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Ozet

Fotoakustik temel olarak inceleme altindaki maddelere
darbeli ve yonlendirilmis 151k kaynaklari tatbik ederek, ¢esitli
sensorler vasitasiyla bu maddelerden elde edilecek akustik
dalgalarin degerlendirme siirecidir. Fotoakustik yontemler ile
maddelerin ¢esitli ozellikleri belirlenmektedir. Simillasyon
niteligindeki  ¢calismamizda  gézenekli  silisyumdan  elde
edilecek fotoakustik isaretin giic ve gozenekliligin bu gii¢
Uzerindeki etkisi konu edilmektedir. Elde edilen gucin
lUzerinde bogsluklu yapi, maddenin kalinlhigi, termal yaywnirlik
gibi ¢esitli ozelliklerin rolii vardir. Similasyon sartlari ve
ortamlart MATLAB ortamda test edilmistir. Simiilasyon
sonunda go6zenekli silisyumun fotoakustik etkiye maruz
birakildiginda, gozenekliligi ile ters orantili olarak fotoakustik
dalga giiciiniin degistigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Fotoakustik, Spektroskopi,
Silisyum, Termal yayilim, Termal iletim

Abstract

Photoacoustic is rating processes of acoustic waves are
obtained from matters. These aforementioned materials are
illuminated by oriented light sources. A Photoacoustic method
assists to identify characteristics of matters which are
observed. Thus, Photoacoustic spectroscopy is an important
branch of photoacoustic methods. /z’s used for defining the
characteristics of semiconductors. In this study, we made a
simulation about photoacoustic signal power of porous silicon
and signal power dependence to porosity. Many factors like
porous structure, sample thickness, thermal diffusivity are
related to photoacoustic signal and its power. Simulation
conditions and ambient are tested with MATLAB software. In
conclusion, inverse ratio is shown between photoacoustic
signal power and porosity in this study.
Keywords: Photoacoustic, Spectroscopy,
Thermal Effusivity, Thermal Conductivity
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1. Giris

Malzeme karakterizasyonunda ¢esitli spektral teknikler
kullanilmaktadir. Foton spektroskopisi maddenin fotonlarla
etkilesimini, yiiksek diizeyli x-1sinlarindan ¢ok diisiik diizeyli
uzak kizil otesi fotonlara kadar tiim alani inceleyerek madde
hakkinda 6nemli bilgiler edinmeyi temel alir [1].

1 KeV seviyesinin altindaki fotonlar i¢in genel olarak iki gesit
spektroskopi mevcuttur. Ilki inceleme altindaki maddeye
uygulanan foton dalga boyunun fonksiyonu olarak maddeye
gonderilen 151k miktarin1 Olgen gegirme ya da sogurma
spektroskopisidir. Digeri ise ilgili materyalin yiizeyinden
yansiyan 1s1gmn  Ol¢iildiigii, yansima spektroskopisidir [2].
Ancak soz konusu yontemler, toz, amorf, jel gibi gesitli
organik ve inorganik maddelerin fiziksel durumlari sebebiyle
incelenmesine  olanak  vermemektedir.  Materyallerdeki
diftizyon ve ilgili zayiflama problemlerinden o&tiirii bu
yontemlerin kullanim tercih edilemeyebilir. Bu durumlart da
gbz onuine alarak fotoakustik (FA) Spektoskopi adindaki yeni
teknik gelistirilmistir. FA etki 1880 yilinda Alexander Graham
Bell tarafindan kesfedilmistir. FA etki, emilim ve bdlgesel
termal uyartima bagli olarak 151k ve akustik dalgalar
arasindaki doniisiim olarak tarif edilir. Ornek (izerine diisen
seri darbeli 151k, drnek tarafindan sogurulur ve enerjisel olarak
181 seklinde yayilir. S6z konusu 1s1 gevreleyen ortamdaki
basing degisimine bagli olarak elektret mikrofon, piezoelektrik
mikrofon gibi cihazlar tarafindan tespit edilen ses dalgalarina
sebep olur [3]. Konuyla ilgili olarak, Rosencwaig, Gerscho ve
Kreuzer yaptig1 ¢aligmalarin sonucunda 1970°li yillarda konu
hakkinda 6nemli ilerlemeler saglanmistir [4].

2. FA Etkinin Gozenekli Silisyum tzerindeki
etkisi

Gozenekli silisyum (GS), elektronikte yariiletken devre
eleman: temel malzemesi olarak kullanilan tek kristal silisyum
kiymiktan elektrokimyasal anodizasyon yontemi ile aretilir.
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Optoelektronik, fotonik, kimyasal ve biyosensor gibi cok genis

uygulama alanlarinda kullanilmaktadir[5]. GS’nin
g6zenekliligini  belirlemek bu uygulamalar igin 6nem
tagimaktadir. Gozenekliligi belirlemek igin aragtirmacilar

cesitli diizenekler kullanarak FA deneyleri yapmuslardir.
Ayrica gozenekli silisyum yapist iizerindeki FA etkiyi
bulmaya ¢aligirken, matematiksel yollar izlenmeye calisilmisg
ve dogal olarak incelenmekte olan maddenin ve ortamin diger
bir deyisle havanin cesitli parametrelerinin rakamsal degerleri
gdz oniine alinmistir. Oncelikle, GS’nin gozeneklilige gore
degisen etkili termal yaymirhik degeri bulunacaktir. Termal
Yaymirhik: Birim hacimdeki iletilen 1sinin, yine birim
hacimdeki depo edilen 1siya orami olarak ifade edilip a ile
sembolize edilir. Toyoda ve Shen’in [6] belirlemis oldugu s6z
konusu yaymirlik degerlerini gozeterek egri uydurma
yontemleri ile grafiksel olarak termal yaymirlik degerleri
bulunabilmektedir. Ilgili ~ 6rnekler farkhh  anodizasyon
zamanlariyla (15 dk, 30 dk, 45 dk, 60 dk) olarak
hazirlanmigtir.  Siwrastyla etkili termal yaymirlik degerleri
0.095,0.034,0.025,0.021  cm?s  olarak  bulunurken,
gozeneklilik degerleri ise 23%, 37%, 52%, 61% oldugu
belirtilmistir. Bu degerleri Sekil 1’de inceleyebilmekteyiz.
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Sekil 1: Egri uydurma yontemleriyle elde edilen gozeneklilige
bagl olarak degisen etkili termal yaymirlik

Ustteki sekildeki grafikten de goriilecegi {izere gdzeneklilige
gore;

Qeps = 0,009 x p~153 1)
fonksiyonu elde edilmektedir. Burada elde edilen termal
yaymirlik degerlerini bulduktan sonra asagidaki formiilde
kullanarak  gozenekli ~ silisyumun termal yayurligin
kullanarak a, degerini bulabiliriz.

1
Aeff

=~ +x(1 —x)‘:—c”z)+aiz((1—x2)+x(1 -0 (2)

Bu denklemde x=L1/L degeri, bir diger ifadeyle gozenekli
silisyum katman kalinhiginin, go6zenekli ve gozeneksiz
silisyum toplam katman kalinliklarina orani bulunur. Denklem
icindeki a;, c; ve p; sirasiyla i maddesinin termal yaymirlik,
sabit basinctaki 0zgiil 1s1 ve yogunlugunu ifade etmektedir.
Denklemdeki (2) bazi sabit ve tiirevleri siralayacak
olursak a, = 0.89 cm?/s, py =233 g/cm3,c, =
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0.713]J/gK olarak verilir. Ayrica p; = (1 — P)p, olarak
bulunurken, c¢1 = c2olarak farzedilir. Goriildigi {izere
gozeneklilik faktoriniin ilk etkisi GS yogunlugu tizerindedir.
Termal yayinirliktan sonra termal iletim ise agagidaki denklem
(3) ile bulunur.

ki

Pici

®)

Ustteki denklemde (3), karsimiza gikan bir bilinmeyen termal
iletimdir. Kisaca termal iletim terimini agiklayacak olursak;

a; =

Termal iletim: Temel olarak maddenin 1sty1 iletim
kabiliyetidir. Bir diger deyisle birim zamanda belli kalinliga
sahip bir tabaka alani i¢in bir Kelvinlik sicaklik farki
olusturmak amaciyla gecen 1s1 miktart.(W /K)

Termal Efizivite: Inceleme altindaki maddenin termal
eflizivitesinin 6lgimi, ortamla olan termal enerji alig-veris
kabiliyetinin 6lcimuddir.

£y = Tapiee= e, @

Denklem (4) sayesinde elde ettigimiz termal iletim ve termal
efiizivite degerlerimiz, asagida sonug¢ olarak elde etmeye
calisngimiz FA cevap denkleminin iki girdisini tegkil
etmektedir. Burada GS 6rnegin kalinligi sonug i¢in belirleyici
6neme sahiptir. Yani, inceleme altindaki 6rnegin termal olarak
ince veya kalin olmasina bagli olarak eldeki formiller ve
sonrasindaki sonuglar degisiklik gosterir.

1=y2a/w (®)

Ornegin  kalnhgmi [ olarak sembolize ettigimiz degerin
yukarida formile edilen termal yaymim degerinden (5)
kiigikliigii ya da biiyiikligii 6rnegin termal olarak sirastyla
ince mi yoksa kalin mu oldugunu ifade etmektedir. Eger,
Bernini’nin [7] metoduyla mikrofon cevabi, hiicresel
rezonanslar gibi etkilerden bagimsiz ve termal olarak kalin bir
GS 6rnegin FA cevabi bulmak istersek;

1
Bp (ap)\2
+ Bg (ag> ]
Yukaridaki denklemde (6) swrasiyla Io,R, aq, fp VE By
uygulanan 1 yogunlugu, ortam yansiticiligi, hava ortaminin
termal yaymirligi, gozenekli silisyumun ve havanin termal
yayilim Kkatsayilarimi1 ifade etmektedir. Burada I, ve R
faktorlerini etkileyen onemli parametreler sirastyla uygulanan
15181n giici, temas alan1 ve 6zellikle R (yansiticilik) igin dalga
boyudur. Konuyu daha anlasilir hale getirmek amaciyla
Termal Yayilim Katsayisini agiklamak gereklidir.

1
Io (1-R)ag?
inp

Ap=A [1 (6)

Termal Yayilim Katsayisi: Tim maddelerin sabit basing
altinda sicakliklart degistikge boyutlar1 da degisir. Termal
yayitlim katsayis1 sicaklik degisimine karsi gelen madde
boyutlarindaki degisim miktarini temsil eder. Hacimsel termal
yayilim katsayisi en temel termal yayilim 6lgiisidiir. Termal
yayilim her yone dogru gerceklesirken, her yone esit yayilim
ise izotropik termal yayilim olarak isimlendirilmektedir.

1 .0V
B=5G; )
Yukaridaki formiil hacimsel termal yayilimi sembolize

etmektedir. Bu denklemde (6) go6zeneklilik durumunu iginde
barmdirir.
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Bp =1 —=P)By+PPs @)

Yukaridaki formiil (8) bunu kanitlarken, B kilge silisyumun
termal yayilim katsayisini ifade eder. Denklem (6) icindeki
sabitler:f; = 3.67 x 1073 1/K,Bs =9 x 107¢ 1/K,R~ 0.1
(800 nm dalgaboyu), a, = 0.024 cm?/s olarak verilmektedir.
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Sekil 2: Gozeneklilige bagli olarak termal olarak kalin
gozenekli silisyumdan elde edilen FA isaretler.

Biitin bunlardan yola ¢ikarak 4um kalinhigindaki PSi ve
hemen altindaki 400um kalinligindaki kiilge (bulk) silisyum
ornek yapisina ,800 nm dalgaboyuna sahip olan 1W giiclinde
lazer uygulayarak gozenekliligin degiskenligi ile FA cevap
genligini birkac Ornekle grafiksel olarak Sekil 2’de
gosterilmektedir. S6z konusu sekle ait grafigin egri uydurma
yontemleriyle bulunmus denklemi ise soyledir.

Ap = 0.0089 x 32777xP 9)

Yukaridaki Ornekteki formiilasyon ve sonu¢ termal olarak
kalin (I > p,) bir yap: icindir. Ancak termal olarak ince
(I < pp) bir yapr igin ise asagidaki denklem (10) ve elde
edilen sonuglar gegerli olacaktir.

+ &(“—”)%(1 -1

Ec a1 PNES
Z€ tanh(1+i)— By \a, cosh(1+i)—
Epta" ( l)up 9 \“g ( )u]‘7
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5 14+-“tanh(1+i)—
Io (1—R)ag2 Ep “p (1 )
iwEy 0

Ap, = A

Bu denklemde ise E. gbzeneksiz silisyumun termal efuzivitesi
olarak diger denkleme (6) ek olarak ayri bir parametre
seklinde yer alirken, aym1 boyutlardaki ve go6zeneklilik
degerleriyle sozkonusu oOrnek i¢in FA cevabmn grafiksel
degisimi asagida verilmektedir.

Konuyla ilgili vurgulanmasi gereken diger bir nokta da,
denklemin (10) bir matematiksel gergeklik ifade etmesinin
yaninda, ¢ogunlukla konuyla ilgili 200-1000 Hz arasindaki
frekanslarla yapilan ¢aligmalar icin 500nm-50pum arasindaki
GS drnekler genelde termal olarak ince yapiya sahip olup, s6z
konusu denklemin (10) kullanilmasi gerekliligidir. Anlagildig:
lzere, termal olarak ince bir 6rnek tabakasindan, yapiya uygun
denklem (10) ile daha yiiksek genlik elde edilmistir. Buradaki
egri uydurma yontemlerinden faydalanilarak bulunan denklem
(11) asagidaki gibidir.

Ap,-0.003 x p=0:4182 (11)

648

x 103
1.2 T
1
N 0.8
o
(1]
= 06
[«5)
a
0.4
0.2
0
0.1 0.2 0.3 .7 0.8 0.9

0.4 05 06 O
Gozeneklilik (P)

Sekil 3: Gozeneklilige bagli olarak termal olarak ince
g6zenekli silisyumdan elde edilen FA isaretler

Ancak, yukaridaki FA cevap gozeneklilige goére degisen
sadece bir zaman noktasi i¢in gegerli olan bir grafiktir. Diger
taraftan, bizim icin gerekli bir bilgide zaman ekseninde
stireklilik arz eden bir sekilde gozeneklilige bagli FA cevaptir.
Elbette ki s6z konusu degerleri hesaplamak iizere birden ¢ok
yontem bulunmaktadir. Mesela, s6z konusu yodntemlerin
birinde bizim kullandigimiz yontemden ayr1 olarak yanal 151n
profili kullanilmaktadir. Bu degeri hesaplamak ve ayrica
degisken olabilecek bir zorlukla kargilagmamak i¢in daha basit
bagka bir yontem kullanacagiz.

Belirtilmesi gereken bir diger husus, kullanilan formiillerde
genel yontemler ve sonucu tayin edici terimlerin benzerligidir.
Mesela 6rmegimiz olan GS iginde 151n huzmesinin kat ettigi
yolun degisken oldugu zamana bagli olan tiirev mevcuttur.
Bununla beraber GS yiizeyine diisen hiizme glci de sabit
deger olarak alinir. Kullanacagimz formilin [8] kiresel
kabuk i¢in (hacimsel) gegerli oldugunu da ayrica
vurgulamamiz gerekir. Zamana gore FA basing i¢in oncelikle
yukarida da bahsetmis oldugumuz yiizeye diisen giicii Pp,qy
olarak verirsek:

_ BEqv?
™R (2m)3/2ecpro?r

Prax = — (12)
olur. Burada E, olarak ifade ettigimiz sogurulmus enerji
yogunlugunu daha once 151 yogunlugu olarak gostermis
oldugumuz I, ve sogurma sabiti ¥, ‘nin carpimi olarak
bulmaktayiz. 8 ise Si’nin hacimsel termal yayilim katsayisini
ifade etmektedir. Diger taraftan r, ise gozenekli katman iginde
dikey olarak kat edilen maksimum yolu yani katmanin
genisligini, r ise istenilen zamanda kat edilen yolu ifade eder.
Onemli olan temel parametrelerden biri olan v ise katman
i¢inde yayilan sesin hizini ifade etmektedir. Bu hiza § = pv?
yoluyla ulagmaktayiz. p’nun yogunluk degeri oldugunu tekrar
hatirlatalim.  Si igin yaklasik deger 6616 m/s olarak
cikmaktadir. GS’nin i¢inde hiizmenin kat ettigi yol ve
zamanina gore bu basincin degeri ise agagida verilmektedir.

2 (=Dl (s ) 09

To

P(rt) =

_Pmax
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3. Sonug

Yukaridaki denklemdeki (12) gecikme zamanina (t — g) gore

FA basing cevabinin grafigi (Sekil 4) asagida verilmektedir.
S6z konusu grafikte basmcin arttigi (compression) kisim ve
miiteakip olarak azaldigi (rarefaction) kisim olmak iizere iki
pik mevcuttur. Isaretteki artis ve basmncin diigmesi optik
sogurma sabitine bagli olarak degismektedir. Ilgingtir ki artan
kismin agikarligi karsisinda azalan kisim {izerinde akademik
calismalar kiitlenin eylemsizligi gibi fiziksel sebeplere karsin
zit yonde ama ayni biiyiikliikte iki artis kisminin varligi gibi
caligmalar birbirini tamamlamayip konu iizerinde bir soru
isareti olusturmaktadir.

kisimlart x = ¢
Ayrica tepeden

Tekrar grafige bakacak olursak, biikiim
(varyansin karekokii) zamaninda olusur.
tepeye araligindaki zamanda:

Tpp = 20 =227y v (14)

Fotoakustik Basme x 101
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Sekil 4: FA basincin gézeneklilige gore degisimi
olarak  bulunmaktadir. Fark edildigi (Ozere, Onceki

denklemdeki (10) degerler ve gozeneklilik sonucu elde edilen
degerler yukaridaki denkleme (13) uygulanmig ve grafik
(Sekil 4) ortaya ¢ikmistir. S6z konusu sekle gore gézeneklilik
oran1 %10 iken elde edilen fotoakustik basing degeri, %90
gozeneklilik orani sonucu goézlenmis olan degerin yaklagik
dort katina denk gelmektedir. Ayrica galisma sonucunda, elde
edilen grafikteki artis ve miiteakip azalis profili, Boonsang and
Dewhurst’un ¢aligmasi gibi farkli maddeler {izerinde yapilan
incelemelerde elde edilmis bir profil olarak karsimiza
cikmaktadir [9]. Bu yonlyle similasyon diger ¢alismalari
dogrulayicr niteliktedir.
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