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ÖZET 

KARATEPE, ReĢat 

Kırıkkale Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi 

DanıĢman: Prof. Dr. Sedat AĞAN 

Haziran 2011, 55 sayfa 

  

 

Bu çalıĢmada güneĢ hücrelerinde yararlanılabilecek yapılar, Silikon alttaĢ ve kuartz 

üzerine plazma ile zenginleĢtirilmiĢ kimyasal buhar depolama tekniği ile farklı gaz 

akıĢ oranlarında silan ve amonyak gazları gönderilerek ince film amorf silikon nitrat 

yapılar büyütüldü. Amonyak gazının silan gazına oranı değiĢtirilerek sitokiyometrik 

yapı ve zengin-silikon (rich-silikon) yapılar oluĢturuldu. Böylece farklı gaz akıĢ 

oranlarının nanokristal oluĢumuna etkisi incelendi. PECVD ile üretilen ince filmlerde 

hemen nanokristal oluĢması beklenmez çünkü yapı içerisinde bulunan silikon 

atomların kinetik enerjileri zayıf olduğundan düzenli yapı oluĢturmak için enerjiye 

ihtiyaç duyarlar. Bu yüzden kristal yapı oluĢturmak için yüksek sıcaklık fırınında, 

sabit azot gazı altında fırınlanmıĢ ve farklı sıcaklıkların Si nanokristalleri üzerine 

olan etkileri incelenmiĢtir. Silikon nitrat yapı içerisinde oluĢturulan silikon 

nanokristallerin yapısal ve optik özellikleri; Raman, Fotolüminesans ve FTIR 

spektroskopisi teknikleri kullanılarak analiz edilmiĢtir. 

Anahtar kelimeler: PECVD,  Si nanokristal, Raman,  Ftır, Silisyum nitrat,  
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                                                       ABSTRACT 

KARATEPE, ReĢat 

Kırıkkale University 

Graduate School Of Natural and Applied Sciences 

Deparment of Physics, M. Sc. Thesis 

Supervisor: Prof.Dr Sedat AĞAN 

JUNE 2011, 55 page 

 

In this study, thin films amorphous silicon nitrat structures have been grown using by 

plasma enhanced chemical vapor deposition technique (PECVD) with silane (SiH4) 

and ammoniac (NH3) different gas flow rates on the silicon and quartz substrates to 

be used for solar cells devices. Siteometric and rich-silicon structures have been 

obtained changing by rates of ammoniac gas to silan gas. In this way, the effect of 

different gas flow rates has been investigated for formation of nanocrystal. In the 

PECVD grown thin films nanocrystal formation is not expected because of Si atoms 

to get a structure they need kinetic energy to form crystal structure. That is way, the 

samples have been annealed at higher different temperatures under the constant 

nitrogen gas condition and the effect of diferent temperatures have been searched for 

Si nanocrystal formations. The morphology and optical properties of Si nanocrytals 

in the Silicon nitride structures have been analiysised using by Raman, 

photoluminescence (PL) and FTIR spectroscophy techniques. 

Anahtar kelimeler: PECVD,  Si nanocrystal, Raman,  FTIR, Silicon nitride, PL 
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SİMGE VE KISALTMALAR DİZİNİ 
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                                                 1.GİRİŞ 

 

Dünyadaki toplam birincil enerji tüketiminin yaklaĢık % 90 „ı fosil yakıtlardan 

sağlanmaktadır. Dünyadaki fosil yakıt rezervlerinin sınırlı ve bunların yakın bir 

gelecekte tükenecek olması, yenilenebilir enerji kaynakları arayıĢını hızlandırmıĢtır. 

Avrupa Birliği „nin hedefi 2010 yılındaki toplam enerji tüketiminin % 15 „i nin 

yenilenebilir kaynaklardan sağlanmasıdır. Enerji üretimi ve kullanımı sırasında 

yaĢanan çevre sorunları, eski teknolojilerin terk edilmesinin temel nedenlerinden 

biridir. Kömür, petrol ve doğalgaz santrallerinin kuruldukları bölgede yerel olarak 

tahribatları yanında küresel olarak tüm dünyayı tehdit eden etkileri de bulunmaktadır. 

Fosil yakıtlar yakıldığında atmosfere yayılan karbon dioksit, kükürt dioksit, azot 

oksit, toz ve kurum yakın çevreyi kirletip ölümlere yol açarken, karbon dioksit ve 

benzeri sera gazları küresel iklim değiĢikliğine yol açmakta ve tüm dünya ülkelerinde 

yaĢamı tehdit etmektedir. Dolayısıyla insanoğlu çevreye zarar vermeyen ve maliyeti 

düĢük enerji kaynaklarına yönelmiĢtir. Bu kaynaklar güneĢ baĢta olmak üzere rüzgar, 

jeotermal biyokütle ve dalga enerjisidir, bunlar temiz enerji kaynağıdır. Temiz 

enerjiyi kısaca kendini sınırsız tekrarlayan yenilenebilir ve ham madde bağımlısı 

olmayan enerji olarak tanımlayabiliriz. Temiz enerji kaynaklarının kullanımı için 

önemli olan diğer kriterler ise taĢınabilirlik, bakım ihtiyacı olmaması, ihtiyacın 

olduğu yerde üretim, hiçbir atık çıkmaması, sessiz üretim olarak sıralanabilir. 

 

GüneĢ enerjisi teknolojileri ısıl güneĢ teknolojileri ve PV yapılar olmak üzere iki 

baĢlık altında incelenebilir. Isıl güneĢ teknolojileri: Bu sistemlerde öncelikle güneĢ 

enerjisinden ısı elde edilir. Bu ısı doğrudan kullanılabileceği gibi elektrik üretiminde 

de kullanılabilir. GüneĢ Pilleri: Foto-voltaik piller de denen bu yarı-iletken 

malzemeler güneĢ ıĢığını doğrudan elektriğe çevirirler. GüneĢ enerjisinin üstünlükleri 

Ģunlardır: yakıt masrafının olmaması, iĢletme maliyetinin düĢük olması, iĢlem 

ısısının istenilen sıcaklıkta doğrudan elde edilmesi, enerji kaynağının tükenmez oluĢu 

ve en önemlisi çevreyi kirletmemesidir. Dezavantajları ise; geniĢ kullanım alanlarına 

ihtiyaç duyulması, kullanılabilir enerjileri dönüĢtürme teknolojisinin henüz tam 

olarak yaygınlaĢmaması, ilk yatırım maliyetinin yüksek olması ve gelen enerjinin 

kesikli ve değiĢken olmasıdır. Bu dezavantajların ortadan kaldırılması için gerekli 

teknolojiler üzerinde bilimsel çalıĢmalar devam etmektedir. 
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GüneĢ enerjisinden yararlanılarak daha fazla elektrik üretmek için farklı matrisler 

içerisinde nano boyutta yapılar oluĢturulabilir. Bu yapılar üçüncü nesil güneĢ pilleri 

olarak adlandırılır. Yüksek değerlere varan % 47 gibi verim hedeflenmektedir.  

 

Nanoteknoloji terimi ilk kez Tokyo Üniversitesinden 1974 yılında Norio Taniguchi 

tarafından nanometre ölçeğinde malzeme mühendisliği için kullanıldı[1]. 

Nanoteknoloji doğayı atom ve molekül seviyede inĢaa etmek için güçlü yeni bir 

teknolojidir. Nanoteknoloji terimi ölçeği 100 nanometre (nm) veya daha küçük 

boyutlu malzeme, sistem ya da süreçleri için kullanılır. 1 nanometre metrenin 

milyarda biridir (10
-9

 m). 100 nm boyutu düĢünüldüğünde: DNA sarmalı 2,5 nm 

geniĢlikte, protein molekülü 5 nm, virüs 150 nm, kırmızı kan hücresi 7000 nm ve 

insan saç teli 80000 nm geniĢliktedir. Maddenin temel özelikleri nano ölçekte 

değiĢir. Nano parçacıkların fiziksel ve kimyasal özelikleri aynı maddenin büyük 

parçalarında farklılık gösterir. Farklılık gösteren bu özellikler renk, çözünürlülük, 

madde mukavemeti, mobilite, kimyasal reaksiyonlar ve biyolojik aktivitelerdir [2]. 

 

1856‟da Faraday maddenin yapısal özeliklerinin boyuta bağımlılığı üzerinde çalıĢan 

ilk kiĢidir [3]. Faraday gözlemlerinde bir metalin renginin metal boyutu küçüldükçe, 

belli bir değerden sonra boyuta bağımlı hale geldiğini gösterdi. 1857‟ de Faraday 

yaptığı deneyle durağan atmosfer içindeki metal telleri fünye patlatarak buharlaĢma 

ile ince film kapladı. Faraday ‟ın metallerde gözlemlediği olgunun yarıiletkenler için 

de geçerli olduğu gözlemlenmiĢtir. Bugün malzeme boyutlarının bir malzemenin 

elektriksel ve optik özellikleri ile iliĢkili olduğu bilinmektedir. 

 

Günümüz teknolojisinde elektronik aygıtların ve tümleĢik devrelerin çoğu silisyum 

kristali kullanılarak üretilmektedir. Si, GaAs ve InP vb. bileĢik yarıiletkenlerinin 

yüksek hızlı performansları ve dolaysız bant aralığına sahip olmalarına karĢın 

yarıiletken marketinin  % 95 „inden fazlasını iĢgal etmektedir. Bunun nedeni olarak 

ise kısaca Ģu sebepler gösterilebilir. 

 

a) DüĢük materyal fiyatı, dünya üzerinde çok büyük miktarda bulunabilmesi ve 

ulaĢım kolaylığı. (Silisyum dioksit ve silikatlar halinde yer kabuğunun % 

25.7 sini oluĢturur. Genelde silikat seklinde bulunmakla birlikte, bütün tabii 
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sularda, toz olarak atmosferde, birçok bitki ve hayvanların iskelet ve 

dokularında yaygın olarak bulunmaktadır. 

b) Silisyum, oksijen ve azot gibi elementlerle kolaylıkla bağ yaparak SiO2 ve 

Si3N4 gibi yalıtkan bileĢikleri oluĢturabilir. Bu yalıtkanların benzer yalıtkan 

malzemelere göre daha kolay üretilebilmesi ve güçlü özelliklere sahip olması. 

c) Si, bileĢik yarıiletkenlerine göre çok daha kolay üretilebilir ve bu nedenle de 

düĢük fiyat avantajlarına sahiptir.    

d) Si, GaAs „dan 3 kat daha fazla termal iletkenliğe sahiptir ve bu nedenle de 

tümleĢik devrelerde, artan devre elemanı sayısına karĢın soğutma 

gereksinimlerini ve güç tüketimini en aza indirecek, ısısal iletkenliği üstün 

olan materyallere ihtiyaç duyulmaktadır. GaAs yerine Si alttaĢ kullanılarak 

bu sorun nispeten çözümlenebilir. 

 

Nanokristaller, boyutları genellikle 2 – 25 nm arasında değiĢebilen kuantum 

noktalarıdır. Bu parçacıklar elemanı oldukları materyalin bir parçası olmakla birlikte 

azalan boyut ile birlikte gösterdikleri elektriksel ve optik özelliklerindeki 

değiĢiklikler dolayısıyla farklılık gösterirler. Bir atomda görüldüğü üzere 

nanokristallerdeki enerji seviyeleri de elektronların hapsine bağlı olarak kuantize 

olmuĢlardır. Nanokristallerin içindeki, elektron ve deĢik (hole) enerji seviyeleri 

kuantum noktasının çapıyla orantılıdır ve ne kadar küçük olursa enerji seviyeleri 

arasındaki fark da o kadar büyük olur. Bütün optiksel ve elektronik özellikler 

elektron seviyelerinin enerjilerine ve yoğunluğuna bağlı olduğu için, bu küçük 

yapıların boyutlarıyla oynayarak bu özellikler değiĢtirilebilir. Böylelikle de ıĢıma 

dalga boyu nanokristal boyutuyla ayarlanabilir. 

 

1.1.  Güneş Enerjisi 

 

YaĢamın kaynağı olan güneĢ, doğal sistem enerjisinin büyük bir bölümünü sağlar. 

Çapı yaklaĢık 1,4 milyon km olan ve iç çevresinde çok yoğun gazlar bulunan 

yaklaĢık olarak küresel geometrideki güneĢ dünyamızdan 150 milyon km 

uzaklıktadır. GüneĢin merkezindeki sıcaklık milyonlarca dereceye ulaĢırken, 

yayımlanan ıĢınımın spektrumunu belirleyen yüzey tabakasının (fotoser) sıcaklığı 

olan 6000 K”dır. Sıcak cisimlerden ıĢınım, elektromagnetik özelliğe sahip olup 



4 

 

gücün spektral dağılımı (birim dalga boyunda birim alana birim zamanda gelen 

enerji) sıcaklığın bir fonksiyonudur. Yeryüzüne diğer yıldızlardan da 

elektromagnetik spektrumun değiĢik aralıklarında enerji gelmektedir; ancak yer 

kürenin temel enerji kaynağı güneĢ olup, yerküreye gelen ıĢınımın büyükçe bir 

bölümü görünür bölgededir. Enerji taĢıyan birimler gibi düĢünebilecek “fotonlar”, 

spekturumun görünür bölgesinin kırmızı yanında daha küçük enerji, mavi-mor 

yanında daha büyük enerji taĢırlar. Seçilen bir dalga boyundaki fotonun taĢıdığı 

enerji ve o dalga boyunda birim yüzeye birim zamanda gelen foton sayısı, seçilen 

dalga boyundaki gücü tanımlar. Dünyamıza güneĢten gelen ve spekturumun 

kırmızının ötesinde kalan kızılötesi ve morun ötesinde kalan mor ötesi bölgelerinde 

bulunan ıĢınımın da toplam enerjiye önemli bir katkısı vardır. GüneĢin gücü, yani bir 

saniyede güneĢ sistemine verdiği enerji, çok büyük olmasına karĢın, yerküre 

atmosferinin dıĢına ulaĢan tutar yalnızca küçük bir bölümüdür. GüneĢ ıĢınımı 

havaküreyi (atmosferi) geçer iken uğradığı değiĢimin bağlı olduğu değiĢkenlerin 

sayısı oldukça çok olmasına karĢın, en önemli etken, ıĢığın havakürede aldığı yolun 

uzunluğudur. 6000 K sıcaklığında siyah bir cismin ıĢımasının spekturumu, 

atmosferin hemen dıĢındaki ve yeryüzündeki güneĢ ıĢınımının spektral dağılımı 

karĢılaĢtırıldığında önemli değiĢiklik olduğu görülür. Genellikle güneĢ ıĢınımı 

değerlendirilirken atmosfer dıĢındaki seçilen nokta baĢvuru noktası olarak ele alınıp 

buna hava kütle sıfır ( airmas 0) AMO adı verilir. Havaküre dıĢında birim yüzeye 

gelen toplam güç, tüm spekturumun üzerinden entegre edilirse, ulaĢılan değer 1327 

W/m
2
 olup bu değer “güneĢ değiĢmezi” olarak kullanılır. GüneĢ ıĢınları havaküreyi 

geçerken spektrumları önemli ölçüde değiĢikliğe uğrar. Bulutsuz ve güneĢli bir 

havada bile güneĢ ıĢınları havaküreyi geçerken su buharı, oksijen, karbondioksit, 

ozon, azot, metan gibi gaz moleküllerinin yanında, aerosol ve toz zerreciklerinde 

saçılarak yeryüzüne ancak havaküre dıĢındaki enerjinin %70 ulaĢır. Dünya 

üzerindeki açık bir havada deniz düzeyinde optiksel hava kütle, güneĢ ıĢınlarının 

aldıkları gerçek yolun, güneĢ tam tepedeyken aldıkları yol oranı alarak tanımlanır. 

Örneğin güneĢ tam tepedeyken bu değer hava kütle (air mass) 1olarak verilir. 

Yeryüzüne düĢen güneĢ ıĢınları, doğrudan güneĢten gelen ve havakürede saçıldıktan 

sonra yayınıma (difüzyona) uğramıĢ ıĢınların toplamıdır. Hava koĢullarına bağlı 

olarak doğrudan güneĢten gelen ıĢınların, saçılmıĢ ıĢına oranı değiĢir; örneğin, 

bulutlu bir günde, güneĢ ıĢınımının önemli bir bölümü, saçılmıĢ ıĢınlardan oluĢurken, 
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güneĢli bulutsuz bir günde güneĢ enerjisinin büyük bir kısmı, doğrudan ıĢınlardan 

oluĢacaktır. Doğrudan ve yayınık ıĢınımın toplamı, küresel ıĢınım olarak adlandırılır. 

Fotovoltaik sistemlerin seçiminde, güneĢ ıĢınımının verileri büyük önem taĢır. GüneĢ 

pillerinin verimliliği, yani gelen güneĢ enerjisinin hangi oranda elektrik enerjisi elde 

edildiğinin belirlenmesi için yapılan ölçülerde kullanılan standart güneĢ ıĢınımının 

hava kütle 15.5 (AM1.5) Spektrumu sağlaması ve 1kW/m
2
 Güç yoğunluğunda 

olması yanında modüllerin ölçümler sırasında 25°C de tutulmasıdır. 

 

1.2 N Tipi Katkılama 

 

Saf yarıiletkenlerde iletkenlik bandındaki serbest elektron yoğunluğu ve değerlik 

bandındaki deĢik yoğunluğu eĢittir. Yarıiletken malzeme belli safsızlıklarla 

katkılanırsa, fazlalık elektronlar veya deĢikler oluĢturulabilir. IV. grup elementi olan 

ve en yakın dört komĢu atomla kovalent bağ yapan Silisyum, fosfor, azot, arsenik 

gibi V. grup elementleri ile katkılanırsa, katkı atomunun açıkta kalan beĢinci 

elektronu, elektron fazlalığı yaratır. Bu nedenle, V. grup elementleri malzemeye 

elektron verdiği için verici yada donör olarak, bu elementlerle katkılanmıĢ yarı-

iletken de n-türü yarı iletken olarak adlandırılır. 

 

1.3 P Tipi Katkılama 

 

Silisyum III. grup elementi olan Boron, Alüminyum, Ġndiyum ile katkılanırsa, en 

yakın silikon atomuyla, katkı atomunun üç değerlik elektronu kovalent bağ yapar. 

Eksik olan bağ deĢik olarak ortaya çıkar. III. grup elementleri malzemeden elektron 

aldığı yada baĢka bir deyiĢle malzemeye deĢik verdiği için alıcı yada akseptör olarak 

adlandırılır. III. grup elementlerin katkılanmasıyla p-türü yarı iletkenler oluĢturulur. 

Katkılı yarıiletkenlerde yüksek yoğunluklu yük taĢıyıcısına çoğunluk taĢıyıcısı, 

düĢük yoğunluklu yük taĢıyıcısına azınlık taĢıyıcısı denildiğinden, elektronlar n-türü 

malzemelerde çoğunluk taĢıyıcısı olurken, deĢikler azınlık taĢıyıcısıdırlar. 

Malzemeye hem n-türü hem de p-türü safsızlıklar katkılandığında, yoğunluğu yüksek 

olan safsızlık baskın olur. 
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1.4 Güneş Pilleri ve Yapısı 

 

GüneĢ pilleri, güneĢten gelen foton taneciklerini doğrudan elektrik enerjisine çeviren 

yarı iletken malzemeden oluĢturulan yapılardır. Bugün hayatın her kesimine girmiĢ 

olan güneĢ pilleri,  elektronik düzeneklerin içerisinde kullanılarak çok küçük 

boyutlara sahip olan yarıiletken diyotlardan yapılmıĢtır. Kullanılan malzeme, üretim 

Ģekilleri ve diyotların çalıĢma ilkeleri temelde benzerdir. Elektronik sanayiinin gözde 

malzemesi silisyum kristali, bugün ticari olarak satın alınabilecek güneĢ pillerinin 

çoğunluğunun üretiminde kullanılmaktadır. Silisyum, teknolojik önemi nedeni ile en 

iyi bilinen yarıiletken malzemelerden biridir. Bu noktada, yarıiletken malzeme 

kavramına kısaca değinmek yararlı olacaktır. Madde içerisinde elektriksel yük 

taĢıyıcılarının devinimleri (hareketleri) göz önüne alınarak malzemeler, üstün iletken, 

iletken, yarı iletken ve yalıtkan olarak sınıflandırılabilir. Bütün maddelerin 

atomlardan yapılmıĢ olduğu gerçeğinden yola çıkarsak, malzemelerin özellikleri ve 

elektriği ne Ģekilde ilettiği, malzemeyi oluĢturan atomların diziliĢlerine sıkı-sıkı 

bağlıdır. Basite indirgenmiĢ bir anlatımla, atom, artı (+) elektrik yüküne sahip 

protonları ve elektrik yüküne sahip olmayan nötronları içerisinde bulunduran bir 

çekirdek ve onun çevresinde dolanan eksi (-) yüklü elektronlardan oluĢmuĢ gibi 

düĢünülebilir. Atomda, proton sayısı, elektron sayısına eĢittir. Ve dıĢarıya karĢı 

elektrik yükü sıfır yani yüksüzdür. Atomda, çekirdekten uzaklaĢtıkça elektronların 

çekirdekle olan bağları zayıflar. Maddenin yapısını belirleyen, çekirdekten en uzakta 

bulunan elektronlardır. Değerlik elektronu olarak adlandıracağımız bu elektronlar, iyi 

bir iletken olan metallerde, komĢu atomlar arasında kolayca hareket ederler. 

Bulundukları enerji düzeyinden daha yüksek enerji düzeylerine çıkmadan metal 

içerisinde rahatça dolaĢan bu elektronlara “serbest elektronlar” adı verilir. Metal 

malzemedeki serbest elektronlar, elektrik yükünün iletilmesinde iyi birer taĢıyıcı 

olmalarına karĢın, fotovoltaik dönüĢüm için uygun birer araç değildirler. Bunun 

temel nedeni, basit terimlerle, serbest elektronun, gelen ıĢığın frekansına kolayca 

cevap vererek ıĢığı geri yansıtması ve metallerde elektronları artı (+) yüklerden ayrı 

tutabileceğimiz bir enerji aralığının bulunmamasıdır. 

 

Yarı-iletkenlerde ve yalıtkanlarda değerlik elektronlarının bulunduğu enerji düzeyi 

ile bu elektronların bulunabileceği bir sonraki enerji düzeyi arasında bulunan enerji 
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düzeyleri, elektronların bulunmasının yasak olduğu enerjilerdir. Değerlik 

elektronlarının bulunduğu enerji bandında “değerlik Bandı” ve yasak enerji 

aralığından sonra elektronların bulunabileceği ilk enerji düzeylerinden baĢlayan 

enerji bandına da “ iletkenlik bandı” adı verilir. Yasak enerji aralığının büyüklüğü, 

maddenin yarı-iletken ya da yalıtkan olarak sınıflandırılmasının ölçüsüdür. GüneĢ 

ıĢınımında enerji taĢıma birimleri olarak tanımladığımız fotonların enerjisi, yasak 

enerji aralığında eĢit ya da ondan büyük ise, değerlik bandındaki bir elektrona 

enerjisini aktararak onu iletken bandına çıkarır. Yasak enerji aralığı 2.5 eV (elektron 

volt) değerinden daha büyük ise madde yalıtkandır. GüneĢ spektrumunda enerji 

2.5eV (dalga boyu 0,5um) değerinden daha büyük olan bölgedeki güneĢ ıĢınlarının 

tutarı çok az olduğundan, bu tür malzeme de fotovoltaik çevrimde soğurucu tabaka 

olarak kullanılmaya uygun değildir. 

 

GüneĢ pilleri p tipi katkılı yarı iletken ile n tipi katkılı yarı iletken malzemenin 

birleĢtirilmesiyle oluĢur. Bu yapı üzerine düĢen, güneĢten gelen foton tanecikleri yapı 

içerisinde elektron ve hollerin ayrıĢmasını sağlar ve bir kutuplanma meydana gelir. 

P-n ekleminde elektron ve hollerin ayrıĢmasından ve kutuplanmasından dolayı bir 

potansiyel fark oluĢur. N türü bölümden ayrılan elektronlar ardında artı yüklü verici 

iyon bırakırken, p-türü bölümünden ayrılan deĢikler eksi yüklü akseptör iyonu 

bırakır. Bu yüklü iyonlar hareket edemezler ve oluĢan bu durağan iyonlar, eklem 

bölgesinde artı yüklü iyondan eksi yüklü iyona doğru bir elektrik alan oluĢtururlar. N 

türü yarı-iletkende Fermi düzeyi iletim bandına yakınken, p-türü yarı-iletkende 

değerlik bandına yakındır. P-n eklemi oluĢturulduğunda, denge durumunda Fermi 

düzeyi sabit kalacağından eklem bölgesinde bant bükülmesi, yapısal bir elektrik alan 

(Eyapısal) oluĢur. Bant bükülmesinin oluĢtuğu eklem bölgesine, “geçiĢ bölgesi” ya 

da “yükten arındırılmıĢ bölge” de denilir. Yükten arındırılmıĢ bölgede oluĢan yapısal 

elektrik alan, elektrik alan yönünde bir sürüklenme akımı yaratır ve yüklü 

taĢıyıcıların zıt yönde hareketine neden olur. DeĢikler elektrik alan yönünde hareket 

ederken elektronlar elektrik alanın zıt yönünde hareket ederler. Denge durumunda p-

n ekleminde oluĢan net akım sıfırdır. Elektron ve deĢikler için sürüklenme akımı ile 

difüzyon akımı zıt yönlüdür. Bir p-n eklemine ıĢık düĢürüldüğünde, fotonun 

soğurulmasından sonra oluĢan elektron-deĢik çiftleri eklem bölgesinde üretilir. 

Eklem içinde oluĢan elektrik alan n türü bölgeden p-türü bölgeye doğru olduğundan, 
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elektrik alan elektronları n-türü bölgeye deĢikleri de p-türü bölgeye sürükler. Eklem 

bölgesinden sürüklenen taĢıyıcılar, vardıkları bölgelerde özellikle eklem 

kenarlarında, çoğunluk taĢıyıcılarının yoğunluklarını arttırırlar ve eklemin iki 

yanında gerilim farkı oluĢur, ya da dıĢ devrede akım gözlenir. Bu akım eklem 

bölgesinde üretilen elektron-deĢik çiftlerinin sayısı ile doğru orantılıdır. Foto-akımı 

arttırmak için eklem boyunca daha fazla sayıda foton soğurmalıdır. 

 

 

 

 

Şekil 1.1. Fotovoltaik pil a) pilin yapısı b) elektrik üretimi 
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1.5. Düşük Boyutlu Yapılar: Kuantum Kuyuları, Kuantum Telleri ve Kuantum 

Noktaları 

Yarıiletkenlerde elektronun ve deĢiğin (hole)  dalga boyları  λe,  λh,  eksiton Bohr 

yarıçapı aB, örgü sabiti aL den epeyce büyüktür. Dolayısıyla bir, iki ya da üç boyutta  

λe,  λh ve aB den karĢılaĢtırılabilir derecede küçük fakat aL den büyük parçacıklar 

yapmak mümkündür. Modern teknolojinin avantajlarıyla düĢük boyutlu parçacıklar 

yapmak mümkündür.  

 

Si ve Ge yapıların daha fazla ilgi çekmesi taĢıyıcı dalga fonksiyonu üzerindeki hapis 

etkisindendir. Bu etki nano parçacığın çapı eksiton ( elektron – deĢik çifti) Bohr 

yarıçapından daha az olduğunda fark edilir olduğu öngörülür. Yarıiletken 

nanokristaller küçük boyutlu kuantum noktalarıdır. Bir atomda olduğu gibi, 

nanokristallerdeki enerji seviyeleri de elektronların hapsine bağlı olarak kuantize 

olmuĢtur [4]. Nanokristaller içindeki elektron ve deĢik (hole) enerji seviyeleri 

kuantum noktasının çapıyla orantılıdır: Nanokristaller ne kadar küçük olursa enerji 

seviyeleri arasındaki fark da o kadar büyük olur. Bütün optiksel ve elektronik 

özellikler elektron seviyelerinin enerjilerine ve yoğunluğuna bağlı olduğu için, bu 

küçük yapıların boyutlarıyla oynayarak bu özellikler değiĢtirilebilir [5]. 

 

Bir yarıiletken aygıtın boyutları eksitonik Bohr yarıçapına yaklaĢtığında kuantum 

hapis etkisi elektronik ve optik iĢlemlere hükmetmeye baĢlar [6]. Bir boyuta kuantum 

hapis etkisi ince film yapıları kuantum teli gibi biçimlendirir üç boyuta hapis 

etkisiyle yönetilen yapılarda kuntum noktalarıdır. 
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Şekil 1.2. Elektron ve deĢiklerin farklı boyutlardaki hali. d = 1, 2, 3, için durumların  

              yoğunluğu  ρ(E)αE
d/2-1 

formülüyle ifade edilir(7). Durum yoğunluğu: (a)  

                 hacimli, (b) kuantum kuyusu, (c) kuantum çizgisi, (d) kuantum noktası. 

 

 

1.6. SiNx Matris İçerisinde Oluşturulan Yarıiletken Nanokristaller 

 

Silisyum nitrat yapı silisyum oksit ile karĢılaĢtırıldığında silisyum nitratın daha 

kararlı bir yalıtkan tabaka olduğu karĢımıza çıkmaktadır. Bu yüzden güçlü elektrik 

alan altında ve yüksek sıcaklıklarda da çalıĢabilmektedir [8]. Bugüne kadar silisyum 

nitrat üzerine birçok çalıĢmalar yapılmıĢ olup, bununla birlikte Son zamanlarda 

yapılan çalıĢmalar Si3N4 içerisine eklenen Si nano-yapıların elektriksel ve optiksel 

özelliklerinin Si tabanlı gözenekli Si ya da Si nanoyapılar içeren SiO2 matrisinden 

daha verimli olduğunu ortaya çıkarmıĢtır [9]. Silisyum nitrat yapıların, elektronlar ve 

deĢikler için daha düĢük bariyer yüksekliğine sahip olmalarından dolayı alternatif 

yalıtkan olarak SiO2 yerine kullanılabilir. Amorf Silisyum nitratın elektronik yapısı 

Robertson Ren ve Ching tarafından Karcher‟ in fotoyayım spektrumu kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. Bu çalıĢmalar sonunda Robertson ve Powel silisyum nitratın kusur 

seviyeleri için silisyum ve azotun kopuk bağlarını içeren bir model öne sürmüĢlerdir. 

Bu modele göre, bant aralığının ortasına yakın düzeylerde bulunan silisyumun kopuk 

bağları MNOS aygıtlarda yük depolama merkezleri olarak TFT lerde ise tuzak 

seviyelerinde dielektrik kapı olarak kullanılmaktadır. 
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Çizelge 1.1. SiO2 ve Si3N4 bileĢiklerinin oda sıcaklığındaki bazı özellikleri [10]. 

 

özellikler SiO2 Si3N4 

Yapı Amorf Amorf 

Yoğunluk (g/cm
3
) 2.2 3.1 

Kırılma İndeksi 1.46 2.05 

Dielektrik(yalıtkanlık) Sabiti 3.9 7.5 

Isısal  iletkenlik (W/cm-K) 0.014 - 

Morötesi (UV)  yutulma bantı (µm) 9.3 11.5 –12.0 

300 K deki Enerji Aralığı (eV) 9 Yaklaşık. 5.0 

Hidroflorik asite(HF) karşı yenme hızı (Å/dk) 1000 5 – 10 
 

 

 

Amorf silisyum oksit ve silisyum nitrat mikro-elektronik dünyasının iki önemli 

yalıtkanı olarak kullanılmaktadır. Ancak bugüne kadar baskın olarak amorf silisyum 

üstünlüğünü sürdürmüĢtür, bununla birlikte bugün, amorf silisyumun azalan 

boyutlarla birlikte ortaya çıkan bazı zayıflıkları (düĢük güvenilirlik) ile yeni alternatif 

yalıtkan malzemelere olan ihtiyaç git-gide artmaya baĢlamakla beraber bu konuda 

yapılan çalıĢmalar hızla devam etmektedir. Bu çalıĢmalar, gelecekte amorf 

silisyumun yerini silisyum nitrat ve silisyum oksinitrat matrislerinin kullanılacağını 

göstermektedir.  

 

Yüksek yalıtkanlık sabitine sahip materyaller geçit oksit kalınlığının 1.5 – 2.0 nm 

indirilebilmesi ve geleceğin yüksek bellek uygulamaları için gereklidir. Amorf 

Silisyum Nitratın hafıza etkisi 1968 yılında keĢfedilmiĢ ve aynı yıl mikroelektronik 

teknolojilerinde kullanılmaya baĢlanmıĢtır. a-Si3N4, elektron ve hole tuzaklama 

becerisinden dolayı kiĢisel bilgisayarlarda hafıza uygulamaların ana elementi olan 

oksit-nitrat-oksit (ONO) yapılarında 10 yılı aĢkın sürelerde hafıza etkisi 

göstermektedir. Bu yapılar Si3N4„ ın a-SiO2„ e karĢın elektron hapsinde çok daha 

güvenilir olması sebebiyle kullanılmaktadır. 
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GeliĢen teknoloji ile birlikte elektronik cihazlara olan ilginin artması ve gereksinimi 

ile birlikte, devre elemanlarının boyutlarının azaltılması gereği gün geçtikçe zorunlu 

hale gelmiĢtir. Var olan yapıların limitleri düĢünüldüğünde bugün bu devrelerinin 

üzerindeki geçit oksit kalınlığının 1 nm „den daha az bir kalınlığa eriĢebilmesi ile 

mümkün olabilecek gibi görünmektedir. Bununla birlikte 1 nm altında oluĢan kaçak 

akımın büyüklüğü dielektrik içerisinden oluĢacak olan direkt elektron tünellemesi 

sebebiyle kabul edilemez bir büyüklüğe ulaĢmıĢ olacaktır. Denge geçit oksit 

kalınlığının, 1 nanometrenin altına indirebilmenin bir yolu ise yüksek dielektrik 

sabitine sahip malzemeler kullanmaktır, böylece kaçak akım diğerlerine nazaran 

indirgenmiĢ bir büyüklüğe eriĢmiĢ olacaktır. SixNyHz bu konunun çözümü olarak 

kullanılabileceğini göstermiĢtir. 

 

Bu tez ile birlikte, PECVD tekniği ile büyütülmüĢ, silisyum nitrat matris içerisindeki 

silikon nanokristallerin teknolojik anlamda umut verici etkilerinden dolayı farklı 

boyutlara sahip Si yarıiletken yapıların nasıl oluĢturulduğu boyutlarını ve yapısal 

özelliklerini belirleyen kritik faktörlerin değiĢiminin nanokristal yapılar üzerine olan 

etkileri anlatılacaktır. Yapılan bu çalıĢmaların geleceğin nano boyuttaki cihazlarına 

ıĢık tutacak nitelikte olması umut edilmiĢtir. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

2.1.GİRİŞ 

 

Teknolojik alanda yaygın olarak kullanılan Si yarı iletkeni IV grup elementidir. Bu 

yarı iletken kullanılarak farklı matrisler içerisinde kuantum noktaları oluĢturulur. 

Farklı yapıların oluĢturulmasında değiĢik yöntemler kullanılır. Bu yöntemlerden 

bazıları lazer adımlı aĢındırma, kıvılcım, iyon ekme, kimyasal depolama (CVD), sol-

gel ve PECVD tekniğidir. Bu teknikler ince film uygulamalarında yaygın kullanım 

alanına sahiptir. Bu nano yapılar üzerine yapılan optik çalıĢmalarda daha küçük 

boyutlarda kuantum hapis etkisi ile birlikte beklenildiği üzere görünür bölge 

fotolüminesans üzerine yoğunlaĢtırılmıĢtır. Kuantum hapis etkisinin bir etkisi olarak 

Si nanokristallerden görünür bölgede, ayarlanabilir bir dalga boyu aralığında ıĢıma 

elde edilebilmektedir.    

 

2.2. Nanokristal Oluşum Teorileri 

 

Plazma Destekli Kimyasal BuharlaĢtırma (PECVD) yöntemi kullanılarak hazırlanan 

numunelerde hemen nanokristallerin oluĢması mümkün değildir. Bunun için ortamda 

bulunan atomların kinetik enerjileri zayıf olduğundan ve bir araya gelmeleri için 

belirli bir enerjiye ihtiyaç duyulduğundan fırınlama iĢlemi yapılır. Fırınlama ile 

beraber kristal yapıların geliĢimi difüzyon mekanizmasına bağlı olarak meydana 

gelir. Bu olay da Ostwald topaklanması (filizlenme) ya da parçacıkların kümelenme 

teorisi olarak adlandırılır. Bu teoriye göre fırının sıcaklığına ve fırınlanma süresine 

bağlı olarak küçük kristaller su damlaları misali bir araya gelerek daha büyük 

kristalleri meydana getirirler. Bu Ģekilde büyük olan kristaller küçük olanların 

sayesinde geliĢirler. Bu durumu daha iyi anlamak için öncelikle, tane oluĢumunu 

yani çekirdeklenme prensiplerini anlamak gerekir. 
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2.2.1. Klasik Çekirdeklenme (Nucleation) Teorisi 

 

Volmer ve Weber tarafından 1925‟te geliĢtirilen ve 1983 yılında Mondolfo 

tarafından revize edilen çekirdeklenme teorisine göre, sıvı içerisindeki her bir tane 

yabancı bir partikül veya çekirdeklendirici tarafından çekirdeklenmeye baĢlatılırlar. 

Bu teori aynı zamanda, heterojen çekirdeklenme teorisi olarak da bilinmektedir ve 

çekirdeklendirici ile çekirdek (katılaĢan malzeme) arasındaki yüzey enerjisinin süreç 

içerisinde en önemli etmen olduğunu söylemektedir. 

 

Nanokristal oluĢtuğunda, toplam serbest enerji değiĢimi, hacim serbest enerjisinde 

azalma ve yüzey serbest enerjisinde ise bir artıĢ gösterir. Böylece toplam serbest 

enerji: 

 

                                                 ΔF = 4 / 3 π r³ ΔFv + 4 π r² σ                                (2.1) 

 

Olarak tanımlanır. Burada 4/3 π r³, yarıçapı r uzunluğunda olan küresel nanokristalin 

hacmidir. 4 π r² küresel nanokristalin yüzey alanıdır, σ serbest yüzey enerjisi ve Fv 

negatif değiĢen hacim serbest enerjisidir. 

 

 

Şekil 2.1. Sistemin toplam serbest enerjisinin nanokristalin yarıçapına bağlı değiĢimi. 

 

 



15 

 

Serbest enerjideki değiĢiklik, nanokristalin boyutuna bağlıdır. Nanokristal çok 

küçükse, nanokristalin daha fazla büyümesi serbest enerjinin yükselmesine neden 

olabilecektir. Eğer, nanokristal kritik çekirdek yarıçapından (r*) büyükse, 

nanokristalin boyutu arttığında toplam enerji azalır. OluĢan katı kararlıdır ve 

çekirdeklenme oluĢmuĢtur. Artık çekirdek olarak adlandırılan katı parçasının 

büyümesi baĢlar. Bu nedenle,  r* kritik bir yarıçaptır ve                

                                             r* = - 2 σ /  ΔFv                                                       (2.2) 

olarak bulunabilir. Çekirdeklenme, ancak yeterli sayıdaki atom kendiliğinden katı 

üretmek için kümeleĢtiğinde ve bu katının çapı kritik çaptan büyük olduğunda 

oluĢur. Bu durumda, kritik yarıçap, toplam serbest enerji değiĢim eğrisi üzerinde 

maksimum noktaya karĢılık gelir. 

 

 

2.2.2. Ostwald Topaklanması 

 

Bu olay büyük kristallerin küçük kristallere oranla enerjik olarak daha fazla  tercih 

edildiğini dile getiren  bir olaydır. Küçük parçacıkların daha kolay çekirdek 

oluĢturabileceği düĢünüldüğü için küçük kristalin oluĢumu kinetik olarak tercih 

edilirken,  büyük kristaller termodinamik olarak tercih edilirler. Bu nedenle kinetik 

olarak, birçok küçük kristalin oluĢumu daha kolay gözükmektedir. Küçük kristallerin 

yüzey alanının hacmine oranı ġekil 2.2 den de görüleceği gibi büyüklerinkine göre 

daha büyüktür. Yüzeydeki moleküller, içerdekilere olanla enerji bakımından daha az 

kararlıdır. Büyük kristaller, daha büyük hacim yüzey alanı oranıyla daha düĢük bir 

enerji seviyesine sahiptirler. Küçük kristaller sahip oldukları enerjilerini azaltmak 

isteyeceklerdir. Böylece, küçük kristaller büyük kristallere dönüĢerek (büyük 

kristaller tarafından yutularak) daha düĢük bir enerji seviyesine ulaĢacaklardır. Bu 

olayda Ostwald Topaklanması olarak adlandırılmaktadır.  
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Sekil 2.2. Küçük kristallerin yüzey alanının hacmine oranı büyüklerinkine 

                 göre daha fazladır. 

 

Yukarıdaki teorilere dayanarak, silikon nitrat matris içerisinde yarıiletken 

nanokristalleri oluĢturmak için gerekli Ģartlar oluĢturulup hazırlandıktan sonra, 

küresel atom kümeleri termodinamik dalgalanmalara bağlı olarak ortaya çıkmaktadır. 

Eğer oluĢan bir kristal r*dan daha az yarıçapa sahipse, kararsız olur ve atom küçülür. 

Buna karĢın, r* yarıçapından daha büyük olan kümeler çekirdekleĢme bariyerini 

aĢarlar ve kararlı olurlar. Bu parçacıklar fırınlanma iĢlemine bağlı olarak Ostwald 

topaklanması aracılığıyla sistemin enerjisini düĢürerek geliĢirler ve bu Ģekilde silikon 

nitrat matrisi içerisinde yarıiletken nanokristaller oluĢturulmuĢ olurlar. 

 

 

2.3. Plazma İle Güçlendirilmiş Kimyasal Buharlaştırma Sistemi (PECVD) 

 

Plazma ile güçlendirilmiĢ kimyasal buharlaĢtırma yolu ile depolama tekniği 

(PECVD), kimyasal buhar depolama tekniğinden (CVD) birkaç artısı ile öne çıkar. 

Bunlardan bir tanesi CVD tekniğinde büyütme sıcaklığı 700–900°C arasında 

değiĢirken PECVD büyütme sıcaklığı daha düĢük sıcaklıklarda, 150 – 350°C 

arasında kullanılabilmektedir. Plazma oluĢumu ile birlikte, CVD tekniğindeki yüksek 

sıcaklıklarda çalıĢma gereksinimini ortalama olarak düĢük sıcaklıklarda 

sağlayabilmektedir. Yüksek büyütme sıcaklıkları altında IC uygulamalarda bazı 

malzemeler arasında oluĢabilecek difüzyonlar ve benzer sorunların en aza 

indirgenmesi sağlanmıĢ olacaktır. Plazma biriktirme sistemi ana hatlarıyla, içerisinde 
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plazmanın elde edildiği reaktör, birbirine paralel disk Ģeklinde iki elektrot, gazların 

bileĢenlerine ayrılması için radyo frekanslı gerilim uygulayan RF jeneratörü, reaktöre 

kontrollü bir Ģekilde gaz akıĢını sağlayan: iğne vana, akıĢ ölçer ve düzenleyicilerin 

olduğu gaz giriĢleri ile çıkıĢtaki mekanik vakum pompasından oluĢmaktadır. Paralel 

iki elektrot arasına doğru akım (DC) uygulanarak elektrik alanın katkısıyla 

elektrotlar arasında bir kaç pF değerinde bir kapasitans oluĢur ve RF sinyali buraya 

uygulanır. Gazlar anot-katot arasına gönderilerek plazmanın sadece bu iki elektrot 

arasında oluĢması sağlanmaktadır. Bu plazma oluĢması istenilen kaplamanın cinsine 

göre ortamda bulunan SiH4, NH3, N2 gibi gerekli bulunan gazları bileĢenlerine ayırır 

ve alttaĢ üzerinde ince bir film tabakası halinde kaplanmasını sağlar. 

 

Çizelge 2.1.Plazma ile güçlendirilmiĢ kimyasal buharlaĢtırma reaksiyonları. 
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Şekil 2.3. PECVD Ģeması. Paralel düzlemli PECVD reaktörü. 

 

BaĢlangıç olarak bu teknikte tabakalar arasına uygulanan elektrik alan ortamda 

bulunan gazların kinetik enerjilerinin artmasına ve bu sayede gaz ortamından ayrılan 

bazı gaz moleküllerin iyonize olmasına sebep olur ve iyonize olmuĢ moleküllerin 

birbirleri arasında etkileĢimleri sonucunda reaksiyon baĢlatılır. ĠĢlem devam ederken 

ortamda yeni elektronlar üretilmesi durmaz ve bu oluĢum plazmanın oluĢumu ile 

sonuçlanır. Reaksiyonu Silan gazı için Ģekillendirecek olursak; 

 

 

Çizelge 2.2. SiH4 gazının bileĢenlerine ayrılmasının gösterimi. 

 

e
-
 + SiH4 SiH3  + H + e

- 

                                            SiH2 + H2 + e
-
 

                                                        Si + 2H2 + e
-
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Eğer büyütme sırasındaki ortam basıncı 0.1 Torr civarında ise elektronların ve 

moleküllerin alabilecekleri ortalama serbest yol artacağından çarpıĢmaların sayısı 

azalacaktır. Bu azalma gaz moleküllerin iyonizasyon oranının da azalmasını yol 

açacaktır. Diğer bir taraftan basınç 5 Torr ya da daha fazla seçilirse moleküllerin 

çarpıĢma oranları artacak ve plazma yeniden kararsız bir değiĢime maruz kalacaktır. 

Ġki olası durumda da büyütülecek tabakaların kalitesi, pürüzlülüğü istenilen kalınlık 

ya da düzene sahip olmayacaktır. Bununla birlikte literatürde oluĢturma sırasında 

ortamda bulunan basınç değiĢtirilerek belirli limitler içerisinde oluĢturulan filmler 

içerisindeki nanokristal yapıların üzerinde oluĢan farklı etkiler ile ilgili çalıĢmalar 

bulmak mümkün olmaktadır. Plazma elektronların, iyonların radikallerin 

(çiftlenmemiĢ elektronlu atom veya moleküller) birbirleri arasında etkileĢmeleri 

sağlamak açısından kullanılan etkili bir kimyasal ortamdır. Özellikle 1970 ‟lerden 

sonra, RF yardımı ile plazma oluĢturma sıklıkla kullanılmaya baĢlanmıĢ olup, bu 

yöntemle yüksek teknoloji gereksinimi duyulan özellikle büyük boyutlu elektronik 

devrelerde, ince film üretimi ve inceltme yöntemlerinde çoğunlukla kullanılmaktadır. 

RF, diğer plazma türlerinden büyük boyutlarda uygulanabilir olması sebebiyle öne 

çıkmaktadır. 
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Çizelge 2.3. PECVD reaktantları ve ürünler ile büyütme sıcaklıkları ve hızları. 

 

 

 
 

 

 

    T(K) Hız (cm/s )  Reaktant 

a-Si 573 10
-8

-10
-7

 SiH4 ;SiF4-H2 ;Si(k)-H2  

c-SĠ 673 10
-8

-10
-7

 SiH4-H2 ;SiF4-H2 ;Si(k)-H2  

a-Ge 673 10
-8

-10
-7

 GeH4  

c-Ge 673 10
-8

-10
-7

 GeH4-H2 ;Ge(k)-H2  

a-B 673 10
-8

-10
-7

 B2H6 ;  BCI3-H2 ;BBr3  

a-P, c-P 293-473 10
-5

 P(k)-H2 

As <373 10
-6

 AsH3 ;  As(k)-H2  

Se, Te, Sb, Bi  373 10
-7

-10
-6

 Me-H2  

Mo   Mo(CO)4 

Ni   Ni(CO)4  

C(grafit) 1073-1273 10
-5

 C (k)-H2 ;  C (k)-N2  

CdS 373-573 10
-6

 Cd-H2S 

 Oksitler    

SiO2 523 10
-8

-10
-6

 Si(OC2H5)4 ;SiH4-O2 ,N2O 

GeO2  523 10
-8

-10
-6

 Ge(OC2H5)4 ;GeH4-

O2 ,N2O 

SiO2 /GeO2  1273 3 x I0
-4

 SiCI4-GeCI4  + O2 

Al2O3 523-773 10
-8

-10
-7

 AlCl3-O2 

TiO2 473-673 10
-8

 TiCI4-O2 ;  metalorganik 

B2O3    B(OC2H5)3-O2  

Nitratlar    

Si3N4(H) 573-773 10
-8

-10
-7

 SiH4-N2, NH3 

AIN 1273 10
-6

 AlCl3-N2 

GaN 873 10
-8

-10
-7

 GaCl3-N2 

TiN 523-1273 10
-8

-5x10
-7

 TiCl4-H2  +N2 

BN 673-973  B2H6-NH3  

P3N5 633-673 5 x 10
-6

 P(k)-N2 ;  PH3-N2  

Karbitler    

SiC 473-773 10
-8

 SiH4-CnHm  

TiC 673-873 5 x 10
-8

-10
-6

 TiCl4-CH4 + H 2  

BxC 673 10
-8

-10
-7

 B2H6-CH4  
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2.4. Numune Hazırlama Teknikleri 

 

Büyütülen silikon nitrat ince filmler için p tipi, 1-10 ohm-cm,  (100) yönelimine 

sahip silikon alttaĢ seçilmiĢtir. Silikon alttaĢ ilk önce sırasıyla aseton, izopropanol 

alkol ve saflaĢtırılmıĢ suda 5‟ er dakika bekletilmiĢtir. Daha sonra %5 seyreltilmiĢ 

Hidroflorik aside konarak, alttaĢ üzerindeki oksit tabakasından arındırılmıĢtır. Kuartz 

için izopronal alkol ve distile iĢlemleri aynen uygulanmıĢtır.  Temizleme 

iĢlemlerinden sonra silikon alttaĢ ve kuartz PECVD çemberine yerleĢtirilmiĢtir. 

Büyütme iĢleminden sonra örnekler 2 milibar azot altında yüksek sıcaklık fırınında 1 

saat tavlanmıĢtır. Gaz Kaynakları, H2 içerisinde %2 seyreltilmiĢ silan gazı (SiH4) ve 

amonyak gazı (NH3) saftır. Büyütme parametreleri aĢağıdaki çizelgede gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.4. Büyütülen örneklerin farklı gaz akıĢ parametreleri. 

 

Örnek adı SiH4 (silan) NH3 (amonyak) R=NH3/SiH4 

N1 300 sccm 2 sccm 0.33 

N2 300 sccm 4 sccm 0.66 

N3 300 sccm 6 sccm 1 

N4 300 sccm 8 sccm 1.33 

N5 300 sccm 12 sccm 2 

 

 

Amonyak gazının, silan gazına akıĢ oranı R sabiti olarak bilinir [11]. Bu sabit 

sitokiyometrik yapı ile zengin-silikon yapıyı ayıran krıtik bir değerdir [12].  R=1.33 

ün altında kalan değerler zengin-silikon yapı, R=1.33 sabitinden büyük değerler ise 

sitokiyometrik yapı oluĢturur. Zengin-silikon yapı, matris içerisi silisyum atomları 

bakımından oldukça fazla demektir. Bu yüzden R değerinin altında ve üstündeki 

formları inceleyebilmek için farklı gaz akıĢ oranlarında toplam 5 adet örnek 
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üretilmiĢtir. Tüm örnekler 1 torr basınç altında,  250 
o
C alttaĢ sıcaklığında 10 watt da 

15 dakika süreyle büyütülmüĢtür. Daha sonra büyütülen örnekler; 500, 600, 700, 800 

ve 900
 o

C‟ de 2 milibar sabit azot akıĢı altında yüksek sıcaklık fırınında 1 saat 

süreyle fırınlanmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Şekil 2.4.Temsili alttaĢ örneği. 

 

 

Amorf silikon nitrat filmler (a-SiNx), NH3/SiH4 veya N2/SiH4 gaz akıĢ oranları 

değiĢtirilerek hazırlanabilir. Hazırlanan filmlerin atomik kontrasyonu, büyütme 

yöntemine, sıcaklığına, SiH4, NH3 veya N2 gazlarının akıĢ oranına ve kullanılan 

sistemin RF gücüne bağlıdır. Silikon nitrat ve amonyak gazının kimyasal reaksiyonu 

aĢağıdaki reaksiyonda gösterilmiĢtir. SixNyHz (katı) yapısı alttaĢ üzerini ince film 

kaplarken, H2 (gaz) molekülleri PECVD deki vakum ile ortamdan uzaklaĢtırılır. 

 

SiH4(gaz)  +NH3(gaz) SixNyHz (katı) + H2 (gaz)  

 

 

Silisyum nitrat yapı üretmek için en çok kullanılan 2 method vardır. Bunlar; LPCVD 

ve PECVD yöntemleridir. Geçit yalıtkanı yada maske olarak kullanılan filmler 700-

800 
o
C sıcaklıklarda LPCVD reaktöründe oluĢturulurken, pasivasyon amacıyla 

kullanılacak filmler, alüminyum gibi düĢük erime sıcaklığına sahip metalleri 

etkilememesi için PECVD reaktörlerde depolamaktadır.  

 

 

 

 

Silikon alttaş temizliği 

ACE, IPA, DI ve HF 

P Tipi alttaş 
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Şekil 2.5. PECVD büyütme ve nanokristal oluĢumu temsili gösterimi. 

  

 

 

 

 

 

 

 

PECVD de BÜYÜTME 

SiH4 
NH3 

plazma 

P tipi alttaş 

SiH4 matris 

s 

Fırınlama işleminden sonra; 

Silikon nanokristaller 

P Tipi alttaş 

Si3N4  matris 
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2.5. SPEKTROSKOPİ YÖNTEMLERİ 

 

XIX. yüzyılın ortalarına doğru spektroskopi araçlarının geliĢtirilmesi ile birlikte 

atomların ıĢığı sadece belli dalga boylarında yaydıkları ve yuttukları 

gözlemlenmiĢtir. Bu durum elektronların sadece izinli enerji durumlarında 

bulunabileceği olgusunun oluĢmaya baĢlaması ile sonuçlandırılmıĢtır, Ģu anda bu 

olgu kuantizasyon olarak bilinmektedir. Bu ve buna benzer bilgilere eriĢebilmek 

ancak ıĢığın içerdiği nitel bilgilerin kantitatif yöntemle kullanılarak belirlenmesi 

sonucu ile mümkündür.  

 

Spektroskopik yöntemler malzemelerin optik karakterizasyon çalıĢmalarında ıĢığın 

içerisinde barındırdığı bilgileri değerlendirmek açısından nitel özelliklere sahiptirler. 

IĢık demetleri; katı, sıvı, gaz veya saydam ortamlardan geçirilirse, çok büyük bir 

kısmı doğrudan geçmekle beraber, küçük bir kesri ortam tarafından saçılmaya 

uğratılır. BaĢlangıçta her doğrultuda saçılan bu ıĢının, ıĢık kaynağının tayfı ile 

tamamen aynı karakterde olduğu düĢünülmüĢ olmasına rağmen 1871 yılında 

Rayleigh gözlenen bu tür saçılmaları Rayleigh saçılması olarak tanımlamıĢtır. Daha 

sonraki yıllarda, saçılan ıĢığın verdiği tayfın ara kaynağın tayfı ile aynı özelliği 

taĢıması zorunluluğunun olmadığı, Smekal tarafından teorik olarak ortaya 

konulmuĢtur. 1928 yılında ise C.V.Raman; saçılan ıĢığın soğurma tayfında, Rayleigh 

çizgilerinin iki tarafında ve yakın frekanslarda fakat çok daha zayıf Ģiddetle çizgi 

bileĢenlerinin olduğunu göstermiĢ ve bu olayı moleküllerin iç serbestlik derecelerinin 

varlığı ile açıklamasıyla birlikte Nobel Fizik Ödülü‟nü kazanmıĢtır.  

 

Bütün maddeler, üzerlerine gönderilen ıĢımaları, yalnız kendileri için karakteristik, 

belirli dalga boylarındaki fotonları soğurmak ve bir kısmını da saçılmaya uğratmak 

suretiyle zayıflatırlar. Atmosfer içinden geçen güneĢ ıĢınları, buradaki gaz 

molekülleri ve toz parçacıkları tarafından saçılmaya uğratılır. Atmosfere yaklaĢık 

olarak dik olarak giren güneĢ ıĢınları; önlerine çıkan molekül veya tanecik sayısının 

bağıl olarak daha az sayıda olduğundan, mor ve mavi renkteki dalga boylu bileĢenleri 

daha az saçılmaya uğrar. Bunun sonucu olarak daha az sayıda olduğundan, mor ve 

mavi renkteki küçük dalga boylu bileĢenleri daha az saçılmaya uğrar. Bu yüzden 

güneĢ parlak beyaz ve sarı renkte görülür. Buna karĢın, gün batımına yakın; 
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atmosfere çok daha eğik açılar altında giren ve buradaki yolları uzadığı için daha da 

fazla saçılmaya maruz kalan güneĢ ıĢını bileĢenleri içinde en fazla saçılmaya 

uğrayanları yine mavi ve mor renkli bileĢenlerdir. Gün batımında güneĢin turuncu-

kırmızı renkte görülmesi, iĢte bu kısa dalga boylu bileĢenlerin ortadan kalkması 

nedeni ile oluĢmaktadır. Bu türden saçılma olayları Rayleigh türü saçılmalardır. 

 

Raman ve Fotolüminesans spektroskopi teknikleri birlikte kullanıldıklarında, 

malzemenin dalga boyunun bir fonksiyonu olarak optik geçirgenlikleri, içerisinde 

bulunan kristal yapıların yoğunluğu ve çeĢitliliği hakkında detaylı bilgileri sunmaları 

ile birlikte tamamlayıcı teknikler olarak kullanılabilmektedirler. 

 

 

2.5.1. Raman Spektroskopisi 

 

Nanokristallerin gözlemlenmesi, nanometrik boyutlardaki parçacıkların ölçümündeki 

zorluklar sebebiyle önemli bir konudur. Geçirmeli elektron mikroskobu (TEM) gibi 

gözlem teknikleri, detaylı bir gözlem için, yüksek çözünürlük kapasitesine sahip 

olmaları gerekir. Yaygın bir karakterizasyon tekniği olan PL, kuantumsal boyut 

etkisini yansıtmak yerine daha ziyade matris içindeki kusurlar gibi diğer ıĢıma 

merkezlerinden kaynaklanabileceği için bazı durumlarda kesin sonuçvermez. Raman 

spektroskopisi, katı kimyasal yapıların analizinde güçlü ve tahribatsız bir tekniktir 

 

Ġlk olarak 1927 yılında Sir C.V. Raman tarafından organik bileĢenleri ve çözeltileri 

tanımlamak için tasarlanmıĢ olup, bu teknik ile ölçümler, malzemeye zarar vermeden 

yapılabilmektedir. Raman spektroskopi tekniği maddelerin kendilerine özel 

titreĢimlerinin tespiti yolu ile malzeme karakterizasyon tekniği olarak 

kullanılmaktadır. 1970 „lerden bu yana ise yarıiletken çalıĢmalarında sıklıkla 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

 

Monokromatik bir ıĢık demeti malzeme üzerine gönderildiği zaman malzeme 

üzerinde meydana gelen saçılmaların çoğunluğu fotonların elastik olarak saçılması 

beklendiğinden elastik olarak gerçekleĢmektedir, elastik saçılmalarda atomlar ve 

moleküller arasında bir enerji değiĢimi olmaz dolayısıyla da gönderdiğimiz ıĢık aynı 
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dalga boyunda saçılır. Bununla birlikte bazı durumlarda bu saçılmalara çok daha 

zayıf Ģiddetlerde (gelen ıĢık 10
-5

)  elastik olmayan saçılmalar da eĢlik 

edebilmektedir. Monokromatik ıĢık ile saçılan ıĢık arasındaki enerji farkı 

incelendiğinde elastik olmayan saçılma içeriğinin maddeden maddeye göre değiĢtiği 

tespit edilmiĢtir.  

 

 

Şekil 2.6. Raman saçılması için Ģematik gösterim. 
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Çizelge 2.5. Raman saçılmaları için Stokes, Rayleigh ve Stokes olmayan Saçılmaları         

                     için enerji seviyeleri ve oluĢan etkileĢmelerin gösterimi. 

 

Stokes Saçılması Stokes Olmayan Raman Saçılması 

0wwis    0wwiAs    

0kkk iS








   

0kkk iAs








   

s   frekans, Sk


 saçılan fotonun 

dalga vektörü 

As  frekans, 
Ask


 saçılan fotonun dalga 

vektörü 

i  frekans, 
ik


 gelen fotonun dalga vektörü 

0  frekans, 0k


 vektörel fonon dalgası 

Yayımlanan Işığın Şiddeti 

2
.. SIS eReI  Ģeklinde verilir. eI gelen ıĢının polarizasyonu 

eS saçılan ıĢının polarizasyonu, R raman tensörü olarak belirtilmektedir. 

 

               S0,N0: elektronik ve titreĢim temel düzeyleri 

                                S1, N1: elektronik ve titreĢim ilk uyarılma seviyeleri 
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Malzeme ile ıĢık arasındaki Raman etkileĢimlerinden kaynaklanan çarpıĢmayı 

açıklayabilmek için üç olası durumdan söz edebiliriz.  

 

1. Eğer çarpıĢma elastik ise (1 numara), çarpıĢmadan sonra fotonun enerjisi 

değiĢmez. Elastik olarak gerçekleĢen bu etkileĢmeler Rayleigh saçılmaları olarak 

bilinirler. Bu saçılmalarda gelen foton ile saçılan foton arasındaki enerji farkı tam 

olarak moleküler iki titreĢim seviyesi arasındaki enerjiye eĢittir. Molekül ile foton 

arasındaki elastik olmayan çarpıĢmalar ise Raman saçılmaları olarak 

adlandırılmaktadır.  

2. Eğer titreĢim enerjisi çarpıĢmadan sonra artıyor ise, saçılan fotonun enerjisi 

de aynı miktarda azalıyor demektir, bu yüzden saçılan ıĢık gelen ıĢıktan büyük dalga 

boylarında gözlemlenebilirler (2 numara). Bu saçılma Stokes kayması olarak 

adlandırılır. Saçılma iĢlemlerinde momentum ve enerji korunmaktadır.  

3. Eğer titreĢim enerjisi çarpıĢmadan sonra azalıyor ise, saçılan fotonun enerjisi 

de aynı miktarda artıyor demektir bu yüzden saçılan ıĢık gelen ıĢıktan kısa dalga 

boylarında gözlenebilirler. Bu olay ise Stokes olmayan kayma olarak adlandırılır. 

Böyle bir saçılma sadece molekülün titreĢim modlarında bulunduğu durumlar için 

geçerlidir yani daha önceden bu moleküllün baĢka bir kaynak tarafından uyarılmaları 

gerekmektedir. 

Raman spektrumunun öne çıkan artıları ve eksileri olarak kısaca Ģunlar gösterilebilir: 

 Farklı seçim kuraları kullanılarak tamamlayıcı bilgilere sahip olunabilinir. 

 Kolaylıkla uygulanabilir   

 Özellikle bir örnek hazırlama metodu bulunmaması  

 Büyük bir çalıĢma bölgesine sahip olması nedeniyle birçok materyallerin  

            deneyleri aynı düzenek üzerinden yapılabilmektedir. 

 DüĢük sinyal Ģiddeti  (10
-8

 x I0) 

 Örneğin bazı durumlarda ıĢıması / kirliliklerin spektruma katılması veya  

            spektrumu engellemesi 

 

2.5.2. Raman Şiddeti 

  

Raman bant Ģiddeti Placzek tarafından teorik olarak sunulmuĢtur. Bu teori de Ģiddet 

aĢağıdaki formül ile belirlenmektedir. 



29 

 

 

 2121

)/(

0

max

4

max0 )(13)(45
1

.
)(

max

ds

Tkv Be

NI

v

vv
cteI  








                        

(2.1) 

Formülden de anlaĢılacağı üzere Raman Ģiddeti Ģu parametrelere bağımlıdır: 

1. ν0: Kullanılan lazerin dalga boyu, büyük dalga boyları düĢük Ģiddette kısa dalga 

boyları ise yüksek ıĢıma Ģiddeti sonucunu doğurmaktadır. Yine de bazı deney 

düzeneklerinde ölçümü yapılan örneklere de bağımlı kalmak üzere lüminesans 

etkisini en aza indirebilmek için yüksek dalga boyları tercih edilebilmektedir. 

2. N: Raman aktif malzemelerin lazer ıĢını tarafından aydınlatıldığı bölge miktarını 

göstermektedir. 

3. I0: Kullanılan lazer gücü, teorik olarak eğer lazer Ģiddeti 50 mW yerine 100 mW 

kullanılacak olursa Raman Ģiddeti de iki katına çıkacaktır. 

3. T: Sıcaklığı temsil etmektedir ve sıcaklıkla olan bağıntı Boltzmann 

denklemlerinden anlaĢılabilinir. 

4. α': molekülünün kutuplanabilirliği. Önemli bir etkide malzemenin polarizasyona 

olan bağlılığıdır.   

 

 

2.5.3. Raman Seçim Kuralları 

 

Seçim kuralları ile bir molekülün simetrilerinden yararlanılarak sahip olduğu 

polarizasyon titreĢim frekansına yani Raman modlarının aktif olup olmayacağına 

karar verilebilinir. EtkileĢmeler sırasında elektronik temel seviyelerinde molekül ile 

foton arasında toplam açısal momentum korunmaktadır ancak sadece özel geçiĢlere 

izin verilmektedir. Polarizasyona bağımlı Raman spektrumlarında simetrik olmayan 

molekül titreĢimleri yasaklandırılmıĢtır. Bu kural karĢılıklı dıĢlama kuralı olarak da 

bilinmektedir. Eğer bir molekülün normal salınımlarda polarizabilitisi değiĢiyor ise 

salınımlar sırasındaki Raman aktif bant Ģiddeti IRaman  polarizabilitiye bağlı 

olduğundan bunu Raman aktif salınımlarından tespit edebiliriz: 

 

                                                                                               (2.2) 
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Raman spektroskopisinde hacimli yarıiletkenler seçim kurallarına, momentumun 

korunumu sebebiyle bağlı kalmaktadırlar. Raman seçim kuralları kullanılarak fonon 

frekanslarından malzeme hakkında elektron düzeylerinin enerjileri ve elektron fonon 

etkileĢmeleri, taĢıyıcı konsantrasyonu, kirlilik içerik kompozisyonu, kristal yapısı, 

kristal salınımları, sıcaklık ve mekanik zor tespiti yapılabilmektedir [13]. 

Saçılan ıĢığın Ģiddeti; 

                         
TkE

iexex
BienE

/

0

4
)(


                                                         (2.3) 

 

Çizelge 2.6. Raman seçim kuralları için enine boyuna akustik ve optik fonon modları  

                    ve izin geometrilerin gösterimi. 

 

 

 
 

 

Burada υex uyaran lazer frekansı Eo lazerin gücü  σ(υex) terimi kutuplanabilirlik, ni 

durum yoğunluğu, TkE Bie
/  Boltzmann faktörü olarak belirtilmektedir. Stokes 

kaymaları genellikle anti-Stokes saçılmalarından daha yüksek Ģiddette 

gerçekleĢmektedirler, ancak Stokes olmayan saçılmalar, Stokes saçılmalarından artan 

sıcaklıkla birlikte temel seviyeden uyarılmıĢ seviyelere çıkarken saçılmalar arasında 

daha yüksek yüzdeye sahip olmaktadır. Monokromatik ıĢığın elektrik alanı:                                                                                                            

    )2cos(0 tEE ex                                                (2.4) 

E0 dalga geniĢliği. Lazer ile molekül arasındaki elektrik alan altındaki etkileĢmeler 

dipol moment(m) oluĢumuna neden olurlar.  

                                             
)2cos(0 tEEm ex                                       (2.5) 

Fonon Geometri 

LA z(x,x)-z, 

z(x`,x`)-z 

LO z(x,y)-z, 

z(x`,y`)-z, 

y`(x`,x`)-y` 

TO y`(x`,z)-y` 
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α malzemenin bir sabiti olup moleküler bant kutuplanabilirliği olarak 

adlandırılmaktadır. Eğer kutuplanabilirlik bant içerisindeki atomlar ile çekirdek 

arasındaki uzaklığın fonksiyonu olarak değiĢiyor ise bu durumda bu moleküllere 

Raman aktif moleküleri adı verilir. Kutuplanabilirlik fonksiyonu 

 

                                      
)(0

r
rr eq







                                               (2.6) 

olarak verilmektedir, burada αo çekirdekler arası herhangi bir durumdaki denge 

Ģartlarında r mesafesinin kutuplanabilirliğini vermektedir. çekirdekteki ayrılama 

titreĢim frekansına bağlı olarak değiĢir.: 

                                         
)2cos( trrr vmeq                                                    (2.7) 

Burada rm maksimum çekirdek ayrılması denge pozisyonu ile iliĢkilidir.  

denklemi düzenleyecek olursak:  

                                        r
tr vm






 )2cos(0                                             (2.8) 

Dipol momentin etkisi yok sayılırsa: 
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Kosinüs fonksiyonun açılımı kullanılacak olursa: 
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                                                                                                                               (2.10) 

 

bulunacaktır. Bu formülde ilk terim uyarılma dalga boyu ile aynı frekansa sahip 

olması ile birlikte Rayleigh saçılmalarını temsil etmektedir. Ġkinci terim Stokes 

saçılmalarını üçüncü terim ise Stokes olmayan saçılmalarını temsil etmektedir. 

Formülden de görüleceği üzere Raman saçılmaları lazer frekansından bağımsızdır 

[14].  
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2.6. Fotolüminesans 

 

Fotolüminesans (FL) tekniği, genellikle yarıiletken optik geçiĢleri malzemeden 

salınan ıĢımanın ölçülmesi yoluyla kullanılan optik ara yöntemler arasında yer 

almaktadır. Ayrıca optik soğurma yapan merkezlerin konsantrasyonları ile orantılı 

olarak geçen ıĢığın Ģiddetindeki değiĢimden belirlenen soğurma katsayısını ölçmek 

için eksiksiz bir tekniktir. PL tekniğinde ölçümlerin malzemeye kontaksız ve 

tahribatsız bir Ģekilde yapılabilmesi, son derece etkili bir teknik olmasını sağlamıĢtır.  

 

 

2.6.1. Işıma Mekanizmaları 

 

Yarıiletken malzeme yasak enerji aralığından daha büyük enerjili bir lazer ile 

uyarılırsa yarıiletken içerisinde kararlı durumda bulunan elektronlar uyarılmıĢ ve 

aktif hale getirilmiĢ olacaktır, elektronlar izin verilen üst enerji seviyelerine 

ilerlerken, değerlik bantı içerisinde yerlerine deĢik (hole) oluĢtururlar. UyarılmıĢ 

enerji seviyelerinde bulunan elektronlar iletkenlik bantında uzun süre bulunmak 

istemeyip (10
-8 

sn) yeniden kararlı enerji seviyelerine döneceklerdir. Temel durum 

enerjilerine dönen elektronlar fazla enerjilerini ortama yarıiletken malzemenin 

dolaylı ya da dolaysız bant aralığına sahip olmasına göre değiĢmekle birlikte fazla 

enerjilerini fotonlara (ıĢımalı geçiĢ) ya da fononlara, örgü atomlarının salınımı 

(ıĢımasız geçiĢ) sağlayacak Ģekilde aktaracaklardır. IĢımalı geçiĢlerde fotonun 

enerjisi izin verilen iki enerji seviyesi arasındaki bant enerjisi kadardır, yani fotonun 

enerjisi bize iki durum arasındaki enerji farkını belirtir. IĢımanın Ģiddeti ve dalga 

boyu ise bize malzeme hakkında önemli bilgiler sağlayabilmektedir. Bununla birlikte 

ıĢımanın kaynağı bazen ekzitonlardan kaynaklandığı gibi bu geçiĢlere bazen kusurlar 

da eĢlik edebilmektedir. Yine ortamdaki ıĢığın Ģiddeti de iĢlemlerin ıĢımalı ya da 

ıĢımasız olmasına göre değiĢmektedir.  

 

Elektron ve deĢik çiftleri denge durumlarına madde içerisinde ki birçok değiĢkene 

bağlı olmakla birlikte birçok farklı yol ile ulaĢabilirler. DüĢük sıcaklıklarda olası 

durum rekombinasyonun farklı durumları ile gerçekleĢmektedir. Elektron ile deĢiğin 

birleĢimi ile serbest ekziton oluĢur bu oluĢuma Wannier-Mott ekzitonu adı 
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verilmektedir [15]. Bu ekzitonların karakteristik özellikleri yüksek hareket 

kabiliyetine ve düĢük bağlanma enerjilerine sahip olmalarıdır. Serbest elektronlar 

örgü içerisinde rahatça ıĢımalı ya da ıĢımasız Rekombinasyon uğrayacakları zamana 

kadar ya da matris içerisindeki kusurlar ile karĢılaĢacakları zamana kadar 

dolaĢabilmektedirler. Serbest elektronlar kusurlar ile karĢılaĢtıklarında enerjilerinin 

bir kısmını (kirliliğin türüne bağlı olmak üzere) kaybetmektedirler veya kusur 

merkezlerinde ekzitonlar bağlı ekziton formuna dönüĢebilmektedirler. 

Fotolüminesans uygulamalarından bazıları olarak bant aralığı tayini, kirlilik seviyesi 

ve kusur saptanması, Rekombinasyon mekanizması ve ya malzeme kalitesinin 

saptanması olarak gösterilebilir [16]. 

 

 
Şekil 2.7. Dolaysız bant aralığına sahip bir n-tipi yarıiletkenin bant yapısı ve  

                 lüminesansın Sistematik gösterimi 

 

Eğer malzeme bant aralığından daha büyük bir enerjiye sahip bir ıĢıma kaynağı ile 

optik olarak uyarılırsa, ortamda elektron-deĢik (ekziton) çifti oluĢur. Dolaysız bant 

aralığına sahip asal yarıiletkenlerde PL enerjisi; 

                                           ћω= Eg                                                                        (2.11) 

Eğer fonon yardımı ile lüminesans gerçekleşiyor ise yanı dolaylı bir bant aralığına 

sahip ise; 

                                                ћω = Eg ± ћΩ                                                               (2.12) 

olarak gösterilmektedir. Burada   gelen fotonun enerjisi, Eg bant aralığı ve   

yutulan ya da saçılan fononun enerjisini tanımlamaktadır.  
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Şekil 2.8. Eksitonik Etkinin Gösterimi 

 

Dolaysız bant aralığına sahip yarıiletkenlerde Eksitonik etki genel olarak Denklem 

2.13 ile verilmektedir. 

 

                                           ћω= Eg – Eex                                                                                 (2.13) 

Nanomalzemelerde ise FL dalga boyu, parçacık büyüklüğüne bağlı olarak 

değiĢmektedir. 

                                         ћω=Eg-Eex+ΔE                                                             (2.14) 

Yine dolaylı bant aralığına sahip yarıiletkenler için nano-boyutlarda yazılır. 

                                         ћω=Eg-Eex+ΔE±ћΩ                                                      (2.15) 

 

 

2.6.2. Asal Lüminesans  

 

ġekil 2.7 „de kristalin kendisinden yayınlanan ve yalnızca kristalin kendi bant 

yapısına bağlı karakteristik iki ıĢımalı geçiĢin Ģematik mekanizmaları verilmiĢtir. 1 

numaralı geçiĢteki mekanizma iletkenlik bantındaki elektronların değerlik bantındaki 

boĢluklarla ıĢımalı geçiĢlere uğraması sonucu oluĢmakta olup birçok yarıiletkende 

oda sıcaklığında görülen bu ıĢımanın Ģiddeti, düĢük sıcaklıklarda iletkenlik bantının 
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üstündeki serbest elektron yoğunluğunun azalmasından dolayı düĢmektedir. Bu 

geçiĢler banttan banta geçiĢler olarak adlandırılmaktadır. 2 numaralı geçiĢ için ise dıĢ 

uyarma ile oluĢan serbest elektron ve boĢlukların yasak enerji aralığında Coulomb 

etkileĢmesi neticesinde birbirlerine bağlanması ile oluĢur. Böyle elektron boĢluk 

çiftleri serbest ekziton olarak adlandırılır. Toplam yük sıfır olduğundan serbest 

ekzitonların kristal yapıda iletkenliğe katkıları yoktur. Bu ekzitonların genellikle 

hayat süreleri çok kısa olup, bu kısa sürede birleĢme neticesinde lüminesans piki 

oluĢturulur. 

 

 

2.6.3. Asal Olmayan Lüminesans  

 

Asal olmayan lüminesans kristal yapıda bulunan kirlilik atomlarının, yapısal 

kusurların veya yapıya katkılanan geçiĢ elementlerinin yapmıĢ oldukları elektronik 

geçiĢlerden ibarettir. 

 

 

2.7. Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR) 

 

 Spektroskopik yöntemlerde ıĢıma Ģiddeti, frekansın veya dalga boyunun bir 

fonksiyonu olarak alınırken FTIR‟ da zamanın bir fonksiyonu olarak alınır. Yani elde 

edilen spektrum zaman tabanlıdır. IĢık kaynağından yayılan IR ıĢıması bir dalga 

boyu ayırıcısından geçmeden örnek ile etkileĢir. Böylece cihazın spektrum tarama 

hızında çok büyük bir düĢüĢ olur. Fourier dönüĢümlü kızılötesi spektroskopi; 

kızılötesi ıĢıkla, bağların titreĢimi sayesinde moleküler türleri tespit eder. TitreĢimler 

ıĢık enerjisinin bir kısmını absorbe eder ve frekansta giden ve gelen sinyal arasında 

farklılık yaratır. Frekans farkı ölçümü moleküler yapıyı belirlemeyi mümkün kılar. 

 

Şekil 2.9. IR numune ile etkileĢimi. 
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FTIR genellikle bir yüzeyin en üst kısmındaki birkaç mikronda kimyasal bağları ve 

moleküler yapıyı belirlemekte kullanılır. Genellikle Kovalent bağlı organik 

maddelerin tespitinde kullanılır.2500-25000 nm dalga boyu aralığında malzeme 

üzerine gönderilen kızılötesi (infrared) ıĢınların malzeme içerisindeki her bağın 

enerjisine göre belirli dalga boylarındaki ıĢığı absorbe etmesi yada geçirmesi 

ile malzemeyi karakterize eder. Mono kromatörler yardımıyla dalga boylarını 

seçerek ölçümün yapıldığı spektrofotometrelerde her hangi bir anda sadece seçilen 

dalga boyundaki spektroskopik bilgi toplanır. Bu dalga boyunun dıĢındaki bölgede 

bulunan bilgilerden ise o anda yararlanılamaz. Ancak dalga boyunun bir değerden bir 

değere değiĢtirilmesi ile yani dalga boyu taraması ile tüm dalga boylarındaki bilgiler 

çeĢitli zamanlarda toplanır ve böylece frekans ölçekli absorpsiyon spektrumu elde 

edilir. Spektrofotometrelerde bazı özel yöntemler kullanılarak tüm frekanslardaki 

bilgileri aynı anda elde etmek mümkündür. Bu tür spektrofotometrelerde 

monokromatör kullanılmaz ve ıĢık kaynağından gelen tüm frekansların örnek ile aynı 

anda etkileĢmesi sağlanır ve tüm frekansları kapsayan bu bilgilerin zamanla değiĢimi 

izlenir. Bir baĢka tanımla bu tür uygulamada spektrum, frekans ölçeği yerine zaman 

ölçeğinde elde edilir. Zaman ölçeğinde elde edilen bilgiler interferogram adını alır. 

Ġnterferogram, alıĢılan absorpsiyon Spektrumunun Fourier Transformudur. Alette 

bulunan bir bilgisayarda ters fourier transformu adını alan bir matematiksel iĢlemle 

interferogram frekans ölçeğindeki bilgilere dönüĢtürülür. Böylece alıĢılan türdeki 

absorpsiyon spekturumu birçok kez elde etmek, bu bilgiyi belleğinde biriktirmek ve 

böylece toplam sinyalin elektronik gürültüden bağımsız bir Ģekilde ölçümünü 

sağlamaktır. 

                               . 
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Şekil 2 

 

Şekil 2.10. FTIR Ģematik gösterimi. 

 

TitreĢim spektroskopisinin akademik ve endüstriyel araĢtırmalarda geniĢ uygulama 

alanları vardır. Örneğin molekül yapılarının açıklanmasında, karıĢım yapılarının 

incelenmesinde, molekül etkileĢimlerinin anlaĢılmasında, katı yüzeylerin nümerik 

değerlerinin hesaplanmasında kullanılır. 

 

Uygulama alanları:  

 Akademik ve tarımsal araĢtırmalar  

 Mikrobiyoloji, ilaç geliĢtirme ve bakteriyoloji gibi yaĢamla ilgili bilim dalları  

 Mikro analiz  

 Kağıt endüstrisi  

 Polimerler  

 GeridönüĢüm endüstrisi  

 Yüzey bilimi  
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3.ARAŞTIRMA BULGULARI VE SONUÇLAR 

 

 

3.1.Fotolüminesans Sonuçları 

 

Fotolüminesans için aldığımız ölçümlerde, Ned YAG 532 nm dalga boylu lazer 

kullanılmıĢtır. Kaynaktan çıkan ıĢın demeti farklı aynalarla yansıtılarak numune 

üzerine düĢürülmüĢtür. Numuneden yansıyan elektromanyetik dalgalar CCD kamera 

yardımıyla toplanarak,  yayımlanan ıĢıma spektrumu incelenmiĢtir. 

  

Büyütülen örneklerin, büyüme parametreleri çizelge 2.4„te verilmiĢtir. AĢağıdaki FL 

grafikleri, yapı içerisindeki silikon yoğunluğunun fazla olduğu durumdan silikon 

yoğunluğunun az olduğu duruma doğru, tavlanmamıĢ (As-grown), 500 600 ve 800
0
C 

de fırınlanan örneklerin karĢılaĢtırılmasını ve R=0.66 ve R=2 örneğinin farklı 

derecelerde sıcaklık değiĢimi ile tavlanarak fotolüminesans ıĢıma piklerini 

vermektedir. Burada değiĢen R değeri ve sıcaklık değiĢimi ile nanokristal yapılar 

üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Fotolüminesans ıĢıması yüksek dalga boylarına 

kayması yapı içerisindeki silikon atomlarının azot ve hidrojen bağlarından ayrılarak 

Si-Si bağları kurup, nanokristal çapının artırması demektir [17]. IĢımanın Ģiddetinin 

artması da nanokristal sayısı ile ilgilidir [18]. 

 

 



39 

 

700 800 900

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

 

 

s
id

d
e

t 
(R

a
s
tg

e
le

 B
ri

m
)

Dalga boyu (nm)

 N11

 N21

 N31

 N41

 N51

R-0.33

R-0.66

R-1

R-1.33

R-2

Şekil 3.1. Farklı parametrelerde büyütülen tavlanmamıĢ örneklerin FL grafikleri  

 

Amonyak gazının, silan gazına akıĢ oranı 1.33 ün üstündeki değerlerde sitokometrik 

yapı, altındaki değerler ise zengin silikon yapı oluĢturur. 1.33 değeri kritik R sabiti 

olarak bilinir. R değerinin altındaki ve üstündeki yapıları incelediğimiz de 1.33 ün 

altındaki matrislerde silikon nanokristal ıĢıması gözlenirken, 1.33 ün üstündeki 

değerde literatürdeki bilgilere göre nanokristal ıĢıması gözlenmez. 

10 watt RF gücü, 1torr basınç ve 250 
0
C alttaĢ sıcaklığı her örnek için sabit tutulup,  

silan ve amonyak gaz akıĢ oranları değiĢtirilerek silikon alttaĢ üzerinde büyütülen, 

tavlanmamıĢ örneklerin Fotolüminesanas ıĢıma grafikleri görülmektedir. 

Fotolüminesans ıĢıma piklerinin değiĢen gaz akıĢ oranıyla pozisyonu incelenmiĢtir. 

250 
0
C düĢük alttaĢ sıcaklığında bile düĢük Ģiddette silikon nanokristal ıĢıması 

görülmüĢtür. Yapı içerisindeki silikon atom yoğunluğu, seyrek silikon yapıya göre 

daha fazla olması, daha büyük silikon nanokristal topakları oluĢturmuĢ ve kuantum 

kısıtlama etkisiyle kırmızıya doğru bir kayma gözlemlenmiĢtir. Matris içerisinde 

silikon yoğunluğu azaldıkça daha küçük çapta silikon nanokristal topakları oluĢmuĢ 

ve kuantum kısıtlama etkisiyle maviye kayma gözlemlenmiĢtir. Zengin silikon 
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yapıdan seyrek silikon yapıya gidildikçe FL ıĢımasının Ģiddeti düĢmesinin sebebi 

silikon nanokristallerin yoğunluğunun azalmasından kaynaklanmaktadır. 
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Şekil 3.2. 500 
0
C de 1 saat tavlanan örneklerin FL grafikleri 

 

ġekil 3.2 Farklı parametrelerde büyütülen örneklerin 2 mbar azot altında yüksek 

sıcaklık fırınında 1 saat süre ile 500 
0
C tavlanmasıyla elde edilen FL grafikleri 

görülmektedir. Burada değiĢen gaz akıĢ oranlarının (R) fırınlama sıcaklığı ile 

değiĢimi incelenmektedir. Fırınlanan örnekler, oswalt topaklanmasında anlatıldığı 

gibi küçük boyuttaki yapılar fırınlamanın etkisiyle topaklanarak daha büyük 

nanokristalleri oluĢturmuĢtur. Bunun sonucu olarak yaklaĢık 760 nm de pik veren 

tavlanmamıĢ N1örneği  (as-grown)  fırınlama etkisiyle pik pozisyonu daha yüksek 

dalga boyuna kaymıĢtır. Fırınlanmayan örneklerde en Ģiddetli pik R=0.33 değerine 
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sahip yapıydı ancak bu sette ise en yüksek Ģiddete sahip pik R=0.66 olan yapıdır. 

Diğer setlerde de fırınlama sıcaklığı artıkça bu eğilim devam etmektedir.  
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Şekil 3.3.600
0
C de 1 saat tavlanan örneklerin FL grafikleri 

 

Yukarıda FL grafiğinde 600 
0
C de 1saat fırınlanan örneklerin fotolüminesans ıĢıması 

görülmektedir. Bir önceki grafikte en Ģiddetli pik R=0.66 olan örnekte idi. Ancak 

600 
0
C de fırınlanan örnekte en Ģiddetli pik R=1 olan örnektir. Buna göre N1 

örneğinde küçük yapıdaki nanokristaller bir araya gelmiĢ ve dolayısıyla nanokristal 

boyutunu artırmıĢtır, nanokristal yoğunluğu azalmıĢtır. Fırınlama sıcaklığıyla FL 

Ģiddetinin giderek düĢmesi bu açıklamaya iĢarettir. Amonyak gazının silan gazına 

oranı R=1.33 olan örnek, 500 
0
C deki fırınlamaya göre daha Ģiddetli ıĢıma vermiĢtir. 

R=2 olan sitokiyometrik örneğin pik pozisyonunda ve ıĢıma Ģiddetinde bir değiĢiklik 

gözlenmemiĢtir. 
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Şekil 3.4.800
0
C de 1 saat tavlanan örneklerin FL grafikleri 

 

Yukarıdaki Ģekilde 800 
0
C de fırınlanan örneklerin FL grafikleri görülmektedir. 

Fırınlama sırasında uygulanan bu yüksek sıcaklık değeri 500 
0
Cde ki örneklerle 

karĢılaĢtırıldığında fotolüminesans ıĢıma Ģiddetinde N1 ve N2 nolu örneklerde 

önemli düĢüĢ görülmekte ve pik pozisyonlarında yüksek dalga boylarına kayma 

gözlenmemektedir. Uygulanan bu sıcaklık değeri silikon nitrat matris içerisinde 

silikon nanokristallerinin oluĢumu için uygun olmadığı düĢünülmektedir. 600 
0
C deki 

en Ģiddetli pik N3 nolu örnekti, ancak daha yüksek sıcaklığa çıkıldıkça amonyak 

silan gaz akıĢ oranı 1.33 olan örnek daha Ģiddetli fotolüminesans ıĢıması 

vermektedir.   
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Şekil 3.5. R=0.66 
0
C örneğinin farklı sıcaklıklarda tavlanmasıyla elde edilen FL      

                grafiği 

 

Grafikte amonyak gazının silan gazına oranı R=0.66 olan örneğin fırınlanmamıĢ ve 

farklı sıcaklıklarda tavlanmıĢ yapıların sıcaklığa bağlı fotolüminesans ıĢıma grafiği 

görülmektedir. Fırınlanmayan örnek daha düĢük Ģiddette ve daha düĢük dalga 

boyunda pik vermektedir. Burada en Ģiddetli pik 500 
0
C de fırınlanan yapıda daha 

yüksek sıcaklıklarda Ģiddet azalmakta, dalga boyu ise IR ye doğru kaymaktadır. Bu 

oluĢum ısı etkisiyle yapı içerisindeki silikon atomlarını bir araya getirerek silikon 

nanokristal boyutlarının değiĢtiğini göstermektedir. 
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Şekil 3.6. R=2 örneğinin farklı sıcaklıklarda tavlanmasıyla elde edilen FL grafiği 

 

Grafiğinde R=2 örneğinin tavlanmamıĢ (as-grown), 500, 600, 700 ve 800 
0
C yüksek 

sıcaklık fırınında 2 milibar azot altında 1 saat süre ile fırınlanmıĢ örneklerin 

fotolüminesans ıĢıması görülmektedir. Burada R değeri sabit tutulup sıcaklıkla 

değiĢimi incelenmiĢtir. Ancak alınan ölçümlerde pik pozisyonunda ve 

fotolüminesans ıĢıma Ģiddetinde bir değiĢiklik görülmemiĢtir. Bu fotolüminesans 

ıĢıması yapısal kusurların veya yapıya katkılanan geçiĢ elementlerinin yapmıĢ 

oldukları elektronik geçiĢlerden kaynaklanmaktadır. 

 

 

 

3.2 FTIR Sonuçları:  

 

Büyütülen örnekler üzerine gönderilen kızıl ötesi ıĢınlar malzeme içerisindeki her 

bağın enerjisine göre belirli dalga boylarındaki ıĢığı absorbe etmesi yada geçirmesi 

ile malzemeyi karakterize eder. Farklı dalga sayılarında pik vererek yapı içerisindeki 

atomların birbirleriyle olan durumu ve titreĢim modları karakterize edilir. AĢağıda ki 

grafikte yayınlanan makalede silikon nitrat yapı içerisinde, silikon azot ve hidrojen 

atomlarının bağ titreĢim modları gösterilmiĢtir[19]. 
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Şekil 3.7. Silikon nitrat yapı içerisindeki atomların bağ titreĢim modları. 

 

silikon-azot (Si-N) gerilme modu  475 cm
-1 

silikon-azot (Si-N) asimetrik gerilme modu 850 cm
-1

 

silikon-hidrojen (Si-H) gerilme modu 2160 cm
-1 

azot-hidrojen (N-H) gerilme modu 3330 cm
-1

 

silikon-hidrojen (Si-H) eğilme (burkulma) modu 650 cm
-1

 

azot-hidrojen (N-H) sallanma modu                                           1150 cm
-1
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Şekil 3.8.TavlanmamıĢ örneklerin FTIR grafiği 

 

Yukarıdaki grafikte farklı parametrelerde büyütülen, tavlanmayan örneklerden alınan 

FTIR ölçümleri görülmektedir.1105 cm
-1

 de Silikon alttaĢtan alınan soğurma piki 

vardır. Silisyum-Azot gerilme titreĢimleri, bulunduğu ortamdaki en yakın 

komĢusunun mesafesine bağlı olarak, soğurma bandının maksimumu 750-970 cm
-1

 

dalga sayıları aralığında gözükmektedir[20]. Alınan FTIR ölçümlerinde silisyum-

Azot asimetrik gerilme titreĢimleri 850 cm
-1 

pik vermektedir. Azot-hidrojen sallanma 

modu 1200 cm
-1 

de silikon-hidrojen eğilme modu ise 650 cm
-1

 yer almaktadır. 

Zengin silikon yapıdan, sitokiyometrik yapıya gidildikçe silikon-azot asimetrik 

gerilme titreĢimlerinin Ģiddetinde bir artıĢ meydana geldiği gözükmektedir. 600-700 

cm
-1 

aralığında aynı Ģekilde silikon alttaĢa ait soğurma pikleri vardır. Bunun yanı sıra 

aynı aralıkta merkezi 650 cm
-1

 de bulunan silikon-hidrojen burkulma (eğilme) 

titreĢimleri de bulunmaktadır. Ancak aldığımız ölçümlerde düzgün bir trent 

gözükmemektedir. Ayrıca azot-hidrojen sallanma titreĢimleri yüksek sıcaklıklarda 

fırınlanan örneklerde Ģiddetinin düĢmesi veya kaybolması öngörülmektedir[21]. 

Fırınlama sıcaklığıyla hidrojen atomları kopup yapıdan ayrılmaktadır[22].  

Si-N 

N-H 
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Şekil 3.9. Farklı gaz akıĢ oranlarında büyütülen örneklerin 500 
o
C de FTIR grafiği 

 

Yukarıdaki FTIR ölçümlerinde 1200 cm
-1

 deki azot-hidrojen titreĢimlerinin 

yoğunluğu fırınlandıktan sonra azalmaktadır. Buda hidrojen atomlarının yapıdan 

koparak kaçması anlamına gelir. Hidrojen bağlarının kırılması optik soğurma 

özellikleri üstünde çok etkisi vardır. Silikon–azot bağlarının elektronegativitesinin 

dıĢında bağ açısının dağılımı da bu pikin Ģeklinde önemlidir. Örneğin bu titreĢim 

frekansı FHWM etkilemektedir ve bu doğrudan doğruya silisyum nitrat yapının 

topolojisi ve onun ne kadar düzenli olup olmadığı ile ilgilidir. Düzensizlik ne kadar 

yüksek ise o kadar da bağ açısı dağılımı geniĢlemiĢ olur ve bu pikin daha büyük 

FHWM olması demektir. Ayrıca yapı içerisindeki amonyak miktarı artıkça yani 

yüksek R değerine çıkıldıkça, 1200 cm
-1

 deki N-H sallanma piki ve 650 cm
-1

 deki Si-

H burkulma titreĢimlerinde artıĢ meydana gelmektedir. 
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Şekil 3.10. Farklı gaz akıĢ oranlarında büyütülen örneklerin 800 
o
C de FTIR grafiği 

 

Yukarıda ki grafikte farklı gaz akıĢ oranlarında 800 
o
C de fırınlanan örneklerin FTIR 

grafiği görülmektedir. Alınan ölçümleri 500 
o
C deki fırınlanan örneklerle 

karĢılaĢtırdığımızda R=2 değerine sahip örnekte silikon-hidrojen burkulma 

titreĢimlerinin yoğunluğu artığı ve N4 numaralı örnekte 1000-1100 cm
-1

 deki objenin 

belirginleĢtiği gözükmektedir. Bu obje aslında 800 
o
C de fırınlanan sette daha 

belirgin olduğu için silikon-hidrojen bağının Ģiddetinin düĢmesini de dikkate 

aldığımızda yüksek sıcaklıklarda N4 numaralı örnekte büyük bir olasılıkla 

oksitlenme göstermektedir diye yorumlanabilir. Yani silikon-hidrojen bağları kırılıp, 

bazı silikonlar oksijenle bağ kurup oksitleniyor bazıları ise silikon atomlarına 

yaklaĢarak daha büyük silikon nanokristal topakları oluĢmasına neden olabilir. Bu da 

daha önce bahsettiğimiz ve gördüğümüz yüksek sıcaklıklarda daha büyük 

nanokristalleri oluĢumu ve dolayısıyla kuantum kısıtlama etkisini dikkate 

aldığımızda kırmızıya doğru kaymanın bir yorumu olabilir. 
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Şekil 3.11. R=0.66 örneğinin farklı sıcaklıklardaki FTIR grafiği 

 

Yukarıdaki grafikte R=0.66 örneğinin farklı sıcaklıklarda tavlanmasıyla elde 

edilmiĢtir. Fırınlama iĢlemi silikon–azot asimetrik gerilme modunun Ģiddetinin 

yükselmesi ve maviye kaymasına neden oluyor. Yüksek sıcaklıklarda 1000-1100 cm
-

1
 bir obje kendisini göstermeye baĢlıyor. Sıcaklığın artmasıyla bu objenin Ģiddetinde 

bir artma gözlenmektedir. Dikkat edersek bu objenin yüksek olduğu sıcaklıklarda 

asimetrik silikon-azot gerilme modunun Ģiddeti düĢmektedir. Buda silikon-azot 

bağlarının kırılması ve yeni bağların ortaya çıkması demektir. Litaratürdeki bazı 

çalıĢmalar bu objeyi H-NH3 bağ oluĢumu olarak açıklamaktadır. Ama çok önemli bir 

noktayı göz önünde bulundurmalıyız. 1000-1100 cm
-1

aralığındaki obje Si-O-Si 

simetrik gerilme moduna atfedilebilir. Genellikle 1050-1080 cm
-1

aralığında gözükür. 

Bu yorum silikon nanokristallerinin oksitlenmesinden veya bazı çözülen Si-N 

bağlarının yüzeyde oksijen ile bağ kurmasından kaynaklanıyor olabilir. 
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ekil 3.12.R=2 örneğinin farklı sıcaklıklardaki FTIR grafiği 

 

Yukarıda ki grafikte sitokiyometrik yapının fırınlama sıcaklığı ile değiĢimi 

incelenmiĢtir. Alınan FTIR ölçümleri bir önce ki grafikle karĢılaĢtırdığımızda pik 

pozisyonlarında değiĢim gözlenmemiĢtir. Diğer farklılık ise 1000 cm
-1

, 1100 cm
-1

 ki 

objenin daha güçlü bir Ģekilde belirginleĢmesidir. 

 

3.3. Raman Sonuçları;  

 

Numune üzerine gönderilen ıĢın demeti,  numune ile etkileĢerek saçılan ıĢığın 

enerjisinde ve dalga boyunda değiĢim meydana gelir. Dolayısıyla numuneden 

yansıyan ıĢık incelendiğinde dalga boyunda ki değiĢim maddeden maddeye farklılık 

göstermiĢtir. Bu durumdan yararlanarak Raman spektroskopisi yapılmıĢtır. Silikon 

kuantum noktaları Raman spektroskopisinde incelendiğinde hacimsel silikon 

nanokristal 520 cm
-1 

de pik vermektedir. Alınan ölçümlerde silikon nanokristal 

pikleri 500 cm
-1

 doğru kaydığı görülmektedir. Bu durumun nedeni silikon-azot 

atomlarının katkılarından dolayı asimetrik bir Ģekilde pik pozisyonu değiĢmektedir. 
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Şekil 3.13.Farklı gaz akıĢ oranlarında büyütülen fırınlanmayan örneklerin Raman     

                  grafiği 

 

         Büyütülen örnekler Silikon alttaĢ üzerinde değil kuartz üzerinde büyütülüp 2 

milibar azot altında 1 saat süre ile fırınlanmıĢtır bu nedenle alttaĢtan silikon piki 

alınmamıĢtır. 500 
o
C fırınlanan örneklerde 500 cm

-1
 yakın değerde de silikon 

nanokristal pikleri görülmüĢtür. Gaz akıĢ değerleri R=0.11 değerinden R=2 değerine 

gidildikçe Raman Ģiddetinde artıĢ gözlemlenmiĢtir. Mercaldo ve arkadaĢlarının 

yayınladığı makalede 465 cm
-1

 silisyum-azot bağları 480 cm
-1

 amorf silikon bağları 

görülmektedir. Hacimsel yapıda silikon nanokristal piki 520 cm
-1

 de pik vermektedir. 

Ancak yayınlanan makalede film kalınlığı 200 nanometre olan örnekler içerisindeki 

silikon nanokristallerin çapları 1.9 nm ve 1.4 nm arasında değiĢerek pik pozisyonları 

508-512 cm
-1

 kaymaktadır [23]. Bizim ürettiğimiz örneklerin film kalınlıkları 100-

120 nm arasında değiĢmektedir. Dolayısıyla yapı içerisindeki silikon nanokristallerin 

çapları oldukça düĢük olduğundan,  silikon nanokristal pikleri 490-500 cm
-1

 

kaymaktadır.   
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Şekil 3.14. Farklı gaz akıĢ oranlarında büyütülen 500 
o
C de fırınlanan örneklerin 

                  Raman grafiği 

 

Yukarıdaki grafikte 500 
o
C de fırınlanan örneklerde zengin silikon yapıdan seyrek 

silikon yapıya gidildikçe belli bir trent ve raman Ģiddetinde artıĢ meydana 

gelmekedir. Yapı daha düzenli hala gelmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 

 

SONUÇ 

 

Bu tez çalıĢmasında farklı gaz akıĢ oranlarında silan ve amonyak gazları kullanılarak 

plazma ile zenginleĢtirilmiĢ kimyasal buhar depolama tekniği (PECVD) ile RF gücü 

10 watt, 1000 militorr iç basınç ve 250
o
C alttaĢ sıcaklığı sabit tutularak bor ile 

katkılanlanan p tipi silikon alttaĢ üzerinde silikon nitrat matris oluĢturulmuĢ ve yapı 

içerisinde silikon nanokristallerinin oluĢturulması amaçlanmıĢtır. DeğiĢen amonyak 

silan gaz akıĢ oranlarının ve sabit azot akıĢı altında 500,  600, 700, 800 ve 900
o
C 

deki sıcaklıklardaki fırınlamanın yapı içerisinde meydana gelen sıfır boyuttaki 

silikon nanokristallerin üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Silikon nitrat yapı 

içerisindeki kuantum noktalarının boyutları farklı sıcaklıklarda tavlama etkisi ile 

değiĢtiği fotolüminesans spektroskopisi ile analiz edilmiĢtir. Dolayısıyla nanokristal 

boyutlarıyla oynanarak, yarı iletken silikon atomlarının enerji-band diyagramının 

değiĢtiği yapmıĢ olduğu FL ıĢımasının farklı dalga boylarındaki pozisyonlarda yer 

almasından anlaĢılmaktadır. Yapı içerisindeki, Si-N asimetrik gerilme titreĢimleri ve 

Si–H burkulma titreĢimleri ve N-H sallanma titreĢimleri FTIR spektrometresi ile 

matris içerisinde hangi atomların bağ yaptığı gösterilmiĢtir. Nanokristal oluĢumunu 

tespit için yaygın kullanılan Raman spektroskopisi ile silikon nanokristallerin varlığı 

tespit edilmiĢtir. Raman spektroskopisinde hacimsel yapıda silikon nanokristalleri 

520 cm
-1 

de pik vermektedir. Ancak silikon nitrat matris içerisindeki silikon 

nanokristalleri 500 cm
-1 

soldan yaklaĢan değerlerle pik vermektedir. Bu durumun 

nedeni yapı içerisindeki silikon nanokristalerin çaplarının küçük olması ve silikon-

azot atomlarının katkılarından dolayı asimetrik bir Ģekilde pik pozisyonu değiĢtiği 

anlaĢılmıĢtır. Silikon nitrat içerisinde elde edilen silikon nanokristallerin 3.nesil 

güneĢ pillerinde kullanılmasıyla verimin artacağı ve bu konudaki çalıĢmalara ıĢık 

tutacağı düĢünülmektedir. 
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