasi islemidir.Silisyumdioksit kaplanmasi i¢in kullanilan gazlar NO, ve SiH,
‘tar.

Silicon wafer (top) Silicon wafer (CrossSection)

——  50nm or

T less

5i02 coated

Sekil 17. Silisyum pul a) ustten gérinim ve kesit b) PECVD yontemi ile kaplama

PECVD ileSiO, kaplamadan sonra ylzey purtzIiligini azaltma amaciyla CMP (kimyasal ve
mekanik cilalama) islemi yapilmasi gerekmektedir. Ayrica kaplamanin yogunlugunu artirmak,
icindeki bosluk lari azaltmak amaciyla 300-400 °C‘de tavlama iglemi yapilmistir.

SiO, kaplamanin bagka bir yontemi de isil oksitleme (thermal oxidation) yontemidir. Bu
yontem, ylksek sicaklikta gerceklestiginden ayrica isil isleme gerek kalmamaktadir. Elde
edilen ylzey purizliligu de PEVCD’ye gore ¢ok daha az olmaktadir.

Yurt disinda yapilacak pul birlestirme islemi igin ylzey puriazliliginin 0.5 nm’nin altinda
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle PEVCD ile, istenen yuzey kalitesi elde edilemezse, SiO,
kaplama, isil oksitleme yontemi ile ODTU Merkezi Laboratuvarinda gergeklestirilebilmigstir.

d) Maskeleme ve Asindirma

SiO, kaplanmis silisyum pul tzerine istenen yapilari yerlestirmek tzere oncelikle Sekil 16'te
gOsterildigi gibi 1 um kalinliginda photoresist malzeme ile tim ylzeyi kaplanir.

100nm
Si wafer+Si02+SL(Gold)+Photresist

Sekil 18. Photoresist kaplanmis silisyum pul

Daha sonra, birinci Uretim asamasinda hazirlanan maske kullanilarak, silisyum pul Gzerinde
SiO; kapli alanlardan asindiriimasi istenen bolgeler belirlenir ve aseton yardimi ile agindirilir.
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Sekil 19. UV 1sik ve maske kullanilarak belirlenen boélge aseton kullanilarak agindirilir.

Bunun ardindan, photoresist malzemeyi asindirarak elde edilen kisimlar yine uygun kimyasal
(Buffered HF,BHF) kullanilarak Sekil 6’da gosterildigi gibi silisyum pul ylzeyine kadar
asindirilir. Photoresist, altinda bulunan bélgeyi korur ve dis gergevenin olugsmasini saglar.

Sekil 20. Photoresist olmayan bolgeler BHF ile asindirildi.

e) ikinci SiO. Kaplama

Asindirma isleminden sonra bos kalan silisyum orta boélge Uzerine tekrar 50 nm SiO,
kaplanir (bk. Sekil 7).

Si02 layer with
oxidation thickness
20-30nm

/

Sekil 21: SiO2 Kapli orta alan

f) Silisyum Wafer Birlestirme (Fusion Bonding)
Silisyum pullarin birlestiriime islemi Fusion Bonding yontemi ile Avusturya da bulunan EVG
firmasi tarafindan yapilacaktir. Burada, daha sonra kesme iglemini de kolaylastirmak

amaciyla optik hizalama yontemi ile pullar hizalanacak, daha sonra vakum altinda birlestirme
gerceklestirilecektir.
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g) Silisyum Pul Kesme (Dicing)

Silisyum waferlar vakum altinda birlestirildikten sonra &énceden yerlestirilen hizalama
isaretleri sayesinde 1 mm x 1 mm boyutlarinda kesilerek test giplerine ayrilacaktir. Kesme
islemi Bilkent Universitesi UNAM tesislerinde gerceklestirilmistir.

SONUGLAR VE ONERILER:

Tubitak tarafindan desteklenen 109M170 Projesi, yakin-alan isinimla 1si transferi konusunda
oldukga 6nemli calismalar yapmamizi saglamistir. Genel olarak bu projenin amaci yakin-alan
Isinimla 1s1 transferi kavramlarini hem deneysel hem de teorik olarak ¢alismaktir. Isinimla isi
transferi tim boyut skalalarinda Planck kanununu takip ettigi halde, dalga boyu veya daha
dusuk boyutlarda evanesent dalgalarla ¢cok daha yuksek bir seviyeye ulasir. Bu isinimla
yakin alan iligkileri kullanilarak nano-boyut cihazlarin Uretilebilmesi ile daha etkin
tasarlanabilecektir. Bu kavram hem nano-termofotovoltaik enerji hadaslama hem de nano-
boyutda atom glcu mikroskopi ile isleme icin irdelenmigtir.

Nano-igleme kavramlarina yadim etmesi icin yeni bir program gelistiriimis ve Matlab Toolbox
olarak sunulmustur. Bu sayisal model bir dizi ¢alismaya uygulanmistir.  Nano-enerji
hadaslama uygulmalarina yonelik temel ¢alismalar i¢in de bir deney sistemi kurulmustur. Bu
deney sisteminde kullaniimak Uzere degisik Orneklerde nanoteknoloji ydntemleriyle
olusturulmus, ve deney sisteminde kullaniimistir. Yapilan deneyler isinimla 1s1 transferindeki
artig goéstermistir. Bu temel ¢alismalarin devami uzun vaded hem nano-boyut islemlerin
kurgulanmasina hem de nano-boyut therfotovoltaik hiicrelerin tasarimina yardim edecektir.

Bu proje sonunda bu temel konunun daha uzun bir arastirma cabasi gerektirdigide ortaya
cikmigtir. Loke ile yapilan ¢alismalar ¢ok prestijli iki dergide yayinlandidi halde, daha ileriye
ve radyasyon emisyonunun hesaba katmaya zaman kalmamistir. Webb ve Artvin’in yuksek
lisans tezleride Bogazigi ve Orta Dogu Teknik Universiteleri jlrileri tarafindan kabul edilmis
bulunmaktadir. Tim bu calismalar bu yil ‘7th International Symposium on Radiative
Transferde sunulacaktli. Ayrica, bu ¢alismalarin devaminda Profesér Mengl¢ Japonya’da
davetli bir key-note sunum yapmistir (Menglg, 2012). Uzun vadede bu proje sirasinda
geligtirilen deneysel ve sayisal galismalarin devam etmesi gerekmektedir.

15



REFERANSLAR:

ARTVIN, Z. (2012). ‘Fabrication of Nanostructured Samples for the Investigation of Near
Field Radiative Transfer,” Yiiksek Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik ve Ozyegin
Universitelerinde yapilan ¢alisma; ODTU’ye sunuldu (Danisman: M. P. Mengiig; Ek-
Danigman: Yardimci Dogent Dr. Tuba Okutucu, ODTU).

FRANCOEUR, M., Vaillon, R., and Mengug, M.P. (2011). Impacts of Thermal Effects on the
Performances of Nanoscale-Gap Thermophotovoltaic Power Generators. IEEE Transactions
on Energy Conversion. Vol. 26, Issue:2, Pages: 686-698, Jun. 2011.

HOWELL, JR, Siegel, R., Mengug¢, M.P., (2010). ‘Thermal Radiation Heat Transfer’, 5th
Edition, CRC Press, 2010.

LOKE, V., and Mengug, M.P. (2010). Surface Waves and AFM Probe-Particle Near-Field
Coupling: Discrete Dipole Approximation with Surface Interaction. Journal of the Optical
Society of America - A. JOSA A, Vol. 27 Issue 10, pp.2293-2303 (2010). Available on-line
freely as it is Selected to Spotlight in Optics:
http://www.opticsinfobase.org/spotlight/summary.cfm?uri=josaa-27-10-2293 )

LOKE, V., Nieminen, T.A., and Mengli¢, M.P. (2011). DDA with Surface Interaction:
Computational Toolbox for MATLAB. Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative
Transfer. Vol. 112, Issue:11, Pages: 1711-1725, Jul. 2011

MENGUC, M.P. (2012). Near-Field Radiation Transfer for Diagnostics, Patterning and
Energy Harvesting at Nanoscales, Key Note lecture delivered at the ‘International Workshop
on Nano/Micro Thermal Radiation,” at Matsushima Bay Area, Miyagi, Japan, May 23-25,
2012. (http://www.ifs.tohoku.ac.jp/gcoe/NanoRad2012/).

WEBB, Kurt D., (2012). “Near Field Radiation Measurements,” Yiksek Lisans Tezi, Ozyegin
ve Bogazici Universitelerinde yapilan ¢alisma; Bogazici Universitesine sunuldu (Danisman:
M. P. Mengug; Ek-Danisman: Yardimci Dogent Dr. Hakan Ertlrk, Bogazici U.).

WEBB, Kurt D., Zafer Artvin, Farhad Kazemi Khosroshahi, Hakan Ertirk, Tuba Okutucu, M.
Pinar Mengug (2013), ‘Near Field Radiative Heat Transfer Measurements between parallel
plates’, to be presented at the 7th International Symposium on Radiative Transfer, Kusadasi,
Turkey, June 2-7, 2013.

16


http://www.opticsinfobase.org/spotlight/summary.cfm?uri=josaa-27-10-2293
http://www.ifs.tohoku.ac.jp/gcoe/NanoRad2012/

EKLER:

EK 1:
EK 2:
EK 3:
EK 4:
EK 5:
EK 6:
EK 7:

David Kurt Webb Yiiksek Lisans Tezi (ingilizce) (2012)
Zafer Artvin Yiiksek Lisans Tezi (Ingilizce (2012)
Bildiri 1 MPM ve Vincent Loke, JOSA-A (2010)

Bildiri 2 MPM ve Vincent Loke, JQSRT (2011)

Bildiri 3 MPM ve M. Francour, IEEE (2011)

Bildiri 4 Webb ve digerleri (2013)

Mali Miisavir Raporu

17



TUBITAK
PROJE OZET BILGi FORMU

Proje No: 109M170

Proje Bashgi:

"Termo/Fotovoltaik Glg¢ Jeneratorleri Gelisimi Igin Yakin-Alan Isinimh Isi Transferi

Arastirmasi”

Proje Yiiriitiiciisii ve Arastirmacilar:

Prof. Dr. M. Pinar Mengiig, Ozyegin Universitesi

Kurt D. Webb, YL Ogrencisi (Bogazigi; Yard. Dog. Hakan Ertiirk, ek danigsman)

Zafer Artvin, YL Ogrencisi (ODTU; Yard. Dog. Tuba Okutucu, ek danisman)

Dr. Vincent Loke, Doktora Sonrasi Arastirmaci, OzU (TUBITAK fonlari kullanilamadi)

Projenin Yiiriitiildiigii Kurulus ve Adresi:

Ozyegin Universitesi, Cekmekdy, Istanbul

Destekleyen Kurulus(larin) Adi ve Adresi:

TUBITAK
(FP-7 Marie Curie IRG dan da destek alindi; Dr. Vincent Loke bu fondan para aldi).

Projenin Basglangi¢ ve Bitig Tarihleri:

Kasim 2009-Agustos 2012

Oz (en gok 70 kelime)

Bu projenin amaci yakin-alan isinimla 1si transferi kavramlarini hem deneysel hem de
teorik olarak galismaktir. Isinimla isi transferi tim boyut skalalarinda Planck kanununu
takip ettigi halde, dalga boyu veya daha disik boyutlarda evanesent dalgalarla ¢ok daha
yuksek bir seviyeye ulasir. Bu isinimla yakin alan iligkileri kullanilarak nano-boyut
cihazlarin Uretilebilmesi ile daha etkin tasarlanabilecektir. Bu kavram hem nano-
termofotovoltaik enerji hadaslama hem de nano-boyutda atom glcu mikroskopi ile
isleme igin irdelenmigtir.

Abstract

The objectif of this project is to study the fundamentals of near field radiative transfer
both experimentally and numerically. Although radiation transfer follows the Planck law
at all scales, once the gap distance falls below the length of wavelength, radiation
transfer is significantly enhanced. Using this concept, innovative devices can be
designed to operate at nanoscales. We show that near-field effects can be used for both
nano-machining and nano-thermophotovoltaic cells.
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by Institute of Thermal Technology, Silesian University of Technology, Invited
Speaker, Prof. M. Pinar Menglg, ‘Radiative Transfer Models.’, September 4-6, 2012.

SOLARTR-2 Electricity Conference & Exhibiton, Antalya, Turkey, organized by Turkish
Photovoltaic Technology Platform (UFTP), Invited Lecture by Prof. M. Pinar Mengug,
‘Near Field Radiative Transfer for Thermophotovolatic Systems’, November 7-9, 2012.

Ekte Bulunan “ARDEB Basarn Oykiisii Formu”, “Kazanmimlar” Béliimiinde Belirtilen
Kriterlere Goére Proje Giktilarinizin Basari Oykiisii Niteligi Tasidigini Diigiiniiyorsaniz

“ARDEB Basgar Oykiisii Formu”nu doldurunuz.
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