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OZET

KARATEPE, Resat
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Sedat AGAN

Haziran 2011, 55 sayfa

Bu calismada gilines hiicrelerinde yararlanilabilecek yapilar, Silikon alttas ve kuartz
lizerine plazma ile zenginlestirilmis kimyasal buhar depolama teknigi ile farkli gaz
akis oranlarinda silan ve amonyak gazlar1 gonderilerek ince film amorf silikon nitrat
yapilar biiyiitiildii. Amonyak gazinin silan gazina orani1 degistirilerek sitokiyometrik
yapt ve zengin-Silikon (rich-silikon) yapilar olusturuldu. Boylece farkli gaz akis
oranlarinin nanokristal olusumuna etkisi incelendi. PECVD ile iiretilen ince filmlerde
hemen nanokristal olusmasi beklenmez ¢iinkii yapi igerisinde bulunan silikon
atomlarin kinetik enerjileri zayif oldugundan diizenli yap1 olusturmak icin enerjiye
ithtiya¢ duyarlar. Bu ylizden kristal yap1 olusturmak icin yliksek sicaklik firininda,
sabit azot gazi altinda firinlanmis ve farkli sicakliklarin Si nanokristalleri {izerine
olan etkileri incelenmistir. Silikon nitrat yapi igerisinde olusturulan silikon
nanokristallerin yapisal ve optik oOzellikleri; Raman, Fotoliiminesans ve FTIR

spektroskopisi teknikleri kullanilarak analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: PECVD, Si nanokristal, Raman, Ftir, Silisyum nitrat,



ABSTRACT

KARATEPE, Resat
Kirikkale University

Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof.Dr Sedat AGAN

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 (SiHy)
and ammoniac (NHj3) 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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1.GIRIS

Diinyadaki toplam birincil enerji tliketiminin yaklasik % 90 ‘1 fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Diinyadaki fosil yakit rezervlerinin sinirli ve bunlarin yakin bir
gelecekte tiikenecek olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklari arayigini hizlandirmastir.
Avrupa Birligi ‘nin hedefi 2010 yilindaki toplam enerji tikketiminin % 15 ‘i nin
yenilenebilir kaynaklardan saglanmasidir. Enerji tiretimi ve kullanimi sirasinda
yasanan ¢evre sorunlari, eski teknolojilerin terk edilmesinin temel nedenlerinden
biridir. Komiir, petrol ve dogalgaz santrallerinin kurulduklar1 boélgede yerel olarak
tahribatlar1 yaninda kiiresel olarak tiim diinyay1 tehdit eden etkileri de bulunmaktadir.
Fosil yakitlar yakildiginda atmosfere yayilan karbon dioksit, kiikiirt dioksit, azot
oksit, toz ve kurum yakin ¢evreyi kirletip 6liimlere yol agarken, karbon dioksit ve
benzeri sera gazlar kiiresel iklim degisikligine yol agmakta ve tiim diinya tilkelerinde
yasamu tehdit etmektedir. Dolayisiyla insanoglu g¢evreye zarar vermeyen ve maliyeti
diisiik enerji kaynaklarina yonelmistir. Bu kaynaklar giines basta olmak {izere riizgar,
jeotermal biyokiitle ve dalga enerjisidir, bunlar temiz enerji kaynagidir. Temiz
enerjiyi kisaca kendini sinirsiz tekrarlayan yenilenebilir ve ham madde bagimlisi
olmayan enerji olarak tanimlayabiliriz. Temiz enerji kaynaklarinin kullanimi igin
onemli olan diger kriterler ise tasinabilirlik, bakim ihtiyac1t olmamasi, ihtiyacin

oldugu yerde iiretim, higbir atik ¢ikmamasi, sessiz liretim olarak siralanabilir.

Giines enerjisi teknolojileri 1s1l giines teknolojileri ve PV yapilar olmak tizere iki
baglik altinda incelenebilir. Isil giines teknolojileri: Bu sistemlerde dncelikle giines
enerjisinden 1s1 elde edilir. Bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde
de kullanilabilir. Giines Pilleri: Foto-voltaik piller de denen bu yari-iletken
malzemeler giines 15181n1 dogrudan elektrige ¢evirirler. Giines enerjisinin Ustiinliikleri
sunlardir: yakit masrafinin olmamasi, isletme maliyetinin diisiik olmasi, islem
1s1sin1n istenilen sicaklikta dogrudan elde edilmesi, enerji kaynaginin tilkkenmez olusu
ve en 6nemlisi ¢evreyi kirletmemesidir. Dezavantajlar ise; genis kullanim alanlarina
ihtiya¢c duyulmasi, kullanilabilir enerjileri doniistiirme teknolojisinin heniiz tam
olarak yayginlasmamasi, ilk yatirirm maliyetinin yiiksek olmasi ve gelen enerjinin
kesikli ve degisken olmasidir. Bu dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi i¢in gerekli

teknolojiler iizerinde bilimsel ¢caligsmalar devam etmektedir.



Glines enerjisinden yararlanilarak daha fazla elektrik tiretmek icin farkli matrisler
icerisinde nano boyutta yapilar olusturulabilir. Bu yapilar tigiincii nesil giines pilleri

olarak adlandirilir. Yiiksek degerlere varan % 47 gibi verim hedeflenmektedir.

Nanoteknoloji terimi ilk kez Tokyo Universitesinden 1974 yilinda Norio Taniguchi
tarafindan nanometre Olgeginde malzeme miihendisligi i¢in  kullanildi[1].
Nanoteknoloji dogay1 atom ve molekiil seviyede insaa etmek i¢in giliclii yeni bir
teknolojidir. Nanoteknoloji terimi 6l¢egi 100 nanometre (nm) veya daha kiigiik
boyutlu malzeme, sistem ya da siirecleri i¢in kullanilir. 1 nanometre metrenin
milyarda biridir (10° m). 100 nm boyutu diisinildiiginde: DNA sarmali 2,5 nm
genislikte, protein molekiilii 5 nm, virlis 150 nm, kirmizi kan hiicresi 7000 nm ve
insan sa¢ teli 80000 nm genisliktedir. Maddenin temel O6zelikleri nano Olgekte
degisir. Nano parcaciklarin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri ayn1 maddenin biyiik
parcalarinda farklilik gosterir. Farklilik gosteren bu ozellikler renk, ¢oziiniirliiliik,

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

1856’da Faraday maddenin yapisal 6zeliklerinin boyuta bagimlilig1 iizerinde ¢aligan
ilk kisidir [3]. Faraday gozlemlerinde bir metalin renginin metal boyutu kiigiildiikge,
belli bir degerden sonra boyuta bagimli hale geldigini gésterdi. 1857° de Faraday
yaptig1 deneyle duragan atmosfer igindeki metal telleri fiinye patlatarak buharlagsma
ile ince film kapladi. Faraday *in metallerde gozlemledigi olgunun yariiletkenler i¢in
de gecerli oldugu goézlemlenmistir. Bugiin malzeme boyutlarinin bir malzemenin

elektriksel ve optik ozellikleri ile iliskili oldugu bilinmektedir.

Gilinlimiiz teknolojisinde elektronik aygitlarin ve tiimlesik devrelerin ¢ogu silisyum
kristali kullanilarak tiretilmektedir. Si, GaAs ve InP vb. bilesik yariiletkenlerinin
yiiksek hizli performanslart ve dolaysiz bant aralifina sahip olmalarina karsin
yariiletken marketinin % 95 ‘inden fazlasini iggal etmektedir. Bunun nedeni olarak

ise kisaca su sebepler gosterilebilir.

a) Diisiik materyal fiyati, diinya tizerinde ¢ok biiyiik miktarda bulunabilmesi ve
ulasim kolayligi. (Silisyum dioksit ve silikatlar halinde yer kabugunun %

25.7 sini olusturur. Genelde silikat seklinde bulunmakla birlikte, biitiin tabii



sularda, toz olarak atmosferde, bir¢ok bitki ve hayvanlarin iskelet ve
dokularinda yaygin olarak bulunmaktadir.

b) Silisyum, oksijen ve azot gibi elementlerle kolaylikla bag yaparak SiO; ve
SigN4 gibi yalitkan bilesikleri olusturabilir. Bu yalitkanlarin benzer yalitkan
malzemelere gore daha kolay iiretilebilmesi ve giiclii 6zelliklere sahip olmasi.

c) Si, bilesik yariiletkenlerine gore ¢ok daha kolay iiretilebilir ve bu nedenle de
diisiik fiyat avantajlarina sahiptir.

d) Si, GaAs ‘dan 3 kat daha fazla termal iletkenlige sahiptir ve bu nedenle de
timlesik devrelerde, artan devre elemani sayisina karsin sogutma
gereksinimlerini ve gii¢ tiiketimini en aza indirecek, 1sisal iletkenligi {istiin
olan materyallere ihtiya¢ duyulmaktadir. GaAs yerine Si alttas kullanilarak

bu sorun nispeten ¢oziimlenebilir.

Nanokristaller, boyutlart genellikle 2 — 25 nm arasinda degisebilen kuantum
noktalaridir. Bu pargaciklar elemani olduklar1 materyalin bir parcast olmakla birlikte
azalan boyut ile birlikte gosterdikleri elektriksel ve optik o6zelliklerindeki
degisiklikler dolayisiyla farklilik gdsterirler. Bir atomda gortldigi {tzere
nanokristallerdeki enerji seviyeleri de elektronlarin hapsine bagli olarak kuantize
olmuslardir. Nanokristallerin igindeki, elektron ve desik (hole) enerji seviyeleri
kuantum noktasinin ¢apiyla orantilidir ve ne kadar kiigiik olursa enerji seviyeleri
arasindaki fark da o kadar biiyiik olur. Biitiin optiksel ve elektronik o6zellikler
elektron seviyelerinin enerjilerine ve yogunluguna baglh oldugu igin, bu kiigiik
yapilarin boyutlariyla oynayarak bu Ozellikler degistirilebilir. Boylelikle de 1s1ma

dalga boyu nanokristal boyutuyla ayarlanabilir.

1.1. Giines Enerjisi

Yasamin kaynagi olan giines, dogal sistem enerjisinin bilylik bir boliimiinii saglar.
Cap1 yaklasik 1,4 milyon km olan ve i¢ ¢evresinde ¢ok yogun gazlar bulunan
yaklasik olarak kiiresel geometrideki giines diinyamizdan 150 milyon km
uzakliktadir. Giinesin merkezindeki sicaklik milyonlarca dereceye ulasirken,
yayimlanan 1sinimm spektrumunu belirleyen yiizey tabakasinin (fotoser) sicakligi

olan 6000 K”dir. Sicak cisimlerden isimim, elektromagnetik o6zellige sahip olup



giiciin spektral dagilimi (birim dalga boyunda birim alana birim zamanda gelen
enerji) sicakhigin  bir fonksiyonudur. Yeryiizine diger yildizlardan da
elektromagnetik spektrumun degisik araliklarinda enerji gelmektedir; ancak yer
kiirenin temel enerji kaynagi gilines olup, yerkiireye gelen 1simimin biiylikge bir
boliimi goriiniir bolgededir. Enerji tasiyan birimler gibi diisiinebilecek “fotonlar”,
spekturumun goriiniir bolgesinin kirmizi yaninda daha kiiclik enerji, mavi-mor
yaninda daha biiyiik enerji tasirlar. Segilen bir dalga boyundaki fotonun tasidigi
enerji ve o dalga boyunda birim ylizeye birim zamanda gelen foton sayisi, secilen
dalga boyundaki giicii tanimlar. Diinyamiza giinesten gelen ve spekturumun
kirmizinin G6tesinde kalan kiziltesi ve morun 6tesinde kalan mor 6tesi bolgelerinde
bulunan 1sinimin da toplam enerjiye 6nemli bir katkist vardir. Glinesin giicii, yani bir
saniyede giines sistemine verdigi enerji, cok biiylikk olmasia karsin, yerkiire
atmosferinin digina ulasan tutar yalmzca kiiglik bir bolimiidiir. Giines 1s1nim1
havakiireyi (atmosferi) gecer iken ugradigi degisimin bagli oldugu degiskenlerin
sayisi oldukga ¢ok olmasina karsin, en 6nemli etken, 15181 havakiirede aldigi yolun
uzunlugudur. 6000 K sicakhginda siyah bir cismin isimasimin  spekturumu,
atmosferin hemen disindaki ve yeryiiziindeki giines 1smiminin spektral dagilimi
karsilastirildiginda 6nemli degisiklik oldugu goriiliir. Genellikle glines 1sinimi
degerlendirilirken atmosfer digindaki se¢ilen nokta bagvuru noktasi olarak ele alinip
buna hava kiitle sifir ( airmas 0) AMO adi verilir. Havakiire disinda birim yiizeye
gelen toplam gii¢, tim spekturumun iizerinden entegre edilirse, ulasilan deger 1327
W/m? olup bu deger “gilines degismezi” olarak kullanilir. Giines 1s1nlart havakiireyi
gecerken spektrumlart 6nemli Ol¢lide degisiklige ugrar. Bulutsuz ve giinesli bir
havada bile giines 1sinlart havakiireyi gecerken su buhari, oksijen, karbondioksit,
ozon, azot, metan gibi gaz molekiillerinin yaninda, aerosol ve toz zerreciklerinde
sacilarak yeryiiziine ancak havakiire digindaki enerjinin %70 ulasir. Diinya
tizerindeki acgik bir havada deniz diizeyinde optiksel hava kiitle, giines 1sinlarmin
aldiklar1 gergek yolun, giines tam tepedeyken aldiklari yol orani alarak tanimlanir.
Ormegin giines tam tepedeyken bu deger hava kiitle (air mass) lolarak verilir.
Yeryliziine diisen giines 1sinlari, dogrudan giinesten gelen ve havakiirede sagildiktan
sonra yaymima (difiizyona) ugramis isinlarin toplamidir. Hava kosullarina bagh
olarak dogrudan gilinesten gelen 1sinlarin, sacilmis 1s1mna orani degisir; Ornegin,

bulutlu bir giinde, glines 1siniminin énemli bir boliimi, sagilmis 1s1nlardan olusurken,



giinesli bulutsuz bir giinde giines enerjisinin biiyiik bir kismi, dogrudan 1sinlardan
olusacaktir. Dogrudan ve yaymik isinimin toplami, kiiresel 1s1nim olarak adlandirilir.
Fotovoltaik sistemlerin se¢iminde, giines 1s1niminin verileri biiylik 6nem tagir. Giines
pillerinin verimliligi, yani gelen gilines enerjisinin hangi oranda elektrik enerjisi elde
edildiginin belirlenmesi i¢in yapilan Olgiilerde kullanilan standart giines 1giniminin
hava kiitle 15.5 (AM1.5) Spektrumu saglamasi ve 1kW/m? Gii¢ yogunlugunda

olmasi yaninda modiillerin 6lgtimler sirasinda 25°C de tutulmasidir.
1.2 N Tipi Katkilama

Saf yariiletkenlerde iletkenlik bandindaki serbest elektron yogunlugu ve degerlik
bandindaki desik yogunlugu esittir. Yariiletken malzeme belli safsizliklarla
katkilanirsa, fazlalik elektronlar veya desikler olusturulabilir. IV. grup elementi olan
ve en yakin dort komsu atomla kovalent bag yapan Silisyum, fosfor, azot, arsenik
gibi V. grup elementleri ile katkilanirsa, katki atomunun acikta kalan besinci
elektronu, elektron fazlaligi yaratir. Bu nedenle, V. grup elementleri malzemeye
elektron verdigi igin verici yada donor olarak, bu elementlerle katkilanmis yari-

iletken de n-tiirii yari iletken olarak adlandirilir.
1.3 P Tipi Katkilama

Silisyum 1I1. grup elementi olan Boron, Aliiminyum, Indiyum ile katkilanirsa, en
yakin silikon atomuyla, katki atomunun ii¢ degerlik elektronu kovalent bag yapar.
Eksik olan bag desik olarak ortaya ¢ikar. III. grup elementleri malzemeden elektron
aldig1 yada baska bir deyisle malzemeye desik verdigi i¢in alic1 yada akseptor olarak
adlandirtlir. III. grup elementlerin katkilanmasiyla p-tiirii yar iletkenler olusturulur.
Katkili yariiletkenlerde yiiksek yogunluklu yiik tastyicisina ¢ogunluk tastyicisi,
diisiik yogunluklu yiik tasiyicisina azinlik tasiyicist denildiginden, elektronlar n-tiirii
malzemelerde c¢ogunluk tastyicist olurken, desikler azinhik tasiyicisidirlar.
Malzemeye hem n-tiirii hem de p-tiirii safsizliklar katkilandiginda, yogunlugu yiiksek

olan safsizlik baskin olur.



1.4 Giines Pilleri ve Yapisi

Giines pilleri, glinesten gelen foton taneciklerini dogrudan elektrik enerjisine geviren
yar1 iletken malzemeden olusturulan yapilardir. Bugiin hayatin her kesimine girmis
olan giines pilleri, elektronik diizeneklerin igerisinde kullanilarak ¢ok kiiciik
boyutlara sahip olan yariiletken diyotlardan yapilmistir. Kullanilan malzeme, tiretim
sekilleri ve diyotlarin ¢alisma ilkeleri temelde benzerdir. Elektronik sanayiinin gozde
malzemesi silisyum Kristali, bugiin ticari olarak satin alinabilecek giines pillerinin
cogunlugunun iiretiminde kullanilmaktadir. Silisyum, teknolojik 6énemi nedeni ile en
iyi bilinen yariiletken malzemelerden biridir. Bu noktada, yariiletken malzeme
kavramina kisaca deginmek yararli olacaktir. Madde igerisinde elektriksel yiik
tastyicilarinin devinimleri (hareketleri) goz oniine alinarak malzemeler, iistiin iletken,
iletken, yar1 iletken ve yalitkan olarak smiflandirilabilir. Biitin maddelerin
atomlardan yapilmis oldugu gerceginden yola ¢ikarsak, malzemelerin 6zellikleri ve
elektrigi ne sekilde ilettigi, malzemeyi olusturan atomlarin dizilislerine siki-siki
baglidir. Basite indirgenmis bir anlatimla, atom, artt (+) elektrik yiikiine sahip
protonlar1 ve elektrik yiikiine sahip olmayan nétronlart igerisinde bulunduran bir
¢ekirdek ve onun g¢evresinde dolanan eksi (-) yiiklii elektronlardan olusmus gibi
diistintilebilir. Atomda, proton sayisi, elektron sayisina esittir. Ve digartya karsi
elektrik yiikii sifir yani yiiksiizdiir. Atomda, c¢ekirdekten uzaklastik¢a elektronlarin
cekirdekle olan baglar1 zayiflar. Maddenin yapisini belirleyen, ¢ekirdekten en uzakta
bulunan elektronlardir. Degerlik elektronu olarak adlandiracagimiz bu elektronlar, iyi
bir iletken olan metallerde, komsu atomlar arasinda kolayca hareket ederler.
Bulunduklari enerji diizeyinden daha yiiksek enerji diizeylerine ¢ikmadan metal
igerisinde rahat¢a dolasan bu elektronlara “serbest elektronlar” adi verilir. Metal
malzemedeki serbest elektronlar, elektrik yiikiiniin iletilmesinde iyi birer tasiyici
olmalarina karsin, fotovoltaik donilisim i¢in uygun birer ara¢ degildirler. Bunun
temel nedeni, basit terimlerle, serbest elektronun, gelen 15181in frekansina kolayca
cevap vererek 15181 geri yansitmasi ve metallerde elektronlart art1 (+) yliklerden ayri

tutabilecegimiz bir enerji araliginin bulunmamasidir.

Yari-iletkenlerde ve yalitkanlarda degerlik elektronlarinin bulundugu enerji diizeyi

ile bu elektronlarin bulunabilecegi bir sonraki enerji diizeyi arasinda bulunan enerji



diizeyleri, elektronlarin  bulunmasinin yasak oldugu enerjilerdir. Degerlik
elektronlarmin bulundugu enerji bandinda “degerlik Bandi” ve yasak enerji
araligindan sonra elektronlarin bulunabilecegi ilk enerji diizeylerinden baslayan
enerji bandina da “ iletkenlik bandi” ad1 verilir. Yasak enerji araligimin biiyiikligii,
maddenin yari-iletken ya da yalitkan olarak siniflandirilmasinin Sl¢tisiidiir. Giines
isiniminda enerji tagima birimleri olarak tanimladigimiz fotonlarin enerjisi, yasak
enerji araliginda esit ya da ondan biiyiik ise, degerlik bandindaki bir elektrona
enerjisini aktararak onu iletken bandina ¢ikarir. Yasak enerji araligi 2.5 eV (elektron
volt) degerinden daha biiyiik ise madde yalitkandir. Giines spektrumunda enerji
2.5eV (dalga boyu 0,5um) degerinden daha biiyiik olan bolgedeki gilines 1sinlarinin
tutar1 ¢ok az oldugundan, bu tiir malzeme de fotovoltaik ¢cevrimde sogurucu tabaka

olarak kullanilmaya uygun degildir.

Giines pilleri p tipi katkili yar1 iletken ile n tipi katkili yar1 iletken malzemenin
birlestirilmesiyle olusur. Bu yap1 iizerine diisen, glinesten gelen foton tanecikleri yap1
icerisinde elektron ve hollerin ayrismasini saglar ve bir kutuplanma meydana gelir.
P-n ekleminde elektron ve hollerin ayrismasindan ve kutuplanmasindan dolay1 bir
potansiyel fark olusur. N tiirii boliimden ayrilan elektronlar ardinda art1 yiiklii verici
iyon birakirken, p-tiirii bolimiinden ayrilan desikler eksi yiiklii akseptor iyonu
birakir. Bu yiiklii iyonlar hareket edemezler ve olusan bu duragan iyonlar, eklem
bolgesinde art1 yliklii iyondan eksi yiiklii iyona dogru bir elektrik alan olustururlar. N
tiri yari-iletkende Fermi diizeyi iletim bandina yakinken, p-tiirii yari-iletkende
degerlik bandina yakindir. P-n eklemi olusturuldugunda, denge durumunda Fermi
diizeyi sabit kalacagindan eklem bdlgesinde bant biikiilmesi, yapisal bir elektrik alan
(Eyapisal) olusur. Bant biikiilmesinin olustugu eklem bdlgesine, “gecis bdlgesi” ya
da “yiikten arindirilmis bolge” de denilir. Yiikten arindirilmis bolgede olusan yapisal
elektrik alan, elektrik alan yoniinde bir siiriklenme akimi yaratir ve yikli
tastyicilarin zit yonde hareketine neden olur. Desikler elektrik alan yoniinde hareket
ederken elektronlar elektrik alanin zit yoniinde hareket ederler. Denge durumunda p-
n ekleminde olusan net akim sifirdir. Elektron ve desikler i¢in siiriiklenme akimi ile
difiizyon akimi zit yonlidir. Bir p-n eklemine 151k disiriildiigiinde, fotonun
sogurulmasindan sonra olusan elektron-desik ciftleri eklem bolgesinde {iretilir.

Eklem i¢inde olusan elektrik alan n tiirii bolgeden p-tiirii bolgeye dogru oldugundan,



elektrik alan elektronlar n-tiirii bolgeye desikleri de p-tiirii bolgeye siiriikler. Eklem
bolgesinden  siiriiklenen tasiyicilar, vardiklari bdolgelerde  ozellikle  eklem
kenarlarinda, ¢ogunluk tasiyicilarimin yogunluklarini arttirirlar ve eklemin iki
yaninda gerilim farki olusur, ya da dis devrede akim gozlenir. Bu akim eklem
bolgesinde tiretilen elektron-desik ciftlerinin sayisi ile dogru orantilidir. Foto-akimi

arttirmak i¢in eklem boyunca daha fazla sayida foton sogurmalidir.
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1.5. Diisiik Boyutlu Yapilar: Kuantum Kuyulari, Kuantum Telleri ve Kuantum

Noktalan

Yariiletkenlerde elektronun ve desigin (hole) dalga boylar1 Ae, An, eksiton Bohr
yaricap1 ag, Orgii sabiti a_ den epeyce biiyliktiir. Dolayisiyla bir, iki ya da li¢ boyutta
e, An Ve apg den karsilastirilabilir derecede kiigiik fakat a; den biiyiik parcaciklar
yapmak miimkiindiir. Modern teknolojinin avantajlariyla diisiik boyutlu parcaciklar

yapmak miimkiindiir.

Si ve Ge yapilarin daha fazla ilgi ¢ekmesi tastyict dalga fonksiyonu iizerindeki hapis
etkisindendir. Bu etki nano parcacigin ¢apir eksiton ( elektron — desik ¢ifti) Bohr
yarigapindan daha az oldugunda fark edilir oldugu Ongoriiliir. Yariiletken
nanokristaller kiiciik boyutlu kuantum noktalaridir. Bir atomda oldugu gibi,
nanokristallerdeki enerji seviyeleri de elektronlarin hapsine bagli olarak kuantize
olmustur [4]. Nanokristaller i¢cindeki elektron ve desik (hole) enerji seviyeleri
kuantum noktasiin ¢apiyla orantilidir: Nanokristaller ne kadar kiigiik olursa enerji
seviyeleri arasindaki fark da o kadar biiyiik olur. Biitiin optiksel ve elektronik
ozellikler elektron seviyelerinin enerjilerine ve yogunluguna bagl oldugu i¢in, bu

kiigiik yapilarin boyutlariyla oynayarak bu 6zellikler degistirilebilir [5].

Bir yariiletken aygitin boyutlar1 eksitonik Bohr yarigapina yaklastiginda kuantum
hapis etkisi elektronik ve optik islemlere hitkmetmeye baslar [6]. Bir boyuta kuantum
hapis etkisi ince film yapilar1 kuantum teli gibi bi¢imlendirir ii¢ boyuta hapis

etkisiyle yonetilen yapilarda kuntum noktalaridir.



Sekil 1.2. Elektron ve desiklerin farkli boyutlardaki hali. d = 1, 2, 3, i¢in durumlarin
yogunlugu p(E)aEY?? formiiliiyle ifade edilir(7). Durum yogunlugu: (a)

hacimli, (b) kuantum kuyusu, (c) kuantum ¢izgisi, (d) kuantum noktasi.

1.6. SiN, Matris icerisinde Olusturulan Yaniiletken Nanokristaller

Silisyum nitrat yap1 silisyum oksit ile karsilastirildiginda silisyum nitratin daha
kararli bir yalitkan tabaka oldugu karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yiizden giiglii elektrik
alan altinda ve yiiksek sicakliklarda da galisabilmektedir [8]. Bugiine kadar silisyum
nitrat {izerine bir¢cok calismalar yapilmis olup, bununla birlikte Son zamanlarda
yapilan ¢aligmalar SizN4 igerisine eklenen Si nano-yapilarin elektriksel ve optiksel
Ozelliklerinin Si tabanli gozenekli Si ya da Si nanoyapilar igeren SiO, matrisinden
daha verimli oldugunu ortaya ¢ikarmistir [9]. Silisyum nitrat yapilarin, elektronlar ve
desikler i¢cin daha diisiik bariyer yiiksekligine sahip olmalarindan dolay:r alternatif
yalitkan olarak SiO, yerine kullanilabilir. Amorf Silisyum nitratin elektronik yapisi
Robertson Ren ve Ching tarafindan Karcher’ in fotoyayim spektrumu kullanilarak
hesaplanmistir. Bu ¢alismalar sonunda Robertson ve Powel silisyum nitratin kusur
seviyeleri i¢in silisyum ve azotun kopuk baglarini i¢eren bir model 6ne siirmiislerdir.
Bu modele gore, bant araliginin ortasina yakin diizeylerde bulunan silisyumun kopuk
baglari MNOS aygitlarda yiik depolama merkezleri olarak TFT lerde ise tuzak

seviyelerinde dielektrik kap1 olarak kullanilmaktadir.
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Cizelge 1.1. SiO; ve SizNy bilesiklerinin oda sicakligindaki bazi 6zellikleri [10].

ozellikler SiO, SizNy4
Yapi Amorf Amorf
Yogunluk (g/cm’) 2.2 31
Kirilma indeksi 1.46 2.05
Dielektrik(yalitkanhk) Sabiti 3.9 7.5
Isisal iletkenlik (W/cm-K) 0.014
Morétesi (UV) yutulma banti (um) 9.3 11.5-12.0
300 K deki Enerji Araligi (eV) 9 Yaklasik. 5.0
Hidroflorik asite(HF) karsi yenme hizi (A/dk) 1000 5-10

Amorf silisyum oksit ve silisyum nitrat mikro-elektronik diinyasinin iki 6nemli
yalitkani olarak kullanilmaktadir. Ancak bugiine kadar baskin olarak amorf silisyum
Ustiinliigiinii  stirdiirmiistiir, bununla birlikte bugilin, amorf silisyumun azalan
boyutlarla birlikte ortaya ¢gikan bazi1 zayifliklar: (diistik glivenilirlik) ile yeni alternatif
yalitkan malzemelere olan ihtiya¢ git-gide artmaya baglamakla beraber bu konuda
yapilan ¢alismalar hizla devam etmektedir. Bu calismalar, gelecekte amorf
silisyumun yerini silisyum nitrat ve silisyum oksinitrat matrislerinin kullanilacagini

gostermektedir.

Yiiksek yalitkanlik sabitine sahip materyaller gecit oksit kalinliginin 1.5 — 2.0 nm
indirilebilmesi ve gelecegin yiliksek bellek uygulamalari i¢in gereklidir. Amorf
Silisyum Nitratin hafiza etkisi 1968 yilinda kesfedilmis ve ayni1 yil mikroelektronik
teknolojilerinde kullanilmaya baslanmistir. a-SisN4, elektron ve hole tuzaklama
becerisinden dolayr kisisel bilgisayarlarda hafiza uygulamalarin ana elementi olan
oksit-nitrat-oksit (ONO) yapilarinda 10 yili askin siirelerde hafiza etkisi
gostermektedir. Bu yapilar SisNs° n a-SiO;° e karsin elektron hapsinde ¢ok daha

giivenilir olmas1 sebebiyle kullanilmaktadir.
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Gelisen teknoloji ile birlikte elektronik cihazlara olan ilginin artmasi ve gereksinimi
ile birlikte, devre elemanlarinin boyutlarinin azaltilmas: geregi giin gegtik¢e zorunlu
hale gelmistir. Var olan yapilarin limitleri diistintildigiinde bugiin bu devrelerinin
tizerindeki gecit oksit kalinligimin 1 nm ‘den daha az bir kalinliga erisebilmesi ile
miimkiin olabilecek gibi gériinmektedir. Bununla birlikte 1 nm altinda olugan kagak
akimin biiyiikliigii dielektrik igerisinden olusacak olan direkt elektron tiinellemesi
sebebiyle kabul edilemez bir biiyiikliige ulagsmis olacaktir. Denge ge¢it oksit
kalinliginin, 1 nanometrenin altina indirebilmenin bir yolu ise yiiksek dielektrik
sabitine sahip malzemeler kullanmaktir, boylece kagak akim digerlerine nazaran
indirgenmis bir biiyiikliige erismis olacaktir. SiyNyH, bu konunun ¢6ziimii olarak

kullanilabilecegini gostermistir.

Bu tez ile birlikte, PECVD teknigi ile biiyiitiilmis, silisyum nitrat matris icerisindeki
silikon nanokristallerin teknolojik anlamda umut verici etkilerinden dolayr farkli
boyutlara sahip Si yariiletken yapilarin nasil olusturuldugu boyutlarini ve yapisal
ozelliklerini belirleyen kritik faktorlerin degisiminin nanokristal yapilar {izerine olan
etkileri anlatilacaktir. Yapilan bu c¢alismalarin gelecegin nano boyuttaki cihazlarina

151k tutacak nitelikte olmasi umut edilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.GIRIS

Teknolojik alanda yaygin olarak kullanilan Si yar1 iletkeni IV grup elementidir. Bu
yar1 iletken kullanilarak farkli matrisler igerisinde kuantum noktalar1 olusturulur.
Farkli yapilarin olusturulmasinda degisik yontemler kullanilir. Bu yontemlerden
bazilar1 lazer adimli asindirma, kivilcim, iyon ekme, kimyasal depolama (CVD), sol-
gel ve PECVD teknigidir. Bu teknikler ince film uygulamalarinda yaygimn kullanim
alanina sahiptir. Bu nano yapilar iizerine yapilan optik ¢alismalarda daha kiigiik
boyutlarda kuantum hapis etkisi ile birlikte beklenildigi iizere goriiniir bolge
fotoliiminesans tlizerine yogunlastirilmistir. Kuantum hapis etkisinin bir etkisi olarak
Si nanokristallerden goriiniir bolgede, ayarlanabilir bir dalga boyu araliginda 151ma

elde edilebilmektedir.

2.2. Nanokristal Olusum Teorileri

Plazma Destekli Kimyasal Buharlastirma (PECVD) yontemi kullanilarak hazirlanan
numunelerde hemen nanokristallerin olusmasi miimkiin degildir. Bunun i¢in ortamda
bulunan atomlarin kinetik enerjileri zayif oldugundan ve bir araya gelmeleri i¢in
belirli bir enerjiye ihtiyag duyuldugundan firinlama islemi yapilir. Firinlama ile
beraber kristal yapilarin gelisimi difiizyon mekanizmasina bagli olarak meydana
gelir. Bu olay da Ostwald topaklanmas: (filizlenme) ya da pargaciklarin kiimelenme
teorisi olarak adlandirilir. Bu teoriye gore firmin sicakligina ve firinlanma siiresine
bagli olarak kiigiik kristaller su damlalar1 misali bir araya gelerek daha biiyiik
kristalleri meydana getirirler. Bu sekilde biiyiik olan kristaller kii¢iik olanlarin
sayesinde gelisirler. Bu durumu daha iyi anlamak i¢in Oncelikle, tane olusumunu

yani ¢ekirdeklenme prensiplerini anlamak gerekir.
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2.2.1. Klasik Cekirdeklenme (Nucleation) Teorisi

Volmer ve Weber tarafindan 1925°te gelistirilen ve 1983 yilinda Mondolfo
tarafindan revize edilen ¢ekirdeklenme teorisine gore, sivi igerisindeki her bir tane
yabanci bir partikiil veya cekirdeklendirici tarafindan g¢ekirdeklenmeye baslatilirlar.
Bu teori ayn1 zamanda, heterojen ¢ekirdeklenme teorisi olarak da bilinmektedir ve
cekirdeklendirici ile ¢ekirdek (katilasan malzeme) arasindaki yiizey enerjisinin siire¢

igerisinde en 6nemli etmen oldugunu séylemektedir.

Nanokristal olustugunda, toplam serbest enerji degisimi, hacim serbest enerjisinde

azalma ve ylizey serbest enerjisinde ise bir artis gosterir. Boylece toplam serbest

enerji:
AF=4/3n3AFv+4nr’o (2.1)

Olarak tanimlanir. Burada 4/3 & 13, yaricap1 r uzunlugunda olan kiiresel nanokristalin
hacmidir. 4 m 12 kiiresel nanokristalin yiizey alanidir, ¢ serbest yiizey enerjisi ve Fv

negatif degisen hacim serbest enerjisidir.

Pozitif |
[ Yiizey enerjisi = 4nric
- J
S
ol Cekirdek
= " % 1
= Embrivo:
2 P Embrivo veya gekirdek ¢api
& Kritik yari ¢ap
f:f)
£
o !
o I < S
Toplam enern
| Hacim enerjisi=4/3 mB&FV
i
Negatif |

Sekil 2.1. Sistemin toplam serbest enerjisinin nanokristalin yarigapina bagli degisimi.
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Serbest enerjideki degisiklik, nanokristalin boyutuna baglidir. Nanokristal ¢ok
kiiglikse, nanokristalin daha fazla biiyiimesi serbest enerjinin yiikselmesine neden
olabilecektir. Eger, nanokristal kritik ¢ekirdek yarigapindan (r*) biiyiikse,
nanokristalin boyutu arttiginda toplam enerji azalir. Olusan kati kararlidir ve
cekirdeklenme olusmustur. Artik c¢ekirdek olarak adlandirilan kati pargasinin
biiyiimesi baslar. Bu nedenle, r* kritik bir yarigaptir ve

r*=-2c/ AFv (2.2)
olarak bulunabilir. Cekirdeklenme, ancak yeterli sayidaki atom kendiliginden kati
tiretmek icin kiimelestiginde ve bu katinin c¢apr kritik captan biiyilk oldugunda
olusur. Bu durumda, kritik yaricap, toplam serbest enerji degisim egrisi lizerinde

maksimum noktaya karsilik gelir.

2.2.2. Ostwald Topaklanmasi

Bu olay biiyiik kristallerin kiiglik kristallere oranla enerjik olarak daha fazla tercih
edildigini dile getiren bir olaydir. Kiicliik parcaciklarin daha kolay cekirdek
olusturabilecegi diislintildiigii igin kiigiik kristalin olusumu kinetik olarak tercih
edilirken, biiyiik kristaller termodinamik olarak tercih edilirler. Bu nedenle kinetik
olarak, bir¢ok kiiciik kristalin olusumu daha kolay goziikmektedir. Kiigiik kristallerin
yiizey alanmin hacmine orani Sekil 2.2 den de goriilecegi gibi biiyiiklerinkine gore
daha biiyiiktiir. Yiizeydeki molekiiller, igerdekilere olanla enerji bakimindan daha az
kararlidir. Biiyiik kristaller, daha biiylik hacim yiizey alan1 oraniyla daha diisiik bir
enerji seviyesine sahiptirler. Kiiciik kristaller sahip olduklar1 enerjilerini azaltmak
isteyeceklerdir. Boylece, kiiciik kristaller biiyiik kristallere doniiserek (biiyiik
kristaller tarafindan yutularak) daha diisiik bir enerji seviyesine ulasacaklardir. Bu

olayda Ostwald Topaklanmasi olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.2. Kiigitik kristallerin yiizey alaninin hacmine orani biiyiiklerinkine

gore daha fazladir.

Yukaridaki teorilere dayanarak, silikon nitrat matris igerisinde yariiletken
nanokristalleri olusturmak icin gerekli sartlar olusturulup hazirlandiktan sonra,
kiiresel atom kiimeleri termodinamik dalgalanmalara bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Eger olusan bir kristal r*dan daha az yarigapa sahipse, kararsiz olur ve atom kiigiiliir.
Buna karsin, r* yarigcapindan daha biiylik olan kiimeler cekirdeklesme bariyerini
asarlar ve kararli olurlar. Bu pargaciklar firinlanma islemine bagli olarak Ostwald
topaklanmasi araciligiyla sistemin enerjisini diisiirerek gelisirler ve bu sekilde silikon

nitrat matrisi igerisinde yariiletken nanokristaller olusturulmus olurlar.

2.3. Plazma ile Giiclendirilmis Kimyasal Buharlastirma Sistemi (PECVD)

Plazma ile gii¢clendirilmis kimyasal buharlastirma yolu ile depolama teknigi
(PECVD), kimyasal buhar depolama tekniginden (CVD) birkag artis1 ile 6ne ¢ikar.
Bunlardan bir tanesi CVD tekniginde biiyiitme sicakligi 700-900°C arasinda
degisirken PECVD biiyiitme sicakligi daha diisiik sicakliklarda, 150 — 350°C
arasinda kullanilabilmektedir. Plazma olusumu ile birlikte, CVD teknigindeki yiiksek
sicakliklarda calisma  gereksinimini ortalama olarak diisikk sicakliklarda
saglayabilmektedir. Yiiksek biiyiitme sicakliklar1 altinda IC uygulamalarda bazi
malzemeler arasinda olusabilecek difiizyonlar ve benzer sorunlarin en aza

indirgenmesi saglanmig olacaktir. Plazma biriktirme sistemi ana hatlartyla, igerisinde
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plazmanin elde edildigi reaktor, birbirine paralel disk seklinde iki elektrot, gazlarin
bilesenlerine ayrilmasi i¢in radyo frekansli gerilim uygulayan RF jeneratorii, reaktore
kontrollii bir sekilde gaz akisini1 saglayan: igne vana, akis dlger ve diizenleyicilerin
oldugu gaz girisleri ile ¢ikistaki mekanik vakum pompasindan olugsmaktadir. Paralel
iki elektrot arasina dogru akim (DC) uygulanarak elektrik alanin katkisiyla
elektrotlar arasinda bir ka¢ pF degerinde bir kapasitans olusur ve RF sinyali buraya
uygulanir. Gazlar anot-katot arasina gonderilerek plazmanin sadece bu iki elektrot
arasinda olusmasi saglanmaktadir. Bu plazma olusmasi istenilen kaplamanin cinsine
gore ortamda bulunan SiH4, NH3, N gibi gerekli bulunan gazlar1 bilesenlerine ayirir

ve alttag lizerinde ince bir film tabakas1 halinde kaplanmasini saglar.

Cizelge 2.1.Plazma ile giiglendirilmis kimyasal buharlagtirma reaksiyonlari.

Elektron nétar

Uyarma

e +A 5 A*+e

Ayrisma

e +AB -5 A+B+e

Elektron baglanma

e +A o A +2e

Ayirarak baglanma

e +AB - AT+B+2e

Elektron iyon

Yeniden birlegtirme

e + A" 5 A

Ayirarak yeniden birlegtirme

e +AB —» A" +B

Yan kararli carpigsma

A¥+G > G*+A+e

iyon nétir

AT+BC - A"B+C

Yizey reaksiyonlari

AB — A (film) + B

A”+ CB (film) — A™ C (film) + B (film)
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RF

\ J
Oi ARG 41— Vana
Sicalkhlc
Kontrol Edici
Eaba
Pompa

Sekil 2.3. PECVD semasi. Paralel diizlemli PECVD reaktorii.

Baslangic olarak bu teknikte tabakalar arasina uygulanan elektrik alan ortamda
bulunan gazlarin kinetik enerjilerinin artmasina ve bu sayede gaz ortamindan ayrilan
baz1 gaz molekiillerin iyonize olmasina sebep olur ve iyonize olmus molekiillerin
birbirleri arasinda etkilesimleri sonucunda reaksiyon baslatilir. Islem devam ederken
ortamda yeni elektronlar iiretilmesi durmaz ve bu olusum plazmanin olusumu ile

sonuglanir. Reaksiyonu Silan gazi icin sekillendirecek olursak;

Cizelge 2.2. SiH, gazinin bilesenlerine ayrilmasinin gosterimi.

e + SiH, SiH; +H+¢
— » SiHy,+H,+e

— Si+2H,+¢€
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Eger biiylitme sirasindaki ortam basinct 0.1 Torr civarinda ise elektronlarin ve
molekiillerin alabilecekleri ortalama serbest yol artacagindan carpigsmalarin sayisi
azalacaktir. Bu azalma gaz molekiillerin iyonizasyon oraninin da azalmasini yol
acacaktir. Diger bir taraftan basing 5 Torr ya da daha fazla secilirse molekiillerin
carpigma oranlari artacak ve plazma yeniden kararsiz bir degisime maruz kalacaktir.
Iki olas1 durumda da biiyiitiilecek tabakalarin kalitesi, piiriizliiliigii istenilen kalinlik
ya da diizene sahip olmayacaktir. Bununla birlikte literatiirde olusturma sirasinda
ortamda bulunan basing degistirilerek belirli limitler igerisinde olusturulan filmler
icerisindeki nanokristal yapilarin iizerinde olusan farkli etkiler ile ilgili ¢alismalar
bulmak miimkiin olmaktadir. Plazma elektronlarin, iyonlarin radikallerin
(ciftlenmemis elektronlu atom veya molekiiller) birbirleri arasinda etkilesmeleri
saglamak acisindan kullamlan etkili bir kimyasal ortamdir. Ozellikle 1970 ’lerden
sonra, RF yardimi ile plazma olusturma siklikla kullanilmaya baslanmis olup, bu
yontemle yiiksek teknoloji gereksinimi duyulan 6zellikle biiyiik boyutlu elektronik
devrelerde, ince film iiretimi ve inceltme yontemlerinde ¢ogunlukla kullanilmaktadir.
RF, diger plazma tiirlerinden biiylik boyutlarda uygulanabilir olmasi sebebiyle one
cikmaktadir.
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Cizelge 2.3. PECVD reaktantlar1 ve iiriinler ile biiyiitme sicakliklar1 ve hizlari.

T(K) Hiz (cm/s) Reaktant
a-Si 573 10°-10°7 SiH4:SiF4-H»:Si(k)-H,
c-Si 673 10°%-10"’ SiH4-Hy;SiF4-H»:Si(k)-H,
a-Ge 673 10®-10°7 GeH,
c-Ge 673 10%-107" GeHy4-H,;Ge(k)-H,
a-B 673 10®-10°7 B,Hg; BCl3-H2;BBr3
a-P, c-P 293-473 10° P(k)-H,
As <373 10°® AsHs; As(k)-H>
Se, Te, Sh, Bi 373 107-107® Me-H,
Mo Mo(CO),
Ni Ni(CO)4
C(grafit) 1073-1273 10° C(k)-Hz; C(K)-N;
Cds 373-573 10°® Cd-H,S
Oksitler
SiO, 523 10%-10°° Si(OC3Hs)4;SiH4-02,N,0
GeO, 523 10%-10°° Ge(OC,Hs)4;GeH,-

0,,N,0

Si0,/Ge0; 1273 3 x10™ SiCls-GeCly + O,
Al,O; 523-773 10%-10"7 AICl5-O2
TiO, 473-673 10°® TiCl4-0,; metalorganik
B,03 B(OC,H5s)3-0;
Nitratlar
SizN4(H) 573-773 10%-107" SiH4-N,, NH;
AIN 1273 10°® AICl5-N;
GaN 873 10%-1077 GaCls-N,
TiN 523-1273 10°8-5x10°7 TiCls-H2 +N,
BN 673-973 BoHg-NH3
P3Ns 633-673 5 x10°® P(k)-N3; PH3-N,
Karbitler
Sic 473-773 10°® SiH4-ChHn
TiC 673-873 5x10%-107° TiCl4-CHs + H
B,C 673 10%8-1077 B,Hg-CHy
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2.4. Numune Hazirlama Teknikleri

Biiyiitiilen silikon nitrat ince filmler i¢in p tipi, 1-10 ohm-cm, (100) yonelimine
sahip silikon alttas secilmistir. Silikon alttas ilk dnce sirasiyla aseton, izopropanol
alkol ve saflastirilmis suda 5° er dakika bekletilmistir. Daha sonra %5 seyreltilmis
Hidroflorik aside konarak, alttas tizerindeki oksit tabakasindan arindirilmistir. Kuartz
icin izopronal alkol wve distile islemleri aynen uygulanmistir.  Temizleme
islemlerinden sonra silikon alttas ve kuartz PECVD ¢emberine yerlestirilmistir.
Biiyiitme igleminden sonra 6rnekler 2 milibar azot altinda yiiksek sicaklik firininda 1
saat tavlanmustir. Gaz Kaynaklari, H; icerisinde %2 seyreltilmis silan gaz1 (SiHg) ve

amonyak gazi1 (NHj3) saftir. Biiyiitme parametreleri asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Biiyiitiilen 6rneklerin farkli gaz akis parametreleri.

Ornek adi | SiH, (silan) NH3 (amonyak) R=NHa/SiH,
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 gazinin, silan gazina akig orani R sabiti olarak bilinir [11]. Bu sabit
sitokiyometrik yapr1 ile zengin-silikon yapiy1 ayiran kritik bir degerdir [12]. R=1.33
iin altinda kalan degerler zengin-silikon yapi, R=1.33 sabitinden biiyiik degerler ise
sitokiyometrik yap1 olusturur. Zengin-silikon yapi, matris igerisi silisyum atomlari
bakimindan oldukca fazla demektir. Bu yiizden R degerinin altinda ve iistiindeki

formlar1 inceleyebilmek igin farkli gaz akis oranlarinda toplam 5 adet Ornek
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iiretilmistir. Tiim Srnekler 1 torr basing altinda, 250 °C alttas sicakliginda 10 watt da
15 dakika siireyle biiyiitiilmiistiir. Daha sonra biiylitiilen 6rnekler; 500, 600, 700, 800
ve 900 °C’ de 2 milibar sabit azot akis1 altinda yiiksek sicaklik firminda 1 saat

stireyle firmlanmustir.

Silikon alttas temizligi

ACE, IPA, DI ve HF

<— | P Tipi alttas

Sekil 2.4.Temsili alttag 6rnegi.

Amorf silikon nitrat filmler (a-SiNy), NHs/SiH; veya N,/SiH; gaz akis oranlari
degistirilerek hazirlanabilir. Hazirlanan filmlerin atomik kontrasyonu, biiyiitme
yontemine, sicakligina, SiHs, NH; veya N, gazlarmin akis oranina ve kullanilan
sistemin RF giiciine baglidir. Silikon nitrat ve amonyak gazinin kimyasal reaksiyonu
asagidaki reaksiyonda gosterilmistir. SixNyH, an) yapisi alttag lizerini ince film

kaplarken, Hy (gaz) molekiilleri PECVD deki vakum ile ortamdan uzaklastirilir.

SiH4(gaz) +NH3(gay) _— SiXNyHZ(kan) + H2 (ga)

Silisyum nitrat yapi iiretmek i¢in en ¢ok kullanilan 2 method vardir. Bunlar; LPCVD
ve PECVD yontemleridir. Gegit yalitkan1 yada maske olarak kullanilan filmler 700-
800 °C sicakliklarda LPCVD reaktoriinde olusturulurken, pasivasyon amaciyla
kullanilacak filmler, aliiminyum gibi diisiik erime sicaklifina sahip metalleri

etkilememesi i¢in PECVD reaktdrlerde depolamaktadir.
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PECVD de BUYUTME

SiH4 / NH3

SiH, matris

P tipi alttas

Firinlama isleminden sonra;

Silikon nanokristaller

SizN, matris > e o 9 o OO0 O

P Tipi alttas

Sekil 2.5. PECVD biiyiitme ve nanokristal olusumu temsili gosterimi.
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2.5. SPEKTROSKOPI YONTEMLERI

XIX. yilizyilin ortalarina dogru spektroskopi araglarinin gelistirilmesi ile birlikte
atomlarin 15181 sadece belli dalga boylarinda yaydiklar1 ve yuttuklar
gozlemlenmistir. Bu durum elektronlarin sadece izinli enerji durumlarinda
bulunabilecegi olgusunun olusmaya baslamasi ile sonuglandirilmistir, su anda bu
olgu kuantizasyon olarak bilinmektedir. Bu ve buna benzer bilgilere erisebilmek
ancak 15181n icerdigi nitel bilgilerin kantitatif yontemle kullanilarak belirlenmesi

sonucu ile mumkiindir.

Spektroskopik yontemler malzemelerin optik karakterizasyon ¢alismalarinda 1s1gin
icerisinde barindirdig: bilgileri degerlendirmek acisindan nitel 6zelliklere sahiptirler.
Isik demetleri; kati, sivi, gaz veya saydam ortamlardan gegcirilirse, ¢ok biiylik bir
kism1 dogrudan geg¢mekle beraber, kiiciik bir kesri ortam tarafindan sagilmaya
ugratilir. Baglangicta her dogrultuda sacilan bu i1smin, 151k kaynaginin tayfi ile
tamamen ayni karakterde oldugu disiiniilmiis olmasina ragmen 1871 yilinda
Rayleigh gbzlenen bu tiir sagilmalar1 Rayleigh sagilmasi olarak tanimlamistir. Daha
sonraki yillarda, sagilan 15181n verdigi tayfin ara kaynagin tayfi ile aym ozelligi
tasimast  zorunlulugunun olmadigi, Smekal tarafindan teorik olarak ortaya
konulmustur. 1928 yilinda ise C.V.Raman; sac¢ilan 15181n sogurma tayfinda, Rayleigh
cizgilerinin iki tarafinda ve yakin frekanslarda fakat ¢ok daha zayif siddetle cizgi
bilesenlerinin oldugunu gostermis ve bu olay1 molekiillerin i¢ serbestlik derecelerinin

varlig1 ile agiklamasiyla birlikte Nobel Fizik Odiilii’nii kazanmistir.

Biitiin maddeler, iizerlerine gonderilen 1s1malari, yalniz kendileri igin karakteristik,
belirli dalga boylarindaki fotonlar1 sogurmak ve bir kismini da sagilmaya ugratmak
suretiyle zayiflatirlar. Atmosfer iginden gegen giines 1sinlari, buradaki gaz
molekiilleri ve toz pargaciklari tarafindan sacilmaya ugratilir. Atmosfere yaklasik
olarak dik olarak giren giines 1sinlari; onlerine ¢ikan molekiil veya tanecik sayisinin
bagil olarak daha az sayida oldugundan, mor ve mavi renkteki dalga boylu bilesenleri
daha az sagilmaya ugrar. Bunun sonucu olarak daha az sayida oldugundan, mor ve
mavi renkteki kiiclik dalga boylu bilesenleri daha az sagilmaya ugrar. Bu yiizden

giines parlak beyaz ve sar1 renkte goriiliir. Buna karsin, giin battimina yakin;
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atmosfere ¢ok daha egik agilar altinda giren ve buradaki yollar1 uzadig i¢in daha da
fazla sagilmaya maruz kalan giines 1511 bilesenleri i¢inde en fazla sacgilmaya
ugrayanlar1 yine mavi ve mor renkli bilesenlerdir. Giin batiminda giinesin turuncu-
kirmiz1 renkte goriilmesi, iste bu kisa dalga boylu bilesenlerin ortadan kalkmasi

nedeni ile olugsmaktadir. Bu tiirden sagilma olaylar1 Rayleigh tiirii sagilmalardir.

Raman ve Fotoliiminesans spektroskopi teknikleri birlikte kullanildiklarinda,
malzemenin dalga boyunun bir fonksiyonu olarak optik gecirgenlikleri, icerisinde
bulunan kristal yapilarin yogunlugu ve ¢esitliligi hakkinda detayl bilgileri sunmalari

ile birlikte tamamlayici teknikler olarak kullanilabilmektedirler.

2.5.1. Raman Spektroskopisi

Nanokristallerin gézlemlenmesi, nanometrik boyutlardaki parcaciklarin 6l¢timiindeki
zorluklar sebebiyle 6nemli bir konudur. Gegirmeli elektron mikroskobu (TEM) gibi
gbzlem teknikleri, detayli bir gozlem igin, yiikksek ¢oziiniirliik kapasitesine sahip
olmalar1 gerekir. Yaygin bir karakterizasyon teknigi olan PL, kuantumsal boyut
etkisini yansitmak yerine daha ziyade matris i¢indeki kusurlar gibi diger 1s1ma
merkezlerinden kaynaklanabilecegi i¢in bazi durumlarda kesin sonugvermez. Raman

spektroskopisi, kat1 kimyasal yapilarin analizinde giiclii ve tahribatsiz bir tekniktir

[k olarak 1927 yilinda Sir C.V. Raman tarafindan organik bilesenleri ve ¢dzeltileri
tanimlamak icin tasarlanmis olup, bu teknik ile dl¢iimler, malzemeye zarar vermeden
yapilabilmektedir. Raman spektroskopi teknigi maddelerin kendilerine 6zel
titresimlerinin  tespiti  yolu ile malzeme karakterizasyon teknigi olarak
kullanilmaktadir. 1970 ‘lerden bu yana ise yariiletken calismalarinda siklikla

kullanilmaya baslanmistir.

Monokromatik bir 151k demeti malzeme {izerine gonderildigi zaman malzeme
tizerinde meydana gelen sagilmalarin ¢cogunlugu fotonlarin elastik olarak sagilmasi
beklendiginden elastik olarak gergeklesmektedir, elastik sagilmalarda atomlar ve

molekiiller arasinda bir enerji degisimi olmaz dolayisiyla da génderdigimiz 151k aym
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dalga boyunda sagilir. Bununla birlikte bazi durumlarda bu sagilmalara ¢ok daha
zayif siddetlerde (gelen 1s1koc 10) elastik olmayan sagilmalar da eslik
edebilmektedir. Monokromatik 1s1k ile sa¢ilan 1s1k arasindaki enerji farka
incelendiginde elastik olmayan sagilma igeriginin maddeden maddeye gore degistigi

tespit edilmistir.

Eavleigh
Saglmas: v
Celen IAalzeme /
Iptke v o o CGegen Istke
o O
- o O #
o o0 —— Vo

Stokes Kaymast

Raman
Sacilmas

wtr
Stokes Olmavan Eayma

Sekil 2.6. Raman sacilmasi i¢in sematik gosterim.
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Cizelge 2.5. Raman sagilmalari i¢in Stokes, Rayleigh ve Stokes olmayan Sag¢ilmalari

icin enerji seviyeleri ve olusan etkilesmelerin gosterimi.

Stokes Sa¢ilmasi Stokes Olmayan Raman Sa¢ilmasi
ha, = hw, —hw, hw, = hw, +hw,
kg =k, — 7k, 7K, = hk, + 7k,

— — [m]
o, frekans, kg sacgilan fotonun | @, frekans, k,, sacilan fotonun dalga

dalga vektorii vektori

w, frekans, k; gelen fotonun dalga vektorii

w, frekans, k, vektorel fonon dalgas

Yayimlanan Isigin Siddeti

I cle,.Reg |2 seklinde verilir. €| gelen 1s1n1n polarizasyonu

es sagilan 1g1n1n polarizasyonu, R raman tensorii olarak belirtilmektedir.

Sy 5, 5,

F 1 'y | 2 3
Ny B N, e 1l
v v
ND — NI:I et ND
SIII Su SU
Ravleigh Sacilmas1 Stokes Raman Stokes Olmayvan Faman

Sacilinasy Sacilmas1

So,Np: elektronik ve titresim temel diizeyleri

S1, Ni: elektronik ve titresim ilk uyarilma seviyeleri
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Malzeme ile 151k arasindaki Raman etkilesimlerinden kaynaklanan carpismay1

aciklayabilmek i¢in {i¢ olast durumdan s6z edebiliriz.

1. Eger carpisma elastik ise (1 numara), ¢arpismadan sonra fotonun enerjisi
degismez. Elastik olarak gergeklesen bu etkilesmeler Rayleigh sagilmalari olarak
bilinirler. Bu sacilmalarda gelen foton ile sagilan foton arasindaki enerji farki tam
olarak molekiiler iki titresim seviyesi arasindaki enerjiye esittir. Molekiil ile foton
arasindaki elastik olmayan c¢arpismalar ise Raman sagilmalar1 olarak
adlandirilmaktadir.

2. Eger titresim enerjisi carpigmadan sonra artiyor ise, sagilan fotonun enerjisi
de ayn1 miktarda azaliyor demektir, bu yiizden sagilan 151k gelen 1siktan biiyiik dalga
boylarinda gozlemlenebilirler (2 numara). Bu sagilma Stokes kaymasi olarak
adlandirilir. Sagilma islemlerinde momentum ve enerji korunmaktadir.

3. Eger titresim enerjisi carpismadan sonra azaliyor ise, sagilan fotonun enerjisi
de ayni miktarda artiyor demektir bu ylizden sacilan 151k gelen 1siktan kisa dalga
boylarinda gozlenebilirler. Bu olay ise Stokes olmayan kayma olarak adlandirilir.
Boyle bir sagilma sadece molekiiliin titresim modlarinda bulundugu durumlar igin
gecerlidir yani daha dnceden bu molekiilliin baska bir kaynak tarafindan uyarilmalari
gerekmektedir.

Raman spektrumunun 6ne ¢ikan artilar1 ve eksileri olarak kisaca sunlar gosterilebilir:

. Farkli secim kuralar1 kullanilarak tamamlayici bilgilere sahip olunabilinir.
. Kolaylikla uygulanabilir

. Ozellikle bir 6rnek hazirlama metodu bulunmamasi

. Biiytik bir ¢aligma bolgesine sahip olmasi nedeniyle bir¢ok materyallerin

deneyleri ayn1 diizenek iizerinden yapilabilmektedir.
. Diisiik sinyal siddeti (10 x Io)
. Ornegin baz1 durumlarda 1s1mas / kirliliklerin spektruma katilmasi veya

spektrumu engellemesi

2.5.2. Raman Siddeti

Raman bant siddeti Placzek tarafindan teorik olarak sunulmustur. Bu teori de siddet

asagidaki formiil ile belirlenmektedir.
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VotV )' NI .
| =ctee T [45(*)? +13(a)?] 2.1)

max

Formiilden de anlasilacagi izere Raman siddeti su parametrelere bagimlidir:

1. vo: Kullanilan lazerin dalga boyu, biiyiik dalga boylar1 diisiik siddette kisa dalga
boylar1 ise yliksek 1s1ma siddeti sonucunu dogurmaktadir. Yine de bazi deney
diizeneklerinde Ol¢limii yapilan Orneklere de bagimli kalmak iizere liiminesans
etkisini en aza indirebilmek i¢in yiiksek dalga boylar1 tercih edilebilmektedir.

2. N: Raman aktif malzemelerin lazer 1511 tarafindan aydinlatildig: bolge miktarini
gostermektedir.

3. lp: Kullanilan lazer giicii, teorik olarak eger lazer siddeti 50 mW yerine 100 mW
kullanilacak olursa Raman siddeti de iki katina ¢ikacaktir.

3. T: Sicakligi temsil etmektedir ve sicaklikla olan baginti Boltzmann
denklemlerinden anlasilabilinir.

4. o molekiiliiniin kutuplanabilirligi. Onemli bir etkide malzemenin polarizasyona

olan baglhiligidir.

2.5.3. Raman Se¢im Kurallar

Secim kurallar1 ile bir molekiiliin simetrilerinden yararlanilarak sahip oldugu
polarizasyon titresim frekansina yani Raman modlarmin aktif olup olmayacagina
karar verilebilinir. Etkilesmeler sirasinda elektronik temel seviyelerinde molekiil ile
foton arasinda toplam agisal momentum korunmaktadir ancak sadece 6zel gecislere
izin verilmektedir. Polarizasyona bagimli Raman spektrumlarinda simetrik olmayan
molekiil titresimleri yasaklandirilmistir. Bu kural karsilikli dislama kurali olarak da
bilinmektedir. Eger bir molekiiliin normal salinimlarda polarizabilitisi degisiyor ise
salimimlar sirasindaki Raman aktif bant siddeti lgaman polarizabilitiye bagh

oldugundan bunu Raman aktif salinimlarindan tespit edebiliriz:

2
IRaman o [a_a]
%4 Jo 2.2)
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Raman spektroskopisinde hacimli yariiletkenler se¢im kurallarina, momentumun
korunumu sebebiyle bagli kalmaktadirlar. Raman se¢im kurallar1 kullanilarak fonon
frekanslarindan malzeme hakkinda elektron diizeylerinin enerjileri ve elektron fonon
etkilesmeleri, tasiyic1 konsantrasyonu, kirlilik igerik kompozisyonu, kristal yapisi,
kristal salinimlari, sicaklik ve mekanik zor tespiti yapilabilmektedir [13].

Sacilan 15181n siddeti;

O~ (v, )V, Ene o'k (2.3)

Cizelge 2.6. Raman sec¢im kurallar1 i¢in enine boyuna akustik ve optik fonon modlari

ve izin geometrilerin gdsterimi.

Fonon Geometri
LA z(x,X)-z,
zZ(x',x)-z
LO z(x,y)-z,
z(x"y’)-z,
y (X x)-y
TO y (X',2)-y

Burada vey uyaran lazer frekansi E, lazerin giicii o(vex) terimi kutuplanabilirlik, n;

“B/keT  Boltzmann faktorii olarak belirtilmektedir. Stokes

durum yogunlugu, e
kaymalar1  genellikle anti-Stokes sag¢ilmalarindan daha  yliksek siddette
gerceklesmektedirler, ancak Stokes olmayan sagilmalar, Stokes sagilmalarindan artan
sicaklikla birlikte temel seviyeden uyarilmis seviyelere ¢ikarken sagilmalar arasinda
daha yiiksek ylizdeye sahip olmaktadir. Monokromatik 1s18in elektrik alani:
E = E, cos(2zv,,t) (2.4)
Eo dalga genisligi. Lazer ile molekiil arasindaki elektrik alan altindaki etkilesmeler

dipol moment(m) olusumuna neden olurlar.

m = ok = ok, cos(27zv,,t) (2.5)
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o malzemenin bir sabiti olup molekiiler bant kutuplanabilirligi olarak
adlandirilmaktadir. Eger kutuplanabilirlik bant igerisindeki atomlar ile ¢ekirdek
arasindaki uzakligin fonksiyonu olarak degisiyor ise bu durumda bu molekiillere

Raman aktif molekiileri ad1 verilir. Kutuplanabilirlik fonksiyonu

o
a=a,+(r-r, E) (2.6)

olarak verilmektedir, burada o, cekirdekler arasi herhangi bir durumdaki denge
sartlarinda r mesafesinin kutuplanabilirligini vermektedir. ¢ekirdekteki ayrilama
titresim frekansina bagli olarak degisir.:

r—rg, =r,cos(2zv,t) 2.7)
Burada rn, maksimum ¢ekirdek ayrilmasi denge pozisyonu ile iligkilidir.

denklemi diizenleyecek olursak:
a=o,+r, COS(ZWVt)Z—f (2.8)
Dipol momentin etkisi yok sayilirsa:
m = ok, cos(2zv,t) + E,r, (COS(ZﬂVvt)aa—fCOS(Zﬂ'VeXt) (2.9

Kosiniis fonksiyonun agilimi kullanilacak olursa:

COS X.cos 'y = (cos(x+ y) +cos(x—Yy))/2,

m = oE, cos(2av, t) + (% ‘2—‘: (cos(2 (v, —v,)t) + (EO—Z“"‘Z—T (cos(2z(v,, +v,)t)

(2.10)

bulunacaktir. Bu formiilde ilk terim uyarilma dalga boyu ile ayn1 frekansa sahip
olmasi ile birlikte Rayleigh sacilmalarini temsil etmektedir. ikinci terim Stokes
sacilmalarin1 tiglincli terim ise Stokes olmayan sagilmalarini temsil etmektedir.
Formiilden de goriilecegi lizere Raman sagilmalar lazer frekansindan bagimsizdir

[14].
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2.6. Fotoliiminesans

Fotoliiminesans (FL) teknigi, genellikle yariiletken optik gecisleri malzemeden
salinan 1s1manin Ol¢iilmesi yoluyla kullanilan optik ara yontemler arasinda yer
almaktadir. Ayrica optik sogurma yapan merkezlerin konsantrasyonlar: ile orantili
olarak gecen 15181n siddetindeki degisimden belirlenen sogurma katsayisin1 6lgmek
icin eksiksiz bir tekniktir. PL tekniginde Ol¢iimlerin malzemeye kontaksiz ve

tahribatsiz bir sekilde yapilabilmesi, son derece etkili bir teknik olmasini saglamstir.

2.6.1. Istma Mekanizmalari

Yariiletken malzeme yasak enerji aralifindan daha biiyiikk enerjili bir lazer ile
uyarilirsa yariiletken igerisinde kararli durumda bulunan elektronlar uyarilmis ve
aktif hale getirilmis olacaktir, elektronlar izin verilen {ist enerji seviyelerine
ilerlerken, degerlik banti igerisinde yerlerine desik (hole) olustururlar. Uyarilmisg
enerji seviyelerinde bulunan elektronlar iletkenlik bantinda uzun siire bulunmak
istemeyip (10 sn) yeniden kararli enerji seviyelerine déneceklerdir. Temel durum
enerjilerine donen elektronlar fazla enerjilerini ortama yariiletken malzemenin
dolayli ya da dolaysiz bant aralifina sahip olmasia gore degismekle birlikte fazla
enerjilerini fotonlara (1s1mal1 gegis) ya da fononlara, Orgii atomlarinin salinimi
(1s1mas1z  gecis) saglayacak sekilde aktaracaklardir. Isimali gecislerde fotonun
enerjisi izin verilen iki enerji seviyesi arasindaki bant enerjisi kadardir, yani fotonun
enerjisi bize iki durum arasindaki enerji farkini belirtir. Isimanin siddeti ve dalga
boyu ise bize malzeme hakkinda 6nemli bilgiler saglayabilmektedir. Bununla birlikte
1simanin kaynagi bazen ekzitonlardan kaynaklandig gibi bu gegislere bazen kusurlar
da eslik edebilmektedir. Yine ortamdaki 1518in siddeti de islemlerin 1simali ya da

151masiz olmasina gore degigmektedir.

Elektron ve desik ciftleri denge durumlarina madde igerisinde ki bir¢ok degiskene
bagli olmakla birlikte bircok farkli yol ile ulasabilirler. Diislik sicakliklarda olasi
durum rekombinasyonun farkli durumlan ile gerceklesmektedir. Elektron ile desigin

birlesimi ile serbest ekziton olusur bu olusuma Wannier-Mott ekzitonu adi
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verilmektedir [15]. Bu ekzitonlarin karakteristik o6zellikleri yiiksek hareket
kabiliyetine ve diisiik baglanma enerjilerine sahip olmalaridir. Serbest elektronlar
orgl igerisinde rahatga 1s1mali ya da 1s1masiz Rekombinasyon ugrayacaklari zamana
kadar ya da matris igerisindeki kusurlar ile karsilasacaklar1 zamana kadar
dolasabilmektedirler. Serbest elektronlar kusurlar ile karsilastiklarinda enerjilerinin
bir kismmi (kirliligin tiiriine baghi olmak {izere) kaybetmektedirler veya kusur
merkezlerinde  ekzitonlar bagli  ekziton formuna  doniisebilmektedirler.
Fotoliiminesans uygulamalarindan bazilar1 olarak bant aralig1 tayini, kirlilik seviyesi
ve kusur saptanmasi, Rekombinasyon mekanizmasi ve ya malzeme Kkalitesinin

saptanmasi olarak gosterilebilir [16].

= R N
g N . I Yasak Enerp
hiw L Indirgenmis Arahzi :’ (a2 ;
Ao Aralik e
(Eg)
Durumn
7 Yogunlugu

Sekil 2.7. Dolaysiz bant araligina sahip bir n-tipi yariiletkenin bant yapis1 ve

liiminesansin Sistematik gdsterimi

Eger malzeme bant araligindan daha biiylik bir enerjiye sahip bir 1s1ma kaynag ile
optik olarak uyarilirsa, ortamda elektron-desik (ekziton) cifti olusur. Dolaysiz bant
araligina sahip asal yariiletkenlerde PL enerjisi;

ho=Egy (2.11)
Eger fonon yardimi ile liminesans gergeklesiyor ise yani dolayli bir bant araligina
sahip ise;

hw=E;+hQ (2.12)
olarak gosterilmektedir. Burada 7@ gelen fotonun enerjisi, Eg bant araligi ve #Q

yutulan ya da sacilan fononun enerjisini tanimlamaktadir.
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Eksiton Eneirpp Bant

Sekil 2.8. Eksitonik Etkinin Gosterimi

Dolaysiz bant araligina sahip yariiletkenlerde Eksitonik etki genel olarak Denklem

2.13 ile verilmektedir.

ho= Eg— Eex (2.13)
Nanomalzemelerde ise FL dalga boyu, parcacik bilyiikligine bagli olarak
degismektedir.
ho=Eg¢-EextAE (2.14)
Yine dolayli bant araligina sahip yariiletkenler i¢in nano-boyutlarda yazilir.

2.6.2. Asal Liiminesans

Sekil 2.7 ‘de kristalin kendisinden yayinlanan ve yalnizca kristalin kendi bant
yapisina bagl karakteristik iki 1s1mali gegisin sematik mekanizmalar1 verilmistir. 1
numarali gegisteki mekanizma iletkenlik bantindaki elektronlarin degerlik bantindaki
bosluklarla 1s1mali gegislere ugramasi sonucu olusmakta olup bircok yariiletkende

oda sicakliginda goriilen bu 1s1manin siddeti, diisiik sicakliklarda iletkenlik bantinin
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tistiindeki serbest elektron yogunlugunun azalmasindan dolayr diismektedir. Bu
gecisler banttan banta gegisler olarak adlandirilmaktadir. 2 numarali gegis i¢in ise dis
uyarma ile olusan serbest elektron ve bosluklarin yasak enerji araliginda Coulomb
etkilesmesi neticesinde birbirlerine baglanmasi ile olusur. Boyle elektron bosluk
ciftleri serbest ekziton olarak adlandirilir. Toplam yiik sifir oldugundan serbest
ekzitonlarin kristal yapida iletkenlige katkilar1 yoktur. Bu ekzitonlarin genellikle
hayat stireleri ¢ok kisa olup, bu kisa siirede birlesme neticesinde liiminesans piki

olusturulur.

2.6.3. Asal Olmayan Liiminesans

Asal olmayan liiminesans kristal yapida bulunan kirlilik atomlarinin, yapisal
kusurlarin veya yapiya katkilanan gecis elementlerinin yapmis olduklari elektronik

gecislerden ibarettir.

2.7. Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR)

Spektroskopik yontemlerde 1s1ma siddeti, frekansin veya dalga boyunun bir
fonksiyonu olarak alinirken FTIR’ da zamanin bir fonksiyonu olarak alinir. Yani elde
edilen spektrum zaman tabanlidir. Isik kaynagindan yayilan IR 1s1masi bir dalga
boyu ayiricisindan gegmeden Ornek ile etkilesir. Boylece cihazin spektrum tarama
hizinda ¢ok biiyilk bir diisiis olur. Fourier doéniisiimlii kizilotesi spektroskopi;
kizil6tesi 1s1kla, baglarn titresimi sayesinde molekiiler tiirleri tespit eder. Titresimler
151k enerjisinin bir kismini1 absorbe eder ve frekansta giden ve gelen sinyal arasinda

farklilik yaratir. Frekans fark: 6l¢iimii molekiiler yapiy: belirlemeyi miimkiin kilar.

hwv hwv

"”’w“r;

Sekil 2.9. IR numune ile etkilesimi.
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FTIR genellikle bir ylizeyin en iist kismindaki birka¢ mikronda kimyasal baglar1 ve
molekiiler yapiy1 belirlemekte kullanilir. Genellikle Kovalent bagli organik
maddelerin tespitinde kullanilir.2500-25000 nm dalga boyu araliginda malzeme
lizerine gonderilen kiziltesi (infrared) isinlarin malzeme igerisindeki her bagin
enerjisine gore belirli dalga boylarindaki 15181 absorbe etmesi yada gegirmesi
ile malzemeyi karakterize eder. Mono kromatorler yardimiyla dalga boylarini
secerek Olclimiin yapildig1 spektrofotometrelerde her hangi bir anda sadece segilen
dalga boyundaki spektroskopik bilgi toplanir. Bu dalga boyunun digindaki bdlgede
bulunan bilgilerden ise o anda yararlanilamaz. Ancak dalga boyunun bir degerden bir
degere degistirilmesi ile yani dalga boyu taramasi ile tiim dalga boylarindaki bilgiler
cesitli zamanlarda toplanir ve bdylece frekans olgekli absorpsiyon spektrumu elde
edilir. Spektrofotometrelerde bazi 6zel yontemler kullanilarak tiim frekanslardaki
bilgileri aynm1 anda elde etmek miimkiindiir. Bu tiir spektrofotometrelerde
monokromator kullanilmaz ve 151k kaynagindan gelen tiim frekanslarin 6rnek ile ayni
anda etkilesmesi saglanir ve tiim frekanslar1 kapsayan bu bilgilerin zamanla degisimi
izlenir. Bir bagka tanimla bu tiir uygulamada spektrum, frekans dlgegi yerine zaman
Ol¢eginde elde edilir. Zaman Olceginde elde edilen bilgiler interferogram adini alir.
Interferogram, aligilan absorpsiyon Spektrumunun Fourier Transformudur. Alette
bulunan bir bilgisayarda ters fourier transformu adini alan bir matematiksel islemle
interferogram frekans o6l¢egindeki bilgilere donistiiriiliir. Boylece aligilan tiirdeki
absorpsiyon spekturumu bir¢ok kez elde etmek, bu bilgiyi belleginde biriktirmek ve
bdylece toplam sinyalin elektronik giiriiltiden bagimsiz bir sekilde o6l¢limiinii

saglamaktir.
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Sekil 2.10. FTIR sematik gdsterimi.

Titresim spektroskopisinin akademik ve endiistriyel aragtirmalarda genis uygulama
alanlar1 vardir. Ornegin molekiil yapilarmin agiklanmasinda, karisim yapilarmin
incelenmesinde, molekiil etkilesimlerinin anlasilmasinda, kati yiizeylerin niimerik

degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir.

Uygulama alanlari:

€ Akademik ve tarimsal arastirmalar

€ Mikrobiyoloji, ilag gelistirme ve bakteriyoloji gibi yagsamla ilgili bilim dallart
€ Mikro analiz

€ Kagit endiistrisi

€ Polimerler

€ Geridoniisiim endiistrisi

@ Yiizey bilimi
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3.ARASTIRMA BULGULARI VE SONUCLAR

3.1.Fotoliiminesans Sonuclari

Fotoliiminesans i¢in aldigimiz 6l¢timlerde, Ned YAG 532 nm dalga boylu lazer
kullanilmistir. Kaynaktan c¢ikan 1sin demeti farkli aynalarla yansitilarak numune
tizerine distiriilmistiir. Numuneden yansiyan elektromanyetik dalgalar CCD kamera

yardimiyla toplanarak, yayimlanan isima spektrumu incelenmistir.

Biiyiitiilen 6rneklerin, bliylime parametreleri ¢izelge 2.4‘te verilmistir. Asagidaki FL
grafikleri, yapi icerisindeki silikon yogunlugunun fazla oldugu durumdan silikon
yogunlugunun az oldugu duruma dogru, tavlanmamis (As-grown), 500 600 ve 800°C
de firinlanan orneklerin karsilastirilmasini ve R=0.66 ve R=2 Orneginin farkl
derecelerde sicaklik degisimi ile tavlanarak fotoliiminesans 1s1ma piklerini
vermektedir. Burada degisen R degeri ve sicaklik degisimi ile nanokristal yapilar
tizerindeki etkisi incelenmistir. Fotoliiminesans 1simasi yiiksek dalga boylarina
kaymas1 yapi igerisindeki silikon atomlarinin azot ve hidrojen baglarindan ayrilarak
Si-Si baglar1 kurup, nanokristal ¢apinin artirmast demektir [17]. Isimanin siddetinin

artmasi da nanokristal sayis1 ile ilgilidir [18].
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0,1 1

. T .
700 800 900

Dalga boyu (nm)

Sekil 3.1. Farkli parametrelerde biiyiitiilen tavlanmamis 6rneklerin FL grafikleri

Amonyak gazinin, silan gazina akis orani 1.33 {in ustiindeki degerlerde sitokometrik
yapi, altindaki degerler ise zengin silikon yap1 olusturur. 1.33 degeri kritik R sabiti
olarak bilinir. R degerinin altindaki ve iistiindeki yapilari inceledigimiz de 1.33 iin
altindaki matrislerde silikon nanokristal 1s1masi gozlenirken, 1.33 {in {stlindeki
degerde literatiirdeki bilgilere gére nanokristal 1s1mas1 gézlenmez.

10 watt RF giicii, 1torr basing ve 250 OC alttas sicaklig1 her 6rnek icin sabit tutulup,
silan ve amonyak gaz akis oranlar1 degistirilerek silikon alttas iizerinde biiyiitiilen,
tavlanmamis  Orneklerin  Fotoliiminesanas 1s1ma  grafikleri  goriilmektedir.
Fotoliiminesans 1s1ma piklerinin degisen gaz akis oraniyla pozisyonu incelenmistir.
250 °C diisiik alttas sicakliginda bile diisiik siddette silikon nanokristal 1s1masi
goriilmistiir. Yapi icerisindeki Silikon atom yogunlugu, seyrek silikon yapiya gore
daha fazla olmasi, daha biiylik silikon nanokristal topaklar1 olusturmus ve kuantum
kisitlama etkisiyle kirmiziya dogru bir kayma gozlemlenmistir. Matris igerisinde
silikon yogunlugu azaldik¢a daha kiigiik ¢apta silikon nanokristal topaklar1 olugsmus

ve kuantum kisitlama etkisiyle maviye kayma gozlemlenmistir. Zengin silikon
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yapidan seyrek silikon yapiya gidildikce FL 1simasinin siddeti diismesinin sebebi

silikon nanokristallerin yogunlugunun azalmasindan kaynaklanmaktadir.

siddet (r.b)

T T T T T T T T T T T T T
600 650 700 750 800 850 900

Dalga boyu (nm)

Sekil 3.2. 500 °C de 1 saat tavlanan drneklerin FL grafikleri

Sekil 3.2 Farkli parametrelerde biiyiitiilen 6rneklerin 2 mbar azot altinda yiiksek
sicaklik firminda 1 saat siire ile 500 °C tavlanmasiyla elde edilen FL grafikleri
gorilmektedir. Burada degisen gaz akis oranlarinin (R) firmmlama sicaklig ile
degisimi incelenmektedir. Firmlanan ornekler, oswalt topaklanmasinda anlatildigi
gibi kiiciik boyuttaki yapilar firmmlamanin etkisiyle topaklanarak daha biiyiik
nanokristalleri olusturmustur. Bunun sonucu olarak yaklasik 760 nm de pik veren
tavlanmamis N106rnegi (as-grown) firinlama etkisiyle pik pozisyonu daha yiiksek

dalga boyuna kaymistir. Firinlanmayan 6rneklerde en siddetli pik R=0.33 degerine
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sahip yapiydi ancak bu sette ise en yiiksek siddete sahip pik R=0.66 olan yapidir.

Diger setlerde de firinlama sicaklig1 artik¢a bu egilim devam etmektedir.

siddet (r.b)

600 650 700 750 800 850 900 950

dalga boyu (nm)

Sekil 3.3.600°C de 1 saat tavlanan 6rneklerin FL grafikleri

Yukarida FL grafiginde 600 OC de lsaat firmlanan érneklerin fotoliiminesans 1simasi
gorilmektedir. Bir onceki grafikte en siddetli pik R=0.66 olan Ornekte idi. Ancak
600 °C de firinlanan ornekte en siddetli pik R=1 olan ornektir. Buna gére N1
orneginde kiiglik yapidaki nanokristaller bir araya gelmis ve dolayisiyla nanokristal
boyutunu artirmistir, nanokristal yogunlugu azalmistir. Firinlama sicakligiyla FL
siddetinin giderek diigmesi bu agiklamaya isarettir. Amonyak gazinin silan gazina
orant R=1.33 olan 6rnek, 500 °C deki firnlamaya gore daha siddetli 1s51ma vermistir.
R=2 olan sitokiyometrik 6rnegin pik pozisyonunda ve 1s1ma siddetinde bir degisiklik

gozlenmemistir.
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Sekil 3.4.800°C de 1 saat tavlanan 6rneklerin FL grafikleri

Yukaridaki sekilde 800 °C de firmnlanan érneklerin FL grafikleri goriilmektedir.
Firmlama sirasinda uygulanan bu yiiksek sicaklik degeri 500 °Cde ki érneklerle
karsilastirildiginda fotoliiminesans 1s1ma siddetinde N1 ve N2 nolu orneklerde
onemli diislis goriilmekte ve pik pozisyonlarinda yiiksek dalga boylarina kayma
gozlenmemektedir. Uygulanan bu sicaklik degeri silikon nitrat matris igerisinde
silikon nanokristallerinin olusumu igin uygun olmadig diisiiniilmektedir. 600 °C deki
en siddetli pik N3 nolu 6rnekti, ancak daha yliksek sicakliga cikildik¢a amonyak

silan gaz akis oram

vermektedir.

1.33 olan oOrnek daha siddetli fotoliiminesans 1s1masi
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Sekil 3.5. R=0.66 °C orneginin farkli sicakliklarda tavlanmasiyla elde edilen FL
grafigi

Grafikte amonyak gazinin silan gazina orant R=0.66 olan 6rnegin firinlanmamis ve
farkli sicakliklarda tavlanmis yapilarin sicakliga bagli fotoliiminesans 1s1ma grafigi
goriilmektedir. Firinlanmayan ornek daha diisiik siddette ve daha diisiik dalga
boyunda pik vermektedir. Burada en siddetli pik 500 °C de firmlanan yapida daha
yiiksek sicakliklarda siddet azalmakta, dalga boyu ise IR ye dogru kaymaktadir. Bu
olusum 1s1 etkisiyle yap1 icerisindeki silikon atomlarini bir araya getirerek silikon

nanokristal boyutlarinin degistigini gdstermektedir.
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Sekil 3.6. R=2 6rneginin farkl sicakliklarda tavlanmasiyla elde edilen FL grafigi

Grafiginde R=2 drneginin tavlanmamus (as-grown), 500, 600, 700 ve 800 °C yiiksek
sicaklik firininda 2 milibar azot altinda 1 saat siire ile firinlanmis Orneklerin
fotoliiminesans 1s1mas1 goriilmektedir. Burada R degeri sabit tutulup sicaklikla
degisimi incelenmistir. Ancak almman Ol¢iimlerde pik pozisyonunda ve
fotoliiminesans 1s1ma siddetinde bir degisiklik goriilmemistir. Bu fotoliiminesans
1simast yapisal kusurlarin veya yapiya katkilanan gecis elementlerinin yapmis

olduklari elektronik gecislerden kaynaklanmaktadir.

3.2 FTIR Sonuclar:

Biiytitiilen ornekler iizerine gonderilen kizil 6tesi 1sinlar malzeme igerisindeki her
bagin enerjisine gore belirli dalga boylarindaki 15181 absorbe etmesi yada gegirmesi
ile malzemeyi karakterize eder. Farkli dalga sayilarinda pik vererek yapi igerisindeki
atomlarin birbirleriyle olan durumu ve titresim modlar1 karakterize edilir. Asagida ki
grafikte yayinlanan makalede silikon nitrat yap: igerisinde, silikon azot ve hidrojen

atomlarinin bag titresim modlar1 gosterilmistir[19].
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Sekil 3.7. Silikon nitrat yap1 igerisindeki atomlarin bag titresim modlari.

silikon-azot (Si-N) gerilme modu E— 475 cm™
silikon-azot (Si-N) asimetrik gerilme modu  — 850 cm™
silikon-hidrojen (Si-H) gerilme modu - 2160 cm™
azot-hidrojen (N-H) gerilme modu —  3330cm®
silikon-hidrojen (Si-H) egilme (burkulma) modu 650 cm™

azot-hidrojen (N-H) sallanma modu _ 1150 cm™
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Sekil 3.8.Tavlanmamis 6rneklerin FTIR grafigi

Yukaridaki grafikte farkli parametrelerde biiylitiilen, tavlanmayan 6rneklerden alinan
FTIR 6lgiimleri goriilmektedir.1105 cm™ de Silikon alttastan alan sogurma piki
vardir. Silisyum-Azot gerilme titresimleri, bulundugu ortamdaki en yakin
komsusunun mesafesine bagli olarak, sogurma bandinin maksimumu 750-970 cm™
dalga sayilar1 araliginda goziikmektedir[20]. Alinan FTIR ol¢iimlerinde silisyum-
Azot asimetrik gerilme titresimleri 850 cm™ pik vermektedir. Azot-hidrojen sallanma
modu 1200 cm™ de silikon-hidrojen egilme modu ise 650 cm™ yer almaktadir.
Zengin silikon yapidan, sitokiyometrik yapiya gidildik¢e silikon-azot asimetrik
gerilme titresimlerinin siddetinde bir artis meydana geldigi goziikkmektedir. 600-700
cm ™ araliginda ayni sekilde silikon alttasa ait sogurma pikleri vardir. Bunun yani sira
aym aralikta merkezi 650 cm™ de bulunan silikon-hidrojen burkulma (egilme)
titresimleri de bulunmaktadir. Ancak aldigimiz Ol¢iimlerde diizgiin bir trent
gozilkmemektedir. Ayrica azot-hidrojen sallanma titresimleri yliksek sicakliklarda
firinlanan Orneklerde siddetinin diismesi veya kaybolmasi Ongoriilmektedir[21].

Firinlama sicakligiyla hidrojen atomlar1 kopup yapidan ayrilmaktadir[22].
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Sekil 3.9. Farkli gaz akis oranlarinda biiyiitiilen 6rneklerin 500 °C de FTIR grafigi

Yukaridaki FTIR &lgiimlerinde 1200 c¢m™ deki azot-hidrojen titresimlerinin
yogunlugu firmmlandiktan sonra azalmaktadir. Buda hidrojen atomlarinin yapidan
koparak ka¢masi anlamina gelir. Hidrojen baglarmin kirilmast optik sogurma
Ozellikleri tstiinde ¢ok etkisi vardir. Silikon—azot baglarinin elektronegativitesinin
disinda bag acismin dagilimi da bu pikin seklinde 6nemlidir. Ornegin bu titresim
frekanst FHWM etkilemektedir ve bu dogrudan dogruya silisyum nitrat yapinin
topolojisi ve onun ne kadar diizenli olup olmadigr ile ilgilidir. Diizensizlik ne kadar
yiiksek ise o kadar da bag acist dagilimi genislemis olur ve bu pikin daha biiyiik
FHWM olmast demektir. Ayrica yap: igerisindeki amonyak miktar1 artik¢a yani
yitksek R degerine ¢ikildikga, 1200 cm™ deki N-H sallanma piki ve 650 cm™ deki Si-

H burkulma titresimlerinde artis meydana gelmektedir.
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Sekil 3.10. Farkli gaz akis oranlarinda biiyiitiilen 6rneklerin 800 °C de FTIR grafigi

Yukarida ki grafikte farkli gaz akis oranlarinda 800 °C de firinlanan &rneklerin FTIR
grafigi goriilmektedir. Alman 6lgiimleri 500 °C deki firmlanan orneklerle
karsilagtirdigimizda R=2 degerine sahip Ornekte silikon-hidrojen burkulma
titresimlerinin yogunlugu artig1 ve N4 numarah 6rnekte 1000-1100 cm™ deki objenin
belirginlestigi goziikmektedir. Bu obje aslinda 800 °C de firmlanan sette daha
belirgin oldugu i¢in silikon-hidrojen baginin siddetinin diigmesini de dikkate
aldigimizda yiiksek sicakliklarda N4 numarali Ornekte bliylik bir olasilikla
oksitlenme gostermektedir diye yorumlanabilir. Yani silikon-hidrojen baglar kirilip,
baz1 silikonlar oksijenle bag kurup oksitleniyor bazilar1 ise silikon atomlaria
yaklasarak daha biiyiik silikon nanokristal topaklar1 olusmasina neden olabilir. Bu da
daha Once bahsettigimiz ve gordiiglimiiz yliksek sicakliklarda daha biiyilik
nanokristalleri olusumu ve dolayisiyla kuantum kisitlama etkisini dikkate

aldigimizda kirmiziya dogru kaymanin bir yorumu olabilir.
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Sekil 3.11. R=0.66 6rneginin farkli sicakliklardaki FTIR grafigi

Yukaridaki grafikte R=0.66 Orneginin farkli sicakliklarda tavlanmasiyla elde
edilmistir. Firinlama islemi silikon—azot asimetrik gerilme modunun siddetinin
yiikselmesi ve maviye kaymasina neden oluyor. Yiiksek sicakliklarda 1000-1100 cm®
! bir obje kendisini gostermeye bashyor. Sicakligin artmasiyla bu objenin siddetinde
bir artma gozlenmektedir. Dikkat edersek bu objenin yiiksek oldugu sicakliklarda
asimetrik silikon-azot gerilme modunun siddeti diismektedir. Buda silikon-azot
baglarinin kirilmas1 ve yeni baglarin ortaya ¢ikmasi demektir. Litaratiirdeki bazi
calismalar bu objeyi H-NHj3 bag olusumu olarak aciklamaktadir. Ama ¢ok 6nemli bir
noktayr goz oOniinde bulundurmaliyiz. 1000-1100 cm™araliindaki obje Si-O-Si
simetrik gerilme moduna atfedilebilir. Genellikle 1050-1080 cm ™ araliginda goziikiir.
Bu yorum silikon nanokristallerinin oksitlenmesinden veya bazi ¢oziilen Si-N

baglarinin yiizeyde oksijen ile bag kurmasindan kaynaklaniyor olabilir.
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ekil 3.12.R=2 6rneginin farkli sicakliklardaki FTIR grafigi

Yukarida ki grafikte sitokiyometrik yapinin firinlama sicakligi ile degisimi
incelenmistir. Alinan FTIR ol¢timleri bir 6nce ki grafikle karsilastirdigimizda pik
pozisyonlarinda degisim gozlenmemistir. Diger farklilik ise 1000 cm™, 1100 cm™ ki

objenin daha giiclii bir sekilde belirginlesmesidir.
3.3. Raman Sonuglari;

Numune {izerine gonderilen 1s1n demeti, numune ile etkileserek sagilan 15181
enerjisinde ve dalga boyunda degisim meydana gelir. Dolayisiyla numuneden
yansiyan 151k incelendiginde dalga boyunda ki degisim maddeden maddeye farklilik
gostermistir. Bu durumdan yararlanarak Raman spektroskopisi yapilmistir. Silikon
kuantum noktalart Raman spektroskopisinde incelendiginde hacimsel silikon
nanokristal 520 cm™ de pik vermektedir. Alman Slgiimlerde silikon nanokristal
pikleri 500 cm™ dogru kaydigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni silikon-azot

atomlariin katkilarindan dolay1 asimetrik bir sekilde pik pozisyonu degismektedir.
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Sekil 3.13.Farkli gaz akis oranlarinda biiyiitiilen firinlanmayan 6rneklerin Raman

grafigi

Biiyiitiilen ornekler Silikon alttag lizerinde degil kuartz iizerinde biiyiitiilip 2
milibar azot altinda 1 saat siire ile firnlanmistir bu nedenle alttagtan silikon piki
almmamustir. 500 °C firinlanan 6rneklerde 500 cm™ yakin degerde de silikon
nanokristal pikleri goriilmiistiir. Gaz akis degerleri R=0.11 degerinden R=2 degerine
gidildikge Raman siddetinde artis gozlemlenmistir. Mercaldo ve arkadaslarinin
yaymladigi makalede 465 cm™ silisyum-azot baglar1 480 cm™ amorf silikon baglar
goriilmektedir. Hacimsel yapida silikon nanokristal piki 520 cm™ de pik vermektedir.
Ancak yaymlanan makalede film kalinligi 200 nanometre olan drnekler igerisindeki
silikon nanokristallerin ¢aplart 1.9 nm ve 1.4 nm arasinda degiserek pik pozisyonlari
508-512 cm™ kaymaktadir [23]. Bizim iirettigimiz érneklerin film kalinliklar1 100-
120 nm arasinda degismektedir. Dolayisiyla yapi igerisindeki silikon nanokristallerin
¢aplari olduk¢a diisik oldugundan, silikon nanokristal pikleri 490-500 cm™
kaymaktadir.
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Sekil 3.14. Farkli gaz akis oranlarinda biiyiitiilen 500 °C de firinlanan drneklerin

Raman grafigi
Yukaridaki grafikte 500 °C de firinlanan 6rneklerde zengin silikon yapidan seyrek

silikon yapiya gidildikge belli bir trent ve raman siddetinde artis meydana
gelmekedir. Yapi1 daha diizenli hala gelmektedir.
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Bu tez calismasinda farkli gaz akis oranlarinda silan ve amonyak gazlar1 kullanilarak
plazma ile zenginlestirilmis kimyasal buhar depolama teknigi (PECVD) ile RF giicii
10 watt, 1000 militorr i¢ basing ve 250°C alttas sicakligi sabit tutularak bor ile
katkilanlanan p tipi silikon alttas tizerinde silikon nitrat matris olusturulmus ve yapi
igerisinde silikon nanokristallerinin olusturulmasi amaglanmistir. Degisen amonyak
silan gaz akis oranlarinin ve sabit azot akisi altinda 500, 600, 700, 800 ve 900°C
deki sicakliklardaki firinlamanin yapi igerisinde meydana gelen sifir boyuttaki
silikon nanokristallerin {izerindeki etkileri incelenmistir. Silikon nitrat yap1
icerisindeki kuantum noktalarinin boyutlar1 farkl sicakliklarda tavlama etkisi ile
degistigi fotoliiminesans spektroskopisi ile analiz edilmistir. Dolayisiyla nanokristal
boyutlariyla oynanarak, yari iletken silikon atomlarmin enerji-band diyagraminin
degistigi yapmis oldugu FL 1simasinin farkli dalga boylarindaki pozisyonlarda yer
almasindan anlasilmaktadir. Yap1 icerisindeki, Si-N asimetrik gerilme titresimleri ve
Si—H burkulma titresimleri ve N-H sallanma titresimleri FTIR spektrometresi ile
matris igerisinde hangi atomlarin bag yaptigi gosterilmistir. Nanokristal olusumunu
tespit i¢in yaygin kullanilan Raman spektroskopisi ile silikon nanokristallerin varligi
tespit edilmistir. Raman spektroskopisinde hacimsel yapida silikon nanokristalleri
520 cm™ de pik vermektedir. Ancak silikon nitrat matris igerisindeki silikon
nanokristalleri 500 cm™ soldan yaklasan degerlerle pik vermektedir. Bu durumun
nedeni yapi igerisindeki silikon nanokristalerin ¢aplarmin kiigiik olmasi ve silikon-
azot atomlarimin katkilarindan dolayr asimetrik bir sekilde pik pozisyonu degistigi
anlasilmistir. Silikon nitrat igerisinde elde edilen silikon nanokristallerin 3.nesil

giines pillerinde kullanilmasiyla verimin artacagi ve bu konudaki caligmalara 151k

tutacag diisiiniilmektedir.
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