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ÖZET 

 

MOS (METAL-OKSĠT-YARIĠLETKEN) KAPASĠTÖRLERDE KAPASĠTANS 

ÖLÇÜMLERĠ 

 

GÜMÜġ, Nebi Mustafa 

Kırıkkale Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı, Yüksek Lisans tezi 

DanıĢman: Prof. Dr. Sedat AĞAN 

Haziran 2013, 63 sayfa 

 

Bu çalıĢmada, nano teknolojik uygulamalarda birçok araĢtırmacının dikkatlerini 

üzerine çekmeyi baĢaran, nano boyutlarda hafızalı malzeme üretimi amaçlandı. Bu 

doğrultuda, Plazma Destekli Kimyasal BuharlaĢtırma Tekniği (PECVD) yardımı ile 

ince filmler büyütüldü. Büyütülen bu filmler, daha sonra nanokristallerin 

oluĢabilmesi için farklı sürelerde ısıl tavlanma iĢlemine tabi tutuldu. Silisyum oksit 

(SiO2) film içerisinde tavlama sonucu oluĢan Ge nanokristallerin yapısal ve optiksel 

özellikleri; HRTEM, Raman ve Fotolüminesans teknikleri yardımıyla incelendi. Ge 

nanokristal içeren SiO2 ince filmler GeH4, SiH4 ve N2O gazlarının farklı akıĢ oranları 

kullanılarak plazma ortamında büyütüldü. Raman ve TEM spektroskopisi yardımı ile 

farklı gaz akıĢ oranlarında büyütülmüĢ filmlerde ve farklı sürelerdeki tavlamalarda 

Ge nanokristallerin oluĢturulabileceği görüldü. OluĢturulan bu nanokristallerin 

boyutlarının gaz akıĢ oranı ile tavlama süresine bağlı olduğu görüldü. Ayrıca SiO2 

film içerisinde tavlama sonucu oluĢan nanokristallerinin optiksel özelliklerine iliĢkin 

olarak fotoıĢıma ölçümleri alındı.  Elde edilen tüm bu sonuçlar, literatürle 

karĢılaĢtırıldı ve uyum içerisinde olduğu görüldü. Ayrıca, yeni sonuç ve bilgilerle 

literatüre katkı sağlandı.  

Anahtar kelimeler: Ge Nanokristal, C-V, TEM, XRD, SEM, PECVD,                

                                  Fotolüminesans, Raman Spektroskopisi 
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ABSTRACT 

 

 

CAPACITANCE MEASUREMENTS OF MOS CAPACITORS 

 

GÜMÜġ, Nebi Mustafa 

Kırıkkale University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Physics, MS. Thesis 

Supervisor: Prof. Dr. Sedat AĞAN 

June 2013, 63 pages 

 

In this study, we have proposed to produce nano size memory metarials which are 

promised for nano technological aplications by many scienties. In this aim, thin films 

have been grown using by Plasma Enchanced Chemical Vapor Deposition (PECVD). 

After that, grown these films have been annealed to form nanocrystals inside the 

matrix for different temperature ranges. As a result of annealing in 

the SiO2 film structural and optical properties of Ge nanocrystals; HRTEM, Raman 

and Photoluminescence  techniques were covered. SiO2 thin films with Ge 

nanocriystals have been grown GeH4, SiH4 and N2O gases different flow rates using 

plasma chamber. Ge nanocrystals formations have been observed depends on 

annealing time and various gas flow rates by Raman and TEM.  The results show 

that nanocrystals sizes depends on annealing time, temperature and flow rates, 

clearly. Morever, optical properties have been searched for these nanocrystals using 

by Photoluminescence (PL). The results were presented in these thesis, have been 

showed good agrement with literature. Also, our results and informations have been 

contributed to the literature 

 

Keywords: Ge Nanocrystal, C-V, TEM, XRD, SEM, PECVD, Photolüminescence,    

                    Raman Spectroscopy 
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1. GİRİŞ 

 

1.1. Genel Bakış 

 

1.1.1. Yarıiletken, İletken ve Yalıtkan 

 

Tüm materyaller atomlardan oluĢur. Materyallerin atomik yapısı, materyalin 

elektrik enerjisine karĢı gösterecekleri tepkiyi belirler. Genel bir atomik yapı; 

merkezde bir çekirdek ve çekirdeği çevreleyen yörüngelerden oluĢmaktadır. 

Materyalin iletken veya yalıtkan olmasında atomik yörüngede bulunan elektron 

sayısı çok önemlidir. 

 

 

1.1.1.1. İletken 

 

Elektrik akımının iletilmesine kolaylık gösteren materyallere “iletken” denir. Ġyi bir 

iletken özelliği gösteren materyallere örnek olarak: bakır, gümüĢ, altın ve   

aliminyumu sayabiliriz.  Bu materyallerin ortak özelliği tek bir valans elektronuna 

sahip olmalarıdır. Dolayısı ile bu elektronlarını kolaylıkla kaybedebilirler. Bu tür 

elementler 1 veya birkaç valans elektrona sahiptirler. Ġletken maddelere örnek 

olarak bakır, altın, gümüĢ gösterilebilir. 

 

 

1.1.1.2. Yalıtkan 

 

Normal koĢullar altında elektrik akımına zorluk gösterip, iletmeyen materyallere 

“yalıtkan” denir. Yalıtkan maddeler son yörüngelerinde 6 ile 8 arasında valans 

elektron barındırırlar. Serbest elektron bulundurmazlar. Yalıtkan maddelere örnek 

olarak bakalit, ebonit vb. ametalleri sayabiliriz. 
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1.1.1.3. Yarıiletken 

 

Yarıiletken maddeler; elektrik akımına karĢı, ne iyi bir iletken nede iyi bir yalıtkan 

özelliği gösterirler. Elektronik endüstrisinin temelini oluĢturan yarıiletken maddelere 

örnek olarak; Silisyum (Si), Germanyum (Ge) ve Karbon (C) elementlerini 

verebiliriz. Bu elementler son yörüngelerinde 4 adet valans elektron bulundururlar. 

 

 

1.1.2. Enerji Bandı 

 

Maddelerin iletken, yalıtkan veya yarıiletken olarak sınıflandırılmasında enerji 

bandları oldukça etkindir. Yalıtkan, yarıiletken ve iletken maddelerin enerji bandları 

ġekil 1.1‟de verilmiĢtir. Enerji bandı bir yalıtkanda çok geniĢtir ve çok az sayıda 

serbest elektron içerir. Dolayısıyla serbest elektronlar, iletkenlik bandına atlayamazlar. 

Bir iletkende ise; valans bandı ile iletkenlik bandı adeta birbirine girmiĢtir. Dolayısıyla 

harici bir enerji uygulanmaksızın valans elektronların çoğu iletkenlik bandına 

atlayabilir. ġekil 1.1 dikkatlice incelendiğinde yarıiletken bir maddenin enerji aralığı; 

yalıtkana göre daha dar, iletkene göre daha geniĢtir. 

 

 

 

Şekil 1.1. Üç farklı materyal için enerji diyagramı 
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1.1.3. Silisyum ve Germanyum 

 

Diyot, transistör, tüm devre gibi elektronik devre elemanlarının üretiminde iki tip yarı 

iletken malzeme kullanır. Bunlar; Silisyum ve Germanyum elementleridir. Bu 

elementlerin atomlarının her ikisi de 4 valans elektronuna sahiptir. Bunların birbirinden 

farkı; silisyumun çekirdeğinde 14 proton, germanyumun çekirdeğinde 32 proton 

vardır. ġekil 1.2‟de her iki malzemenin atomik yapısı görülmektedir. Silisyum bu iki  

malzemenin en çok kullanılanıdır. 

 

 

Şekil 1.2. Silisyum ve Germanyum atomları 

 

 

1.1.4. Kovalent Bağ 

 

Katı materyaller, kristal bir yapı oluĢtururlar. silisyum, kristallerden oluĢmuĢ bir 

materyaldir. Kristal yapı içerisindeki atomlar ise birbirlerine kovalent bağ denilen 

bağlarla bağlanırlar. Kovelant bağ, bir atomun valans elektronlarının birbirleri ile 

etkileĢim oluĢturması sonucu meydana gelir. 

Her silisyum atomu, kendisine komĢu diğer 4 atomun valans elektronlarını 

kullanarak bir yapı oluĢturur. Bu yapıda her atom, 8 valans elektronunun 

oluĢturduğu etki sayesinde kimyasal kararlılığı sağlar. Her bir silisyum atomunun 

valans elektronu, komĢu silisyum atomunun valans elektronu ile paylaĢımı  
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sonucunda  kovalent  bağ oluĢur. Bu durum; bir atomun diğer atom tarafından 

tutulmasını sağlar. Böylece paylaĢılan her elektron birbirine çok yakın elektronların 

bir arada bulunmasını ve birbirlerini eĢit miktarda çekmesini sağlar. ġekil 1.3 saf 

silisyum kristallerinin kovalent bağlarını göstermektedir. Germanyumun kovalent 

bağıda benzerdir. Onunda sadece dört valans elektronu vardır. 

 

 

Şekil 1.3. 5 Saf silisyum kristalin kovalent bağları 

 

 

1.1.5. Yarıiletkenlerde İletkenlik 

 

Çekirdeğin etrafındaki kabuklar enerji bantları ile uyumludur. Enerji bantları 

birbirlerine çok yakın kabuklarla ayrılmıĢtır. Aralarında ise elektron bulunmaz. 

Bu durum ġekil 1.4‟de silisyum kristalinde (dıĢarıdan ısı enerjisi uygulanmaksızın) 

gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 1.4. Durgun silisyum kristalinin enerji band diyagramı 
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1.1.5.1. Elek tron lar ve Boşlu klard a İletken lik 

 

Saf bir silisyum kristali oda sıcaklığında bazı tepkimelere maruz kalır. Örneğin; bazı 

valans elektronlar enerji aralıklarından geçerek, valans bandından iletkenlik bandına 

atlarlar.  Bunlara serbest elektron veya iletkenlik elektronları denir.  Bu  durum  

ġekil 1.5.a‟da enerji diyagramında, ġekil 1.5.b‟de ise bağ diyagramında 

gösterilmiĢtir. Bir elektron; valans bandından iletkenlik bandına atladığında, valans 

bandında boĢluklar kalacaktır. Bu boĢluklara “delik=boĢluk” veya “hole” denir. Isı 

veya ıĢık enerjisi yardımıyla iletkenlik bandına çıkan her elektron, valans bandında 

bir delik oluĢturur. Bu durum, elektron boĢluk çifti diye adlandırılır. Ġletkenlik 

bandındaki elektronlar enerjilerini kaybedip, valans bandındaki boĢluğa geri 

düĢtüklerinde her Ģey eski haline döner. 

 

Özetle; saf silisyumunun iletkenlik bandındaki elektronların bir kısmı oda 

sıcaklığında hareketli hale geçer. Bu hareket, malzemenin herhangi bir yerine doğru 

rastgeledir. Böylece valans bandındaki boĢluk sayısına eĢit miktarda elektron, 

iletkenlik bandına atlar. 

 

 

 

Şekil 1.5. a ve b. Hareketli bir silisyum atomunda bir elektron boĢluğunun       

                oluĢturulması 
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1.1.5.2. Elektron ve Delik (Hole) Akımı 

 

Saf silisyumun bir kısmına gerilim uygulandığında neler olduğu ġekil 1.6 üzerinde 

gösterilmiĢtir. ġekilde iletkenlik bandındaki serbest elektronların negatif uçtan 

pozitif uca doğru gittikleri görülmektedir. Bu; serbest elektronların hareketinin 

oluĢtuğu akımın bir türüdür. Buna “elektron akımı” denir. 

 

 

 

 Şekil 1.6. Serbest elektronların sıcaklık oluĢturması ile meydana gelen hareket,  

                  silisyum içerisinde bir elektron akıĢına neden olur. 

 

 

Akımı oluĢturan bir diğer tip ise valans devresindeki değiĢimlerdir. Bu ise; serbest 

elektronlar neticesinde boĢlukların oluĢması ile meydana gelir. Valans bandında 

kalan diğer elektronlar ise hala diğer atomlara bağlı olup serbest değillerdir. Kristal 

yapı içerisinde rastgele hareket etmezler. Bununla birlikte bir valans elektronu 

komĢu boĢluğa taĢınabilir. (enerji seviyesindeki çok küçük bir değiĢimle). Böylece 

bir boĢluktan diğerine hareket edebilir. Sonuç olarak kristal yapı içerisindeki 

boĢluklarda bir yerden diğer yere hareket edecektir. BoĢlukların bu hareketi de 

”akım” diye adlandırılır. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

2.1. Ge ve Si Kuantum Noktaları –Nanokristalleri 

 

Silisyum ve Germanyumun dolaylı bant yapısına sahip olduğu bilinmektedir. 

Ġletkenlik bandının minimumu ve valans bandının maksimumu arasındaki fark Eg 

yasak enerji aralığı olarak tanımlanır. Valans bandının maksimumu ve iletkenlik 

bandının minimumu aynı k değerinde olmayan bir yarıiletken dolaylı bant yapılı 

yarıiletken olarak adlandırılır. Si gibi dolaylı bant aralığına sahip yarıiletkenlerde 

uyarılmıĢ elektron sıfırdan farklı dalga boyu vektörüne sahip iletkenlik bandı 

minimumuna ulaĢmak için ek momentuma gereksinim duyar. Elektronlar bu 

momentumu bir fonon ile etkileĢerek elde eder. Fonon gibi üçüncü bir parçacıkla 

etkileĢime ihtiyaç duyması, dolaylı soğurulmayı direk soğurulmaya göre çok daha az 

olası yapar. Aynı Ģey iletkenlik bandından değerlik banda geçiĢler içinde geçerlidir. 

Bu nedenle Si oldukça etkisiz bir ıĢık yayıcıdır.  

 

 

Şekil 2. 1. Yarıiletkenlerde bant geçiĢleri a) Direkt bant geçiĢi b) Dolaylı bant geçiĢi       

                   diyagramları 

 

 

Örneğin GaAs için iletkenlik bandının minimum enerji değeri ve valans bandının 

maksimum enerji değeri aynı k değerine sahiptir. Bu özellikli bir yarıiletken, direk 

bant yapılı yarıiletken olarak adlandırılır ve bu iki izinli bant arasındaki geçiĢler 
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kristal momentumunda bir değiĢikliğe sebep olmaz. Bu durum malzemelerin optik 

özelliklerini etkiler. Bu sorunun çözümü optiksel olarak etkili silisyum tabanlı bir 

malzeme geliĢtirmekle mümkün olabilecektir. Son yıllarda yapılan çalıĢmalarda; 

SiO2 matrisinin içine yerleĢtirilmiĢ yarıiletken nanokristallerin bu sorunun 

çözümünde kullanılabileceği gösterilmiĢtir.  

 

 

Şekil 2. 2. Yarıiletken malzemelerde enerji bant diyagramının a) Hacimsel yapıdaki   

                  yarıiletken malzeme b) Nanokristal boyutundaki yarıiletken malzemeler 

                  için gösterimi 

  

 

GaAs ve direk bant yapılı diğer malzemeler yarıiletken lazer ve optik devre 

elemanlarında kullanılmak için idealdirler.  Ge ve Si hacimsel yapıda dolaylı bant 

yapısından dolayı etkili bir ıĢık yayıcı değilken, bir kuantum nokta yapıda elektron 

ve holün (deĢik) dalga fonksiyonları gerçek uzayda nitel olarak 

sınırlandırılabileceğinden Si içerikli kuantum nokta yapılar etkili bir ıĢık yayıcı 

olabilmektedirler. 
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Şekil 2. 3. Ge ve Si kuantum noktalarında nanokristal çapına bağlı eksiton enerjisinin   

                  değiĢimi [1]           

 

 

ġekil 2.3‟e bakıldığında nanokristal çapının artması eksiton enerjisinin azalması 

anlamına gelmektedir. Silisyumun yapmıĢ olduğu ıĢıma değeri görünür bölgeye 

kaymakta buda nanokristal boyutlardaki Si için geniĢ bir kullanım potansiyeli 

sağlamaktadır. Silisyum temelli nano yapıların görünür bölgede fotoıĢıma ve 

elektrolüminesans yapabildikleri gözlemlenmiĢtir [2, 3] Germanyum, silisyum 

üzerinde eksiton  Bohr yarıçapı ve özel bant yapısı nedeniyle birçok önemli avantaja 

sahiptir.  
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Çizelge 2. 1. Bazı yarıiletken malzemeler için hesaplanmıĢ eksiton Bohr yarıçapı ve     

                      yasak enerji aralığının yaklaĢık değerleri 

 

Yarıiletken Malzeme Eksiton Bohr Yarıçapı(A) Yasak Enerji                                            

Aralığı(Ev) 

CuCl 13 
 

3.4  

ZnSe 84 2.58  

CdS 56  2.53  

CdSe 106  1.74  

CdTe 150  1.50  

GaAs 280  1.43  

Si 37  (boyuna) 

90  (enine) 

1.11  

Ge 50  (boyuna) 

200 (enine) 

0.67  

PbS 400  0.41  

 

 

Germanyumun eksitonik Bohr yarıçapı yaklaĢık 24.3 nm dir  ki bu silisyum için 4.9 

nm dir. Germanyum kristallerinin atomik Bohr çapının silisyum nanokristallerinden 

daha büyük olmasından dolayı germanyum kristali silisyum kristaline kıyasla daha 

büyük çaplarda, daha fazla ayarlanılabilir bant aralığı enerjisi sunmaktadır. Ayrıca 

germanyumun doğrudan bant geçiĢi 0.67 eV iken silisyumun 1.11 eV tur. Küçük 

nanokristallerin deneysel olarak daha zor kontrol edilebileceği göz önüne alınırsa 

germanyum nanokristali silisyum kristaline karĢın daha tercih edilebilir bir konuma 

getirmektedir [4, 5] . 

Silisyuma benzer olarak germanyumda dolaylı bant aralığı nedeni ile iyi bir ıĢık 

yayıcı değildir. Enerji verilerek   valans bantdan  iletim bantına geçen elektronla, 

oluĢan  deĢik çiftine “eksiton” adı verilir. Kuantum nokta yapılar hala  yarıiletken 

olduğu için enerji seviyeleri, yasak bant, iletim bandı ve değerlik bandı tanımları hala 

geçerlidir. Eksitonları oluĢturan elektron ve delik arasındaki uzaklığa eksiton Bohr 

yarıçapı denir. Bu uzaklık her malzeme için farklıdır. Büyük boyutlarda, yarıiletkenin 
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kristali Eksiton Bohr yarıçapından çok daha fazladır; böylece eksiton doğal 

büyüklüğündedir. Eğer yarıiletkenin kristal boyutu Eksiton Bohr yarıçapına 

yaklaĢırsa, o zaman enerji seviyeleri sürekli yerine ayrık kabul edilir. Artık enerji 

seviyeleri arasında küçük ayrılıklar vardır. Bu ayrık enerji seviye durumuna                 

“kuantum hapsi” denir. Bu koĢullarda yarıiletken malzeme artık büyük boyutlardaki 

hali gibi davranmayı bırakır ve artık kuantum noktacığı gibi davranır. Eksiton 

yarıçapı germanyum için silisyumdan daha büyüktür. Germanyumun valans bandı ile 

iletkenlik bandı arasındaki mesafe yada diğer adıyla yasak enerji aralığı 0.67 eV iken 

bu değer silisyumda 1.11 eV a karĢılık gelmektedir. Germanyumun soğurma 

katsayısı silisyumdan daha büyüktür. Aynı Ģekilde Bohr yarıçapı germanyumun daha 

büyük olduğundan silisyuma oranla dielektrik sabiti de daha büyük olmaktadır. Bu 

nedenle germanyumundan oluĢan bir kuantum nokta yapı silisyuma oranla daha iyi 

kuantumsal sınırlandırma etkisine sahip olacaktır. Genellikle germanyumdan oluĢan 

nanokristallerin bant aralığındaki elektronik durumların kolayca değiĢtirilebileceğine 

inanılır [6]. 

 

 

2.1.1. 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. 

 

 

 



12 

 

2.1.1.1.  Klasik Çekirdeklenme 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 [7]. 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 olan küresel nanokristalin  hacmidir.  4 

π r² küresel nanokristalin yüzey alanıdır, σ serbest yüzey enerjisi ve Fv negatif 

değiĢen hacim serbest enerjisidir. 

 

 

Şekil 2. 4. Sistemin toplam serbest enerjisinin nanokristalin yarıçapına bağlı  

                 değiĢimi 
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ġekil 2.4‟de görüldüğü gibi serbest enerjideki değiĢiklik, nanokristalin boyutuna 

bağlıdır. Nanokristal çok küçükse, nanokristalin daha fazla büyümesi serbest 

enerjinin yükselmesine neden olabilecektir. Eğer, nanokristal kritik çekirdek yarı 

çapından (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. 

 

 

2.1.1.2. 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 durumda kinetik 

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

yüzey alanının hacmine oranı (ġekil 2.5.) kristallere göre daha fazladır. Yüzeydeki 

moleküller, içerdekilere oranla 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 isteyeceklerinden, 

büyük kristallere dönüĢerek (büyük kristaller tarafından yutularak) daha düĢük bir 

enerji seviyesine ulaĢacaklardır. Bu olay “Ostwald Topaklanması” olarak 

isimlendirilir. 
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Şekil 2. 5. Küçük kristallerin yüzey alanının hacmine oranı, büyüklerinkine göre   

                  daha fazladır 

 

 

Yukarıdaki teorilere dayanarak, SiO2 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 (ġekil 2.5.), 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 SiO2 

matrisi içerisinde yarıiletken nanokristaller  oluĢturulmuĢ olurlar [8]. 

 

 

2.1.1.3. SiO2 Matris İçerisinde Ge Nanokristal Elde Edilmesi 

 

Aygıt üretimi için dielektrik bir ortamda yüksek yoğunlukta 10 nm den daha küçük 

aynı büyüklükteki kuantum nokta yapıların oluĢturulabilmesi önemli bir iĢlemdir. 

Bugüne kadar birçok bilim adamı oksit matris içersine kuantum noktaların 

gömülmesini amaçlamıĢtır. Bununla ilgili farklı yöntemler geliĢtirilmiĢtir.  
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SiO2 ve GeO2 oluĢum sıcaklıkları arasındaki büyük farktan dolayı, silisyum 

germanyuma oranla daha aktiftir [8]. 

 

Si + O2 → SiO2,    ∆G1 = -805 kJ / mol O2                                                             (2.3) 

Ge + O2 → GeO2,    ∆G2 = -666 kJ / mol O2                                                          (2.4) 

 

Bir SiGe filmi oksitlenebileceği atmosfere maruz kalacak olursa, Si ve Ge aynı anda 

SiO2 ve GeO2 oluĢturacak Ģekilde oksitlenmeye baĢlarlar. OluĢum ısılarının farkından 

dolayı GeO2, serbest Si atomların olduğu yerde yeterince kararlı değildir. Böylece 

indirgenme reaksiyonu ile ara yüzey reaksiyonu aynı anda oluĢarak,  GeO2  den Ge 

atomları kopar ve daha fazla miktarda SiO2  oluĢur. Bu olay ortamda serbest Si 

kalmayana kadar devam eder. 

 

  Si + GeO2 → SiO2 + Ge                                                                                        (2.5) 

 

Bu Ģekilde arta kalan SiGe ile büyüyen SiO2   arasındaki ara yüzeyde ayrılmıĢ Ge 

atomları birikir. SiO2  büyürken özellikle  SiO2  çevresinde artakalan SiGe alaĢımı 

içerisindeki germanyumun kademeli bir artıĢı söz konusudur.  Sonuç olarak Si, SiO2  

oluĢturacak Ģekilde tamamen oksitlenir. AlttaĢ ile oluĢan  SiO2   arasındaki ara 

yüzeyde Ge atomları toplanır.   

 

Bu Ģekilde SiO2 matrisi içerisinde elde edilen kuantum nokta yapılar için kuantum 

hapsinden söz etmek mümkün olacaktır. Kuantum noktaların büyüklükleri nano 

ölçekte küçüldükçe kuantum hapis enerjisi de daha önemli bir hal alır. Farklı gruplar 

kuantum noktaların boyut ve geometrisine bağlı olarak yüklenme (Ģarj) sürelerini 

incelemiĢlerdir [9, 10]. 
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2.2. Tavlama Fırını 

 

PECVD tekniği ile Si alttaĢ üzerine büyütülen SiO2 matrisi içerisinde oluĢturulmaya 

çalıĢılan Ge nanokristallerinin film büyütme iĢleminden hemen sona oluĢması 

beklenemez, bu aĢamada oluĢan yapılar kristal değil, amorf yapılardır. Ostwald 

kümelenme teorisine göre malzeme içerisinde bulunan farklı türdeki yapılar (SiO2 

matrisi içerisindeki Ge gibi) ancak dıĢarıdan bir etkileĢme yardımı ile bir araya 

gelerek bir düzen oluĢturabilirler. Bugüne kadar nanokristal oluĢturmak amacıyla 

birçok farklı yöntem denenmiĢtir. Bununla birlikte bu yöntemlerin birbirlerine göre 

artı ve eksilerinin olduğu bilinmektedir. Kristal yapılar elde etmek için baĢvurulan 

yöntemlerin baĢında ısıl tavlama öne çıkmaktadır. 

 

Hazırlanan örnekler fırınlama iĢleminde N2, O2, Ar, H2 gibi soygazlar ya da vakum 

altında tutulabilirler. Öte yandan yarıiletken nanokristallerin oluĢumunun değiĢik 

fırınlama ortamları ile bağlantılı olduğu farklı çalıĢmalarda ortaya konmuĢtur. 

 

Örneğin atmosferdeki su buharı ya da oksijenin varlığı, Ge ve Si atomlarının 

oksitlenmesine sebep olur ve bu da Ge ve Si nanokristallerin oluĢumunu engeller. Bu 

nedenle, büyütülmüĢ filmlerin fırınlanması aĢamasında Ge atomlarının 

oksitlenmesini engellemek için vakum altında ya da N2 atmosferi altında fırınlama 

önemlidir. Ayrıca, SiO2 matris içerisinde çok sayıda kırılmıĢ, kopuk bağ yapılarının 

varlığı biliniyor olmasına rağmen, H2 ortamında fırınlanmıĢ örneklerde SiO2 

içerisindeki nanokristaller ile matris arasındaki yüzeyde mevcut olan bağları onarıcı 

bir etkiye sahip olduğu gözlemlenmiĢtir [11, 12]. 

 

Fırınlama ortamının yanı sıra fırınlama sıcaklığının da nanokristal oluĢumunda etkili 

olduğu gözlenmiĢtir. DeğiĢen sıcaklıkla atomların film içerisindeki hareket kabiliyeti 

değiĢmektedir. HazırlanmıĢ film koĢullarına göre düĢük sıcaklıklarda nanokristal 

oluĢması ya da daha büyük nanokristallerin aynı sıcaklıkta oluĢması sağlanmıĢtır. Bu 

durum, fırınlama süresi ile de ilgilidir. Örneğin, hacimli Ge ve Si sırasıyla, 938 °C ve 

1414 °C erime sıcaklığına sahiptir. Bu sıcaklık değerlerinin üstünde olan fırınlama 

sıcaklıkları matris içerisindeki Ge ve Si atomlarının hareket yeteneklerini 

artırmaktadır. Hacimli germanyuma göre nispeten yüksek olan erime sıcaklığıyla 
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silisyum yüksek sıcaklıklarda fırınlandığında örneğin 1000 °C sıcaklıkta SiGe 

alaĢımının oluĢmaya baĢladığı görülmüĢtür [13-15]. 

 

 

2.2.1. Deneysel Düzenek 

 

Tavlama iĢlemleri farklı özellikleri olan iki fırınla gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunlar azot ve 

vakum fırınlarıdır. 

 

 

2.2.1.1.  Azot Fırını 

 

Tavlama fırını, Protherm marka 110 cm uzunluğunda 5 cm çapında maksimum 

sıcaklığı 1350 °C sıcaklığa eriĢebilen, içinden alumina bir borunun geçtiği 

düzenektir.  

 

Şekil 2. 6. PECVD yöntemiyle büyütülen ince filmlerin tavlanması iĢleminde 

                        kullanılan azot fırınının Ģematik gösterimi 

 

 

Tavlama esnasındaki azot gazı akıĢ oranı 7 lt/ dk olarak seçilmiĢtir. SiOx: Ge 

numuneleri bu fırın vasıtasıyla tavlanmıĢlardır. Numuneler fırın içerisine kuvars 

botlar vasıtası ile yerleĢtirilmektedirler. 

 

Tavlama esnasında fırın üzerinden okunan değer ile fırın içi sıcaklığını 

karĢılaĢtırmak amacı ile Kromel (yaklaĢık %10 krom ile nikel alaĢımıdır. K tipi 

termoçiftlerde alumel ile birlikte kullanılır) ve Alumel ( kromel ile birlikte K tipi 
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termoçiftlerde kullanılmaktadır. %5 alüminyum, mangan ve silisyumdan 

oluĢmaktadır) tel termoçifti kullanıldı ve okunan akım değeri dijital bir monitör 

vasıtasıyla saptandı. Böylelikle fırının uygun değerdeki sıcaklık noktası tespit 

edilerek,  tavlama sıcaklığının yapılan bütün tavlamalar için sabit olması sağlandı. 

 

 

2.3. Örneklerlerin Hazırlanması 

 

AlttaĢ olarak;  p Tipi, 1-10 ohm-cm, silisyum (100) seçilmiĢtir. Silisyum ilk önce 

sırasıyla aseton, izopropanol alkol ve distile suda 5‟er dakika bekletilmiĢtir. Daha 

sonra Hidroflorik (%5) aside koyularak, öz oksit tabakası temizlenmiĢtir. Temizleme 

iĢlemlerinden sonra silisyum ġekil 2.7‟de gösterilen PECVD çemberine 

yüklenmiĢtir. PECVD sisteminde büyütülen ince filmlerin yapısı ġekil 2.8‟de 

gösterilmiĢtir. Örnekler büyütülme iĢleminden sonra yüksek sıcaklık fırınında 

tavlanmıĢtır. Depolama Ģartları, tavlama sıcaklıkları ve süreleri Çizelge 2.2‟de 

özetlenmiĢtir. 

 

 

2.3.1. Plazma Destekli Kimyasal Buharlaştırma (PECVD) Sistemi 

 

Plazma ile güçlendirilmiĢ kimyasal buharlaĢtırma yolu ile depolama tekniği 

(PECVD), Kimyasal buhar depolama tekniğinden (CVD) birkaç yönden öne çıkar. 

Bunlardan bir tanesi CVD tekniğinde büyütme sıcaklığı 700–900 
0
C arasında 

değiĢirken PECVD büyütme sıcaklığı daha düĢük sıcaklıklarda, 150–350 
0
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 

plazmanın elde edildiği reaktör, birbirine paralel, disk Ģeklinde, iki elektrot, gazların 

bileĢenlerine ayrılması için radyo frekanslı gerilim uygulayan RF jeneratörü, reaktöre  
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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, GeH4, N2O gibi gerekli bulunan gazları bileĢenlerine 

ayırır ve alttaĢ üzerinde ince bir film tabakası halinde kaplanmasını sağlar. 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; 

 

e
-
 + SiH4 → SiH2 + H2 + e

-
 

                → SiH3 + H + e
-
 

                → Si + 2H2 + e
-
                                                                                       (2.6)        

 

Eğer büyütme sırasındaki ortam basınçı 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, bu yüzden yapmıĢ olduğumuz deneylerde PECVD 

reaktör basıncını sabit 1 Torr basınç altında tuttuk. Bununla birlikte Gerling, M. ve 

arkadaĢlarının yapmıĢ oldukları çalıĢmalarda oluĢturma sırasında ortamda bulunan 

basınç değiĢtirilerek belirli limitler içerisinde oluĢturulan filmler içerisindeki 

nanokristal yapıların değiĢikliklere maruz kaldıkları belirtilmiĢtir [16]. BüyütülmüĢ 

filmler üzerine yapılan deneylerden benzer Ģekilde ideal SiOx: Ge film büyütme  
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basınç büyüklüğünün 1 Torr olması gerektiğine ve bu basıncın altında ve üstünde 

oluĢturulan filmlerde etkilerine rastladıkları yorumlarını eklemiĢlerdir. 

 

Plazma elektronların, iyonların radikallerin (çiftlenmemiĢ elektronlu atom veya 

moleküller) birbirleri arasında etkileĢmeleri sağlamak açısından kullanılan etkili bir 

kimyasal ortamdır [17]. 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 çıkarmaktadır [18]. 

 

Kimyasal buhar depolama tekniği yarıiletken teknolojisinde en çok kullanılan ince 

film metotlarından birisidir. Bu yöntemle, iletken yalıtkan ya da yarıiletken özellik 

gösteren çok çeĢitli filmler büyütülebilir. Bugün bu yöntem birçok farklı yapıdaki 

reaktörler tarafından sağlanabilmektedir. Örneğin, PHCVD sistemlerinde ıĢık 

kaynağı kullanılırken LACVD sistemlerinde lazer kullanılmaktadır. 

 

CVD iĢlemi basit bir anlatımla gaz fazındaki reaktantların sıcak bir yüzeyde 

tepkimeye girip katı fazda istenen filmi oluĢturması esasına dayanır. Pratikte film 

oluĢumuna yol açan kimyasal reaksiyonlar sadece tabaka yüzeyinde değil gaz faz 

içinde de oluĢur. Katı yüzey üzerindeki reaksiyonlara heterojen reaksiyon, gaz 

fazdakilere ise homojen reaksiyon adı verilir. Heterojen reaksiyonlar yalnız sıcak 

yüzeylerde olduğu ve yüksek kalitede filmlerin oluĢmasına neden olduğu için tercih 

edilmektedirler. Yüzey tepkimeleri ise sıcaklığa üstel olarak bağlıdır ve aĢağıdaki 

formülle modellenebilir. 

 

)/(

0r
Tke BaeR


  (düĢük sıcaklık)                                                                              (2.7)  

 

Burada R süreç hızı ro frekans faktörü ea aktivasyon enerjisidir. Bu formüle göre 

sıcaklık arttıkça yüzey reaksiyon hızı da artmaktadır. Sıcaklık çok artarsa yüzey 

reaksiyon hızı o kadar artar ki yüzeye taĢınan reaktan gaz miktarı reaksiyonu 

karĢılamaya yetmemeye baĢlar. Bu durumda depolama hızı, gazların tepkime  
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yüzeyine taĢınmasıyla sınırlanır. Bu tip süreçlere kütle transferiyle sınırlı süreçler 

denir. DüĢük sıcaklık bölgesinde ise tepkime hızı yüzeye gelen tüm gazların 

reaksiyona girmesine yetmeyecek kadar azalır. Bu durumda, süreç reaksiyon hızıyla 

orantılıdır. Kütle taĢınmasıyla sınırlı bölgeden reaksiyon hızıyla sınırlı bölgeye geçiĢ 

sıcaklığı, aktivasyon enerjisine ve gaz akıĢ Ģartlarına bağlıdır. Bir bölgeden diğerine 

geçiĢ tek bir sıcaklığa karĢı gelmeyip her zaman bir geçiĢ bölgesi vardır. Bu etki 

Rice, Ramsperger, Kassel ve Marcus tarafından tanımlanmıĢ olup RRKM etkisi 

olarak bilinmektedir [19]. 

 

DüĢük ve yüksek sıcaklıklarda, yüzeye difüz eden madde miktarı difüzyon katsayısı 

ile sıcaklık arasında aĢağıdaki denklem ile ifade edilir. 

 

25.1  TD  (yüksek sıcaklık)                                                                                    (2.8) 

 

Homojen reaksiyonlar ise gaz faz içinde parçacık oluĢumuna neden olurlar. Gaz 

fazındaki tepkimeler gazların yüzeye taĢınması iĢlemidir. Bu tepkime sürüklenme ve 

difüzyonla oluĢur ayrıca bu tepkimelerin sıcaklığa bağımlılığı yüzey tepkimeleri 

yanında çok daha azdır. Bu parçacıklar yüzeye iyi yapıĢamazlar ve film içinde 

boĢluklara neden olurlar, bu çeĢit reaksiyonlar sonunda oluĢan filmler daha az yoğun 

olup daha fazla hata içermektedirler. Üstelik homojen reaksiyonlar, reaksiyon 

gazlarının yüzeyde fakirleĢmesine neden olurlar. Bu sıcaklığın değiĢimi ile ise oluĢan 

ince filmlerin yapısal ve optik karakteristiğini kontrol edilebilir bir Ģekilde 

değiĢtirmektedir. Deneylerimizde paralel plaka Plasmalab 8510C reaktörü 

kullanılmıĢtır ve 350 
0
C sıcaklığı sabit olarak belirlenmiĢtir. 
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Şekil 2. 7. PECVD sisteminin temsili gösterimi 

 

 

 

 

Şekil 2. 8. Hazırlanan örneklerin yapısı 
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Çizelge 2. 2. Örneklerin PECVD parametreleri 

 

Katman Gaz Akış Hızı 

(Sccm) 

Basınç 

(Torr) 

Büyüme Hızı 

(Å/s) 

Si3N4 SiH4 : NH3 = 200 : 4 

He : 50  N2 : 75 

0,5 1 

SiO2 : Ge SiH4 : GeH4 : N20 

180 : 90 : 180 

1 3,75 

SiO2 : Ge SiH4 : GeH4 : N20 

180 : 120 : 180 

1 3,00 

SiO2 : Ge SiH4 : GeH4 : N20 

180 : 150 : 180 

1 2,5 

 

 

 

RF; Si3N4 Katmanı için 3W, SiO2 : Ge  Katmanı için 10 W‟ tır.  

 

Gaz Kaynakları : SiH4：N2 içerisinde % 2 SiH4, GeH4：N2 içerisinde % 2 GeH4, 

N2O,  

 

NH3, N2, He ve NH3 : Saf 

 

AlttaĢ Sıcaklığı : Si3N4 için 200 
o
C, SiO2 için 350 

o
C  

 

Tavlama ġartları : Örnekler farklı GeH4 oranları için 500, 600, 800 ve 900 
o
C 

sıcaklıklarında ve 15, 30 ve 60 dakika tavlama sürelerinde olmak üzere 

hazırlanmıĢtır. 
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2.3.2. Üretim Basamakları  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. 9.  Örneklerin üretim basamakları 
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2.4. Ölçüm Teknikleri 

 

 

2.4.1. Raman Spektroskopisi 

 

Nanokristal yapıların gözlemlenmesi, nanometrik boyutlardaki parçacıkların 

özelliklerinin belirlenmesindeki zorluklar nedeniyle önemli bir konudur. TEM gibi 

gözlem tekniklerinin ayrıntılı bir gözlem için, yüksek çözünürlük kapasitesine sahip 

olması gerekir. Güncel bir karakterizasyon yöntemi olan PL, kuantumsal boyut etkisini 

yansıtmak yerine daha ziyade matris içindeki kusurlar gibi diğer ıĢıma merkezlerinden 

kaynaklanabileceği için bazı durumlarda kesin sonuç vermez. Raman spektroskopisi, 

katı kimyasal yapıların analizinde güçlü ve tahribatsız bir tekniktir. Esasen, Ge-Ge 

bağları için parmak izi kanıtı sağlar ve böylece SiOx gibi bir matrisin içindeki Ge 

nanokristallerin oluĢumu kolaylıkla gözlenebilir. 

 

Ġlk olarak Raman spektroskopisi, 1927 yılında C. V. Raman tarafından organik 

bileĢenleri ve çözeltileri tanımlamak için tasarlanmıĢtır. Bu teknik sayesinde ölçümler, 

malzemeye zarar vermeden yapılabilmektedir. Raman spektroskopi tekniği, 

maddelerin kendilerine özgü titreĢimlerinin tespiti yolu ile malzeme karakterizasyon 

tekniği olarak kullanılmaktadır. 1970‟lerden itibaren yarıiletken çalıĢmalarında sıklıkla 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

 

Monokromatik bir ıĢık demeti malzeme üzerine gönderildiğinde malzeme üzerinde 

meydana gelen saçılmaların çoğunluğu elastik olarak gerçekleĢmektedir. Elastik 

saçılmalarda atomlar ve moleküller arasında bir enerji değiĢimi olmaz. Bu nedenle 

gönderdiğimiz ıĢık aynı dalga boyunda saçılır. Bununla birlikte bazı durumlarda bu 

saçılmalara çok daha zayıf Ģiddetlerde (gelen ıĢık 10
-5

) elastik olmayan saçılmalar da 

eĢlik edebilmektedir [20]. Monokromatik ıĢık ile saçılan ıĢık arasındaki enerji farkı 

incelendiğinde elastik olmayan saçılma içeriğinin maddeden maddeye göre değiĢtiği 

tespit edilmiĢtir [21] . 
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Çizelge 2. 3. Stokes, Rayleigh ve Stokes olmayan saçılmalar için enerji seviyeleri ve    

                     oluĢan etkileĢmelerin gösterimi 

Stokes Saçılması Stokes Olmayan Raman Saçılması 

0i   
s

    ,        0ik k k 
s

  
    0A i   

s
    ,      0As ik k k 

  
    

s frekans, sk


saçılan fotonun dalga 

vektörü 

As frekansı, Ask


saçılan fotonun dalga 

vektörü 

i frekans , ik


 gelen fotonun dalga vektörü 

0 frekansı , 0k


 vektörel fonon dalgası 

Yayımlanan Işığın Şiddeti 

sI 
1 2

. .ı se R e Ģeklinde verilir. ıe gelen ıĢının polarizasyonu 

se saçılan ıĢının polarizasyonu R, Raman tensörü olarak belirtilmektedir. 

 

S0, N0: elektronik ve titreĢim temel düzeyleri 

S1, N1: elektronik ve titreĢim ilk uyarılma seviyeleri 

 

 

Malzeme ile ıĢık arasındaki Raman etkileĢimlerinden kaynaklanan saçılmayı üç olası 

durumda açıklayabiliriz. 

 

1. Eğer saçılma elastik ise saçılmadan sonra fotonun enerjisi değiĢmez [22]. Elastik 

olarak gerçekleĢen bu etkileĢmeler Rayleigh saçılmaları olarak bilinirler. Bu 

saçılmalarda gelen foton ile saçılan foton arasındaki enerji farkı tam olarak 
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moleküler iki titreĢim seviyesi arasındaki enerjiye eĢittir. Molekül ile foton 

arasındaki elastik olmayan ise Raman saçılmaları olarak adlandırılmaktadır. 

             

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

aynı miktarda azalıyor demektir. Bu sebeple saçılan ıĢık gelen ıĢıktan büyük dalga 

boylarında gözlemlenir [23]. Bu saçılma Stokes kayması olarak adlandırılır. Saçılma 

sürecinde 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 Ters Stokes kayması olarak adlandırılır. Bu tür 

bir saçılma sadece molekülün titreĢim modlarında bulunduğu durumlar da 

gerçekleĢir. Bu malzemelerin daha önceden baĢka bir kaynak tarafından uyarılması 

gerekmektedir. 

 

Raman spektrumunun öne çıkan bazı artı ve eksi yönlerini kısaca Ģu Ģekilde 

belirtebiliriz: 

 

I. Farklı seçim kuralları kullanılarak tamamlayıcı bilgilere sahip olunabilir, 

II. Kolay bir Ģekilde uygulanabilir, 

III. Özel bir numune hazırlama metodu bulunmaması kolaylık sağlar, 

IV. GeniĢ bir çalıĢma bölgesine sahip olması nedeniyle birçok malzemeli deney 

aynı düzenek üzerinde yapılabilir, 

V. Sinyal Ģiddeti düĢüktür. (10
-8

 x I0), 

VI. Bazı durumlarda kirliliklerin spektruma katılması veya spektrumu 

engellemesi sıkıntı yaratır. 

 

 

2.4.1.1. Raman Spektroskopisi Deney Düzeneği 

 

Raman ölçümlerinin gerçekleĢtirilebilmesi için ġekil 2.10‟daki gibi bir deney 

düzeneği kullanılmıĢtır. 
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Şekil 2. 10.  Raman spektroskopisi ölçüm iĢlemlerinin gerçekleĢtirildiği deneysel   

                    düzeneğin Ģematik gösterimi [24]. 

 

 

Raman saçılmasında, gelen fotonların >10
7
 tanesinden en fazla bir tanesi Raman 

saçılmasına uğrar. Bu düĢük orandaki sinyali ölçmek oldukça zordur. Numuneden 

zayıf olarak saçılan Raman ıĢığını ölçebilmek için CCD detektör kullanılır. Toplanan 

ıĢığın Ģiddeti f2 merceğinin f/# sayısının ters karesiyle ve (CCD) detektörün sinyal / 

gürültü oranı ile doğru orantılıdır. 488 nm dalga boylu lazer ıĢığı numuneden 

saçılırken Raman ve Rayleigh saçılmasına uğrar. YaklaĢık olarak 50 mW‟lık güce 

ayarlanmıĢ lazer demeti 1±%5 mrad‟lık bir açısal ıraksamaya sahiptir. Raman 

saçılmasının zayıf olmasına karĢılık Rayleigh saçılması çok Ģiddetlidir ve gelen lazer 

demeti ile aynı dalga boyuna sahiptir. Lazer demeti içerisinde kullanılan dalga 

boyundan baĢka, plazma çizgileri ve florıĢıl çizgiler vardır. Lazerden gelen 

istenmeyen plazma ve florıĢıl çizgilerini durdurmak için HKGS (Holografik KuĢak 

Geçiren Süzgeçler) kullanılır. Daha sonra lazer demeti iki ayarlanabilir düzlem ayna 

sayesinde yönlendirilir ve odak uzaklığı 40 mm olan mercek ile numune üzerine 

odaklanır. Numuneden saçılan lazer demetinin odak uzaklığı 75 mm olan bir mercek 

kullanılarak koĢutlanması sağlanır. KoĢut hale gelen lazer demetinin 488 nm‟deki 

Rayleigh saçılması HÇS (Holografik Çentik Süzgeci) tarafından durdurulur. Daha 

sonra, saçılan demet odak uzaklığı 75 mm olan bir mercek ile spektrografın giriĢ 

penceresine odaklanır. Spektrografın çıkıĢ penceresindeki spektral kuĢak geniĢliğini 
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ölçmek için CCD dedektör kullanılmıĢtır. CCD dedektör üzerinde hangi piksele 

hangi dalga boyunun karĢılık geldiğini belirleyebilmek için Xe ve Hg-Ar kalem tipi 

kalibrasyon lambaları kullanılmıĢ olup tüm ölçümler oda sıcaklığında (T = 293
 
K ) 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

 

2.4.1.2. Monokromatör 

 

Yapılan deneylerde yüksek çözünürlüğe sahip Jobin Yvon (JY) U1000 marka-

Turney tip monokromatör kullanıldı. Monokromatörler gelen ıĢığın dalga boyunu 

istenilen bir dalga boyuna ayarlayabilirler, bu ise saçılma, soğurulma ve değiĢik 

dalga boyutlarında ıĢıma miktarının tespit edilmesine ihtiyaç duyulan uygulamalarda 

vazgeçilmez bir düzenek imkanı sağlamaktadır. Basit olarak monokromatörler 

mekanik bir düzeneğe bağlı kırınım ızgarası ve aynalardan oluĢmaktadır. Ġstenilen 

dalga boyundaki ıĢığı dedektöre iletebilmesi özelliği ile malzemelerin yapısal 

karakterizasyonu için parmak izi özelliği taĢıyan Raman ve FotoıĢıma gibi deneyler 

için ayrılmaz bir parça haline gelmiĢtir. Çizelge 2.4‟de kullanmıĢ olduğumuz 

monokromatörün teknik özellikleri genel olarak verilmiĢtir [25]. 

 

Çizelge 2. 4. Jobin Yvon (JY) U1000 marka monokromatörün teknik özellikleri 

Odak Uzaklığı:                        1 m 

Açıklık (Aperture):                           f/8 

Çözünürlük:                  579.1 nm de 0.15 cm
-1 

Doğruluk:               5000 cm
-1

„de 1 cm
-1

sapma 

Tekrarlanabilirlik (Reproducibility):                        0.1 cm
-1 

ÇalıĢma Bölgesi:                 320 ile 910 nm arası 

 

 

2.5. Fotolüminesans 

 

Fotolüminesans (PL) tekniği, genellikle yarıiletken optik geçiĢleri malzemeden 

salınan ıĢımanın ölçülmesi yoluyla kullanılan optik ara yöntemler arasında yer 



30 

 

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.  

 

 

2.5.1. 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) oluĢur. 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 eksiton oluĢur bu oluĢuma Wannier-Mott eksitonu adı 

verilmektedir [26]. Bu eksitonların karakteristik özellikleri yüksek hareket 

kabiliyetine ve düĢük bağlanma enerjilerine sahip olmalarıdır. Serbest elektronlar 

örgü içerisinde rahatça ıĢımalı ya da ıĢımasız Rekombinasyona uğrayacakları zamana 

kadar ya da matris içerisindeki kusurlar ile karĢılaĢacakları zamana kadar 



31 

 

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 [27]. 

 

 

Şekil 2.11.  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 

 

 =   Eg                                                                                                                  (2.9) 

 

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

sahip ise 

  

 =  Eg  ±                                                                                                        (2.10) 

 

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

yutulan ya da saçılan fononun enerjisini tanımlamaktadır.  
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Şekil 2.12. Eksitonik Etkinin Gösterimi 

 

 

Dolaysız bant aralığına sahip yarıiletkenlerde Eksitonik etki genel olarak Denklem 

(2.11) ile verilmektedir. 

 

 =  Eg  –  Eex                                                                                                                                     (2.11) 

 

Nanomalzemelerde ise FL dalga boyu, parçacık büyüklüğüne bağlı olarak 

değiĢmektedir. 

 

 = Eg - Eex + ΔE                                                                                                ( 2.12) 

 

Yine dolaylı bant aralığına sahip yarıiletkenler için nano-boyutlarda yazılır 

 

 = Eg - Eex + ΔE ±                                                                                        (2.13) 

 

 

2.5.2. Asal Lüminesans  

 

ġekil 2.12‟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 



33 

 

boĢluklarla ıĢımalı geçiĢlere uğraması sonucu oluĢmakta olup birçok yarıiletkende 

oda sıcaklığında görülen bu ıĢımanın Ģiddeti, düĢük sıcaklıklarda iletkenlik bantının 

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. Toplam yük sıfır 

olduğundan serbest eksitonların kristal yapıda iletkenliğe katkıları yoktur. Bu 

eksitonların genellikle hayat süreleri çok kısa olup, bu kısa sürede birleĢme 

neticesinde lüminesans piki oluĢturulur. 

 

 

2.5.3. Asal Olmayan Lüminesans  

 

Asal olmayan lüminesans kristal yapıda bulunan kirlilik atomlarının, yapısal 

kusurların veya yapıya katkılanan geçiĢ elementlerinin yapmıĢ oldukları elektronik 

geçiĢlerden ibarettir. 

 

 

2.6. X-Işını Dağılımı Spektroskopisi (EDAX) 

 

X-ıĢını dağılım analiz dedektörü, geçirmeli elektron mikroskop (TEM)‟unda ya da 

taramalı elektron mikroskop (SEM)‟unda bulunmaktadır. Örneklere gönderilen X-

ıĢınları incelenerek numuneleri oluĢturan elementler ve elementlerin yapıdaki 

oranları hakkında bilgilere ulaĢılır. 

 

 

2.7. X-Işını Kırınımı Spektroskopisi (XRD) 

 

X-ıĢını kırınımı spektroskopisi kristaller yapılar hakkında önemli bilgiler veren bir 

ölçüm tekniğidir. Basit olarak bir XRD ölçümü, a açısı ile gönderilen x-ıĢınlarının, 

krsitalden kırınım gerçekleĢtirdikten sonra, 2a açısındaki dedektör ile incelenmesi 

Ģeklinde gerçekleĢir. XRD kullanılarak; kristallerin yönelimleri, yapıdaki stres 

bilgileri, örgü parametleri ve kristal boyutları hakkında bilgilere ulaĢılabilir. 
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2.8. Elektriksel Karakterizasyon Ölçümleri 

 

C-V ölçümleri Hp 4284A LCR metre ile alınmıĢtır. I-V ve TLM ölçümleri ise 

Agilent 4200 ile alınmıĢtır.  

 

 

2.9. Geçirgen Elektron Mikroskobu (TEM) 

 

IĢığın hem dalga hem de madde özelliğinin fark edilmesiyle birlikte atom yapılarının 

ilk keĢfi ortaya çıkmıĢtır. IĢık ve diğer enerji çeĢitleri hem dalga hem de madde 

özelliğine sahiptir. 1927 yılında C. J. Davisson ve L. H. Germer, elektronun dalga 

doğasını deneysel olarak doğrulamıĢ ve yüksek enerjili bir elektronun düĢük enerjili 

bir elektrondan daha küçük dalga boyuna sahip olduğunu da bulmuĢlardır. Bu baĢarı, 

geometrik elektron optiğinin geliĢtirilmesi ile birlikte 1931 de E. Ruska ve M. Knoll 

tarafından ilk elektron mikroskobun icat edilmesiyle ve o zamandan beri birçok 

elektron mikroskobu geliĢtirilmesine sebep olmuĢtur. En önemli iki elektron 

mikroskobu tekniği Taramalı Elektron Mikroskobu SEM (Scanning Electron 

Microscope) ve Geçirgen Elektron Mikroskobu TEM (Transmission Electron 

Microscope) dir. 

 

TEM‟de hazırlanan küçük ve ince bir örnek, elektron tabancasından yayımlanan 

elektronların oluĢturduğu düzgün akım yoğunluklu elektron demetiyle aydınlatılır. 

Elektronların enerjileri, yüksek gerilim durumunda 200 keV ile 3 MeV aralığında, 

orta gerilim durumunda ise 60–150 keV aralığındadır. Ġki kademeli yoğunlaĢtırıcı 

lens sistemi, aydınlatma aralığının ve aydınlatma altındaki aralığın değiĢtirilmesine 

olanak sağlar. Örneğin gerisindeki elektron yoğunluk dağılımı üç ya da dört 

kademeli bir lens sistemi ile floresan ekran üzerinde görüntülenir. Elektronlar, 

atomlarla esnek ya da esnek olmayan güçlü saçılmalarla etkileĢirler. Bu nedenle 

numune çok ince olmalıdır. Numune kalınlığı; yoğunluğa, maddesel bileĢime ve 

çözünürlüğe bağlı olarak 100 keV enerjili elektronlar için 5 nm ile 0,5 μm 

arasındadır. Optik araçlarla gözlemlenebilecek en iyi mesafe 250 nm civarındadır. 

IĢık mikroskoplarının çözünürlülük limitleri ıĢığın dalga boyuyla sınırlı olduğundan, 

cismin içinden geçirilen yüksek enerjili elektronların görüntülenmesi prensibine 
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dayanan geçirmeli elektron mikroskobu (TEM) Max Knoll ve Ernst Ruska tarafından 

1930‟larda yapılan çalıĢmaların sonucu geliĢtirilmiĢtir. 

 

Yüksek voltaj altında hızlandırılmıĢ elektronlar bir numune üzerine gönderilirse, 

elektronlar ile numune atomları arasında çeĢitli etkileĢimler olur ve numuneden 

değiĢik enerjide elektronlar ve X-ıĢınları açığa çıkar. Bu etkileĢimlerden 

yararlanılarak numunenin incelenmesi elektron mikroskobunun prensibini oluĢturur. 

Eğer hızlandırılmıĢ elektronlar ince numune üzerine gönderilmiĢ ise, elektronların bir 

kısmı etkileĢmeden, diğer bir kısmı da Bragg Ģartı sonucu kırınıma uğrayarak 

numunenin alt yüzünden dıĢarı çıkar. Bu tür elektronları kullanarak numunenin iç 

yapısının incelenmesi TEM sayesinde yapılır. 

 

 

 
                                         

Şekil 2.13. TEM de görüntü oluĢumu. 

 

 

TEM‟de yüzey yapılarının incelenmesi ve incelenen yapıların element analizini 

yapmak mümkündür. Elektron mikroskopları temel ve fonksiyonel olarak, optik 

mikroskopların aynısıdır. Yani her iki mikroskop ta çıplak gözle görülemeyen 

cisimleri büyütmek için kullanılır. Ġkisi arasındaki fark ise, optik mikroskopta ıĢık 

ıĢını, elektron mikroskobunda elektron kullanılmasıdır. TEM malzemelerin mikro 

yapısal karakterlerinin belirlenmesinde birincil araç olmuĢtur [28]. 
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Şekil 2.14.  JEOL 300 keV TEM in genel yapısı (Kırıkkale Üniversitesi AraĢtırma   

                   Merkezi) 

 

 

Yüksek voltaj altında ivmelendirilen elektronlar belirli bir dalga boyuna sahip 

parçacıklar olarak düĢünülebilir. HızlandırılmıĢ elektronların dalga boyu, de Broglie 

bağıntısı ile tanımlanır. TEM‟de elektron demetinin çok küçük dalga boyuna sahip 

olması nedeniyle Bragg Ģartı küçük açılarda sağlanır. TEM‟de ince bir numune 

içinden geçen elektron demeti, doğrudan geçen elektronlar ve kırınıma uğramıĢ 
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elektronlar olarak ikiye ayrılır. TEM içinde tipik elektron demeti akımı yaklaĢık 0,1 - 

1 μA dir. Bu akım numune düzleminden geçen 10
12

 elektrona tekabül eder. 

Genellikle ısıtılmıĢ tungsten flamandan yayılan elektronlar yüzlerce keV enerjiler 

altında ivmelendirilirler. Yüksek hıza sahip elektronlar numune ile etkileĢince hem 

kırınım hem de giriĢim yaparlar. Yüksek hızlarda elektrona eĢlik eden de Broglie 

dalga boyu 

 

h

P
                                                                                                                                              (2.14) 

 

Ģeklindedir. TEM içinde V potansiyeli altında hızlandırılan elektron eV değerinde 

kinetik enerjiye sahip olur. 

 
2

0

2

m v
eV                                                                                                               (2.15) 

 

Elektronun momentumu ise 

 
1 2

0 0(2 )P m v m ev                                                                                                                   (2.16) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. Buradan dalga boyunu uygulanan potansiyel farka bağlayan 

denklem 

 

1 2

0(2 )

h

m ev
                                                                                                                              (2.17) 

 

olarak elde edilir. 

 

Hızlandırıcı potansiyel artıkça elektronların dalga boyu azalır. Denklem (2.17) ile 

rölativistik olmayan dalga boylarını hesaplayabiliriz. Fakat 100 keV ve üzeri 

enerjilerde elektronun hızı ıĢık hızının yarısından daha fazla olduğundan rölativistik 

etki göz ardı edilemez. Dalga boyu için denklemimiz ise Denklem 2.18 deki gibi 

yazılır. 

 

1 2

0 2

0

[2 (1 )]
2

h

eV
m eV

m c

 



                                                                                                      (2.18)  
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TEM de en önemli görevi objektif mercek yapar. Mikroskop ekranında izlenen 

görüntü, bu merceğin arka odak düzlemi ile ilk görüntü düzleminde olan olayların 

büyütülmüĢ Ģeklidir. Numunenin atom düzlemleri, gelen elektron demetine paralel 

ise, elektronlar numune içinden etkileĢmeden geçer. Numunenin bazı yerlerinde atom 

düzlemleri Bragg Ģartını sağlarsa elektron demeti kırınıma uğrar ve bu bölgelerden 

direkt geçen elektronların Ģiddeti azalır. Eğer objektif merceğin görüntü düzlemi 

doğrudan ekrana aktarılırsa, görüntüde yoğunluk bulunmaz. Fakat objektif cihaz 

açıklığı yansıma düzlemine yerleĢtirilir ve merkez (000) noktasından geçen elektron 

demeti seçilirse, görüntüde yoğunluk sağlanmıĢ olur. Bu tür görüntü "Aydınlık Alan" 

görüntüsü olarak isimlendirilir. Görüntüde elektronların numune ile etkileĢmeden 

geçtiği bölgeler aydınlık ve kırınımın oluĢtuğu bölgeler karanlık olarak izlenir. Buna 

karĢılık objektif cihaz, merkez noktaya yakın herhangi bir (hkl) noktasını oluĢturan 

elektron demetini alacak Ģekilde yerleĢtirilirse, oluĢan görüntü “Karanlık Alan” 

görüntüsü olarak adlandırılır. Bu görüntüde, seçilen (hkl) kırınım noktasının 

oluĢumuna neden olan bölgeler parlak ve diğer kesimler de karanlık olarak izlenir 

[29]. 
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3. SONUÇLAR 

 

 

3.1. Raman Sonuç Grafikleri 

 

PECVD tekniği yardımıyla Ge kuantum nokta yapılar elde edilmek istendiğinde bu 

durum ancak belirli koĢulların varlığında mümkün olabilmektedir. Bunlar kritik gaz 

akıĢ oranı ve tavlama sıcaklığı gibi baĢlıca etkenlerdir. Kritik gaz akıĢ oranının 

altındaki değerlerde yüksek tavlama sıcaklığına rağmen kristal Ge yapıların elde 

edilmesi mümkün olmayabilmektedir. Bu kısımda PECVD yöntemiyle büyütülmüĢ 

filmlerin karakteristiği, Raman spektrumları yardımıyla incelenerek 

yorumlanmaktadır. Bu yöntem, kimyasal yapı analizinde kullanılan tahribatsız bir 

yöntemdir. SiO2 yapısı içerisindeki Ge-Ge ve Si-Ge yapılarının oluĢumu hakkında 

kesin sonuçlar verebilmektedir. Piklerin darlığı ya da geniĢliğine bakılarak 

nanokristallerin boyutları hakkında yorum yapılabiliceği de ileri sürülmüĢtür [30-32]. 

Kırıkkale Üniversitesi Merkezi AraĢtırma Laboratuarlarında bazı numuneler için elde 

edilen Raman Spektroskopisi sonuçları Ģu Ģekildedir 
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          Şekil 3. 1.  900 
0
C’ de 90 sccm 60 dk tavlanmıĢ örneğin Raman grafiği 

 

 

ġekil 3.1 incelendiğinde uygulanan sıcaklık ve sürede Ge nanokristalinin oluĢtuğu 

söylenebilir. Ge-Ge yapısı 295.56 cm
-1 

de meydana gelmiĢtir. Normal durumda Ge-

Ge yapıların 300 cm
-1

 de oluĢması beklenebilir. Elde edilen değerin 300 cm
-1

 in biraz 

altında olması yapı içerisinde enine stress olduğunu gösteririr. 
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         Şekil 3.2.  900 
0
C‟de 120 sccm 60 dk tavlanmıĢ örneğin Raman grafiği  

 

 

ġekil 3.2 incelendiğinde uygulanan sıcaklık ve sürede Ge nanokristalinin oluĢtuğu 

söylenebilir. Ge-Ge yapısı 296.25 cm
-1

 de meydana gelmiĢtir. Normal durumda Ge-

Ge yapıların 300 cm
-1

de oluĢması beklenebilir. Elde edilen değerin 300 cm
-1

 in biraz 

altında olması yapı içerisinde enine stress olduğunu gösteririr. 
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Şekil 3.3 .  900 
0
C‟ de 150 sccm 60 dk tavlanmıĢ örneğin Raman grafiği 

 

 

ġekil 3.3 incelendiğinde uygulanan sıcaklık ve sürede Ge nanokristalinin oluĢtuğu 

söylenebilir. Ge-Ge yapısı 301.83 cm
-1

 de meydana gelmiĢtir. Normal durumda Ge-

Ge yapıların 300 cm
-1

 de oluĢması beklenebilir. Elde edilen değerin 300 cm
-1 

in biraz 

üzerinde olması yapı içerisinde boyuna stress olduğunu gösteririr. 

 

TavlanmamıĢ örneğin Raman grafiği alınmıĢ ve tavlanmamıĢ olduğu için beklendiği 

gibi herhangi Ge pik Ģiddeti gözlenmemiĢtir. Bu sonuçtan tavlanmamıĢ örnekte Ge-

Ge nanokristal yapısının oluĢmadığı söylenebilir. 
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3.2. Fotolüminesans Grafikleri 

 

Fotolüminesans için alınan 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 elde edilmiĢtir. 

  

AĢağıdaki PL grafikleri, yapı içerisindeki silisyum yoğunluğunun fazla olduğu 

durumdan silisyum yoğunluğunun az olduğu duruma doğru, tavlanmamıĢ (As-

grown), 500 700 ve 900 
0
C de fırınlanan örneklerin karĢılaĢtırılmasını ve D=0.66 ve 

D=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 silisyum atomlarının azot ve hidrojen 

bağlarından ayrılarak Si-Si bağları kurup, nanokristal çapının artırması demektir 

[33]. IĢımanın Ģiddetinin artması da nanokristal sayısı ile ilgilidir [34]. 

 

 

Şekil 3.4.  Farklı parametrelerde büyütülen tavlanmamıĢ örnekleri PL(dalga boyuna  

                  bağlı foto ıĢıma) grafikleri  
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Amonyak gazının, silan gazına akıĢ oranı 1.33 ün üstündeki değerlerde sitokometrik 

yapı, altındaki değerler ise zengin silisyum yapı oluĢturur. 1.33 değeri kritik D sabiti 

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

altındaki matrislerde silisyum nanokristal ıĢıması gözlenirken, 1.33 ün üstündeki 

değerde literatürdeki bilgilere göre nanokristal ıĢıması gözlenmez. 

 

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

silan ve amonyak gaz akıĢ oranları değiĢtirilerek silisyum 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 silisyum nanokristal ıĢıması 

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

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

kısıtlama etkisiyle kırmızıya doğru bir kayma gözlemlenmiĢtir. Matris içerisinde 

silisyum yoğunluğu azaldıkça daha küçük çapta silikon nanokristal topakları oluĢmuĢ 

ve kuantum kısıtlama etkisiyle maviye kayma gözlemlenmiĢtir. Zengin silikon 

yapıdan seyrek silisyum yapıya gidildikçe PL ıĢımasının Ģiddeti düĢmesinin sebebi 

silisyum nanokristallerin yoğunluğunun azalmasından kaynaklanmaktadır. 

 

Şekil 3.5.  500 
0
C de 1 saat tavlanan örneklerin PL grafikleri 
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ġekil 3.5 farklı parametrelerde büyütülen örneklerin 2 mbar azot altında yüksek 

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

görülmektedir. Burada değiĢen gaz akıĢ oranlarının (D) 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 N1 örneği  (as-grown)  fırınlama etkisiyle pik pozisyonu daha yüksek 

dalga boyuna kaymıĢtır. Fırınlanmayan örneklerde en Ģiddetli pik D=0.33 değerine 

sahip yapıydı ancak bu sette ise en yüksek Ģiddete sahip pik D=0.66 olan yapıdır. 

Diğer setlerde de fırınlama sıcaklığı artıkça bu eğilim devam etmektedir.  

 

 

Şekil 3.6.  700
0
C de 1 saat tavlanan örneklerin PL grafikleri 

 

 

 ġekil 3.6. PL grafiğinde 700 
0
C de 1saat fırınlanan örneklerin fotolüminesans 

ıĢıması görülmektedir. Bir önceki grafikte en Ģiddetli pik D=0.66 olan örnekte idi. 

Ancak 700 
0
C de fırınlanan örnekte en Ģiddetli pik D=1 olan örnektir. Buna göre N1 

örneğinde küçük yapıdaki nanokristaller bir araya gelmiĢ ve dolayısıyla nanokristal 

boyutunu artırmıĢtır, nanokristal yoğunluğu azalmıĢtır. Fırınlama sıcaklığıyla PL 

Ģiddetinin giderek düĢmesi bu açıklamaya iĢarettir. Amonyak gazının silan gazına 



46 

 

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

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

gözlenmemiĢtir. 

 

Şekil 3.7.  900
0
C de 1 saat tavlanan örneklerin PL grafikleri 

 

 

Yukarıdaki Ģekilde 900 
0
C‟de fırınlanan örneklerin PL grafikleri görülmektedir. 

Fırınlama sırasında uygulanan bu yüksek sıcaklık değeri 500 
0
C‟de 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. 700 

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.   



47 

 

 

Şekil 3.8.  D=0.66 
0
C örneğinin farklı sıcaklıklarda tavlanmasıyla elde edilen PL      

                 grafiği 

 

 

ġekil 3.8‟de amonyak gazının silan gazına oranı D=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 3.9.  D=2 örneğinin farklı sıcaklıklarda tavlanmasıyla elde edilen FL grafiği 

 

 

Grafiğinde D=2 örneğinin tavlanmamıĢ (as-grown), 500, 600, 700 ve 900 
0
C yüksek 

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

ıĢıması görülmektedir. Burada D değeri sabit tutulup sıcaklıkla değiĢimi 

incelenmiĢtir. Alınan ölçümlerde pik pozisyonunda ve fotolüminesans ıĢıma 

Ģiddetinde bir değiĢiklik görülmemiĢtir. Bu fotolüminesans yapısal kusurların veya 

yapıya katkılanan geçiĢ elementlerinin yapmıĢ oldukları elektronik geçiĢlerden 

kaynaklanmaktadır. 

 

 

3.3. X Işını Grafikleri (EDAX) 

 

EDAX analizleri, 900 C‟de 150 sccm Ge akıĢ hızıyla 60 dakika tavlanmıĢ tek katlı, 

üç katlı ve beĢ katlı MOS-C örneklere kuĢ bakıĢı bakılarak, taramalı elektron 

mikroskobuyla yapılmıĢtır. Analiz yapılırken gerçek element değerlerine ulaĢmak 

için silisyum elimine edilmiĢtir. 

EDAX analizlerinden yapılan kuantum analiz hesapları sonucunda ortaya çıkan 

element miktarları Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 
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Şekil 3.10. 900 
0
C de 150 sccm gaz akıĢıyla 60 dk tavlanmıĢ tek katlı örneğin EDAX    

                  analizi 

 

Şekil 3.11. 900 
0
C de 150 sccm gaz akıĢıyla 60 dk tavlanmıĢ üç katlı örneğin EDAX  

                  analizi 
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Şekil 3.12. 900 
0
C de 150 sccm gaz akıĢıyla 60 dk tavlanmıĢ beĢ katlı örneğin EDAX               

                  analizi 

 

 

Çizelge 3. 1.  Elementlerin yapıdaki oranları 

                           ELEMENTLER 

 

Germanyum Silisyum Oksijen 

Katman Sayısı 

Tek Katlı % 5,25 % 62,21 % 31,12 

Üç Katlı % 4,98 % 63,05 % 30,18 

BeĢ Katlı % 5,37 % 61,74 % 29,23 

 

 

Büyütülen örneklerde elementlerin yapı içerisinde ki oranların çok fazla değiĢmediği 

ölçülmüĢtür. Böylece büyütülen örneklerin homojen olduğu anlaĢılmaktadır.  
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3.4. XRD (X- Işınları Kırınımı) Analizleri 

 

Kristal boyutları hakkında bilgi almak için XRD ölçümleri alınmıĢtır. ġekil 3.13‟de  

900 
o
C de 60 dakika tavlanmıĢ, 90, 120, 150 sccm gaz akıĢ oranlı numunelerin XRD 

ölçümleri gösterilmiĢtir.  

 

90 sccm gaz akıtılarak büyütülen numune deki nanokristaller, deney yapılan cihazın 

algılayabileceğinden küçük (2-3 nm) oluĢmuĢtur. 120 sccm de 3.9 nm, 150 sccm de 

ise 4.8 nm boyutlarında nanokristaller oluĢtuğu hesaplanmıĢtır. Nanokristal boyutları 

hesaplamak için piklere önce Lorentz uyarlaması yapılmıĢtır. Ardından pik geniĢliği 

ve pik pozisyonu bilgileri, Scherrer formülü‟nde yerlerine konularak kristal boyutları 

hesaplanmıĢtır.  

 

Nanokristal Ge yapılarının (111) piki 27.30 derece de olduğu bilinmektedir. Bu 

tezdeki XRD pikleri 27.45 ve 27.55 derecelerde çıkmıĢtır. Piklerdeki kaymalar 

kristal yapılarındaki stresin göstergesidir. 
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Şekil 3.13.  900 
o
C de 60 dk tavlanmıĢ, 90, 120 ve 150 sccm gaz akıĢlı numunelerin  

                   XRD grafikleri 
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Şekil 3.14.  900 
o
C de 60 dk tavlanmıĢ, 150 sccm gaz akıĢlı numunenin XRD   

                   datasına Lorentzin uyarlaması 

 

 

3.5. C-V (KAPASİTANS -VOLTAJ) Grafikleri 

 

Bu tezde alttaĢ olarak 4″ Si kullanılmıĢtır. AlttaĢ temizleme iĢleminden sonra Si, 

çalıĢmalarımızdan elde ettiğimiz en ideal SiN kalınlığı olan 5 nm SiN ile kaplanmıĢ 

ve daha sonra bu yapının kapasitans-voltaj ölçümü alınmıĢtır. C-V ölçümleri 

HP4278A kapasitans metre ile alınmıĢıtır. ġekil 3.15‟te alınan bu ölçümde histerisis 

gözlemlenmemiĢtir. Bu yapının kaliteli olduğunun ve Ģarz tutmadığının bir 

göstergesidir. Daha sonra Çizelge 2.2‟de gösterilen 3 farklı GeH4 akıĢ hızlarıyla 

büyütülen, farklı zamanlarda ve farklı sıcaklıkta tavlanarak elde edilen tek katlı 3 

örneğin Kapasitans-Voltaj eğrileri alınmıĢ ve ġekil 3.16, 3.17, 3.18’de gösterilmiĢtir. 

Bu farklılıklar bize MOS-C lerde katman sayısı arttıkça Ģarj tutma özelliklerinin 

değiĢtiğini göstermektedir.  

 

Örneklerin kapasitans-voltaj ölçümleri oda sıcaklığında alınmıĢtır. Genel olarak [-8 

V, 0 V] arasında, 0.01 V/s hızda alınmıĢtır. Söz konusu olan voltaj değerleri farklı 

denemeler sonucunda bulunmuĢtur. Cihazlar -10 V‟a kadar dayanmaktadır. 10 V 

geçildiği zaman yalıtkan tabakalar (Si3N4 ve SiO2) iletken hale geçmektedir. 
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Şekil 3.15.  5 nm nitrat kaplı örneğin C-V grafiği 

 

 

Teorik olarak histerisis hesaplama 

 

∆𝑉𝐹𝐵 =
𝑞𝑛𝑐

𝜀𝑜𝑥
 𝑡𝑐𝑜𝑥 + 

𝜀𝑜𝑥 𝑡𝑛𝑐

2𝜀𝐺𝑒
                                                                                      (3.1) 

 

∆𝑉𝐹𝐵: Histerisis farkı  

𝑞𝑛𝑐 : Nanokristal yükü  

𝜀𝑜𝑥 : Oksit tabakasının dielektriksel geçirgenlik katsaysı 

𝑡𝑐𝑜𝑥 : Kontrol oksidin kalınlığı 

𝑡𝑛𝑐 : Nanokristalli tabakanın kalınlığı 

𝜀𝐺𝑒 : Nanokristalli tabakanın dielektriksel geçirgenlik katsayısı  

olarak verilir. 
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Deneysel olarak histerisis hesaplama 

 

Şekil 3.16.  800 
o
C  90 sccm GeH4 oranlı numunelerin C-V eğrileri; burada 0.34,   

                    0.24 ve 0.31 değerleri ∆𝑉𝐹𝐵 yi göstermektedir. a) 15 dk tavlanmıĢ  

                     b) 30 dk tavlanmıĢ c) 60 dk tavlanmıĢ 

 

 

Şekil 3.17.  800 
o
C  120 sccm GeH4 oranlı numunelerin C-V eğrileri.   

                   a) 15 dk tavlanmıĢ b) 30 dk tavlanmıĢ c) 60 dk tavlanmıĢ 
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Şekil 3.18. 800 
o
C 150 sccm GeH4 oranlı numunelerin C-V eğrileri.  

                  a) 15 dk tavlanmıĢ b) 30 dk tavlanmıĢ c) 60 dk tavlanmıĢ 

 

 

Histerisislerdeki en fazla kayma 800 
o
C‟de 120 sccm GE akıtılarak 15 dakika 

tavlanmıĢ örnekte gözlenmiĢtir bulunan değer 0.41 V olarak ölçülmüĢtür. 

 

3.6. TEM Görüntüleri 

 

 

800 C de hazırlanan numuneler 

 

Nanokristal oluĢumlar yüksek çözünürlü elektron mikroskop (HRTEM) 

fotoğrafları ile de uyum içerisinde bulunmakta olup yüksek sıcaklıklarda 

tavlanmıĢ filmler için alınmıĢ HRTEM fotoğraflarında Ģekillerde açıkça 

görülmektedir. HRTEM resminden bu nanokristallerin 5-20 nm parçacık boyutuna 

sahip oldukları gözlemlenmiĢtir. Bu, bazı nanokristaller büyürken bazılarının 

küçüldüğü kümelenme ve büyüme teorisi dikkate alınarak anlaĢılabilir. Bununla 

birlikte bu durum hesaba katılarak yapılan teorik hesaplamalarda fitlerin daha 

uyumlu olduğu gözlenmiĢtir. 
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Şekil 3.19. 800 
0
C de 90 sccm  Ge akıtılarak büyütülen, 15 dakika tavlanan  3 katlı  

                   örneğin TEM görüntüsü 

 

 

Şekil 3.20. 800 
0
C de 120 sccm Ge akıtılarak büyütülen, 15 dakika tavlanan 3 katlı  

                   örneğin TEM görüntüsü  
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Şekil 3.21. 800 
0
C de 150 sccm Ge akıtılarak büyütülen, 15 dakika tavlanan 3 katlı   

                   örnek 

 

 

Görüldüğü gibi çok katlı film tabakasından hemen önce ve sonra büyütülen Si 

tabakaları (açık renk) TEM de tespit edilmiĢlerdir. Buda bize yapının içinde Ge 

nanokristallerin yanında SiGe ve Si nanokristal oluĢumları mümkün gözükmektedir. 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

 

Bu tez çalıĢmasında, PECVD tekniği kullanılarak oluĢturulan ince filmlerde elde 

edilen nanokristallerin boyut ve dağılımlarının deney koĢulları ile diğer değiĢkenlerle  

olan iliĢkisi araĢtırıldı. Hazırlanan ince filmler farklı gaz akıĢ oranlarında büyütülmüĢ 

ve daha sonra nanokristallerin elde edilebilmesi için farklı sürelerde ısıl tavlama 

iĢlemleri yapılmıĢtır. DeğiĢik kombinasyonların varlığında SiO2 film içerisinde 

tavlama sonucu elde edilen nanokristallerin boyut, dağılımı ve yapısal özelliklerine 

iliĢkin nitelikler HRTEM ve Raman spektroskopisi teknikleri yardımıyla 

incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlardan oluĢan yapıların Si ve Ge yapılı nanokristaller 

oldukları gözlenmiĢtir.  

 

HRTEM görüntüleri incelendiğinde artan gaz miktarına bağlı olarak nanokristallerin 

boyut ve miktarında artıĢ görülmüĢtür. 

 

Raman Spektroskopisi sonuçlarına bakıldığında yapıda Si-Si ve Ge-Ge yapılı 

bağlarının varlığı görülmüĢtür. HRTEM sonuçlarını destekler nitelikte yapılan 

Raman Spektroskopisi ölçümlerinde de yapı içerisinde artan gaz miktarı ve ısıl 

tavlama süresine paralel olarak Raman Ģiddetinde de artıĢın varlığı gözlenmiĢtir. 

TEM sonuçları, hem Ostwald topaklanma ilkesi hem de literatür karĢılaĢtırmaları 

neticesinde daha büyük nanokrsitallerin oluĢumuyla iliĢkilendirilmiĢtir. Fazla GeH4 

miktarına bağlı olarak ölçülen Raman spektroskopisi sonuçlarından yola çıkarak da 

artan gaz oranının SiGe alaĢım piklerinin büyümesine yol açtığı gözlenmiĢtir.  

 

OluĢturulan ince filmlerin, optiksel özeliklere iliĢkin etkisi ise fotoıĢıma ölçümleri 

yardımıyla incelenmeye çalıĢılmıĢtır. Günümüz teknolojisinde geniĢ bir kullanım 

alanına sahip SiO2 matris içerisinde elde edilen yarıiletken kuantum nokta yapıların 

hazırlanma koĢulları, malzemenin özelliklerini doğrudan değiĢtirebilen bir etken 

durumundadır. Bu koĢullara bağlı olarak malzeme kalitesindeki değiĢim uygulamada 

verimliliğin artmasına ya da azalmasına neden olmaktadır. Örneğin; bu yapılardan 

elde edilen ıĢık yayıcılar ya da hafıza elemanlarının bellekte tutma süre ve 

kapasiteleri kuantum nokta yapıların boyut ve biçimleri ile doğrudan alakalıdır. Bu 
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nedenle boyut ve biçime etki eden faktörlerin önceden belirlenmesi uygulama 

sürecinde verimliliği doğrudan arttıran bir etken olacaktır. Dolayısıyla bu tez 

çalıĢmamızda tespit edilen değiĢkenlerin, kuantum nokta yapılar üzerindeki etkilerine 

iliĢkin sonuçların teknolojik uygulamalarda yol gösterici olabilmesi ümit 

edilmektedir. 
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