T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YARI ILETKEN ALTLIK UZERINE InGaP NANOFiBERLERIN
URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Hakan OKCU

Danisman
Dog. Dr. Nalan CICEK BEZIR

YUKSEK LiSANS TEZi
FiZiK ANABILIM DALI
ISPARTA - 2019



© 2019 [Hakan OKCU]



TEZ ONAYI

Hakan OKCU tarafindan hazirlanan " Yan iletken Althk Uzerine InGaP
Nanofiberlerin Uretimi Ve Karakterizasyonu" adli tez ¢alismasi asagidaki
juri tyeleri 6niinde Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik
Anabilim Dalr'nda YUKSEK LiSANS TEZI olarak basari ile savunulmustur.

Danisman Dog. Dr. Nalan CICEK BEZIiR il
Siileyman Demirel Universitesi )
Jiiri Uyesi Prof. Dr. iskender AKKURT

Siileyman Demirel Universitesi \

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Atilla EVCIN
Afyon Kocatepe Universitesi

Enstitii Miidiiriic  Doc. Dr. Sule Sultan UGUR



TAAHHUTNAME

Bu tezin akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tiim
literattir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini beyan ederim.

Hakan OKCU




ICINDEKILER

Sayfa

TEZ ONAYT ottt sssessse s ssssse s bbb bbb i
TAAHHUTNAME......ccoooesseeeneeseeesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssseees ii
ICINDEKILER .oovvvuuuuuuuussssssssssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns i
OZET ....ovvvveesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss2555258 88888 R RS RRRRRRRRSS e R RRRRRRRRR00 iii
ABSTRACT ottt sessssse s sssess s ssss s bbb iv
TESEKKUR ooveeeeeeeeeeeesssssssssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssseees v
SEKILLER DIZINT weoreseeeeeeeeeeeeseeesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......cccvsmsssssssssssssssseseeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssenes vii
1 GIRIS oo eeeeeeeeeeeeeeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssse s 555585 RRRRRRRR e 1
2. KAYNAK OZETLERI..covvtosiurreesseseesesssssssessessessessessssesssssssessssssssessssssssssessessssssssssassssssseasoes 6
3. TEGRL.......... ... . ........ A A 10
3.1, YA IlETKENIET cuvvuuuuuuuuuuussssssssseeeeeeeeseesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 10
3.2. KatKiS1Z Yar] JetKeNIeT e eeesssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssess 13
3.3. KatKill Yar] 1etKeNIer . e seeeeessssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssees 14
3.3.1. N tipi katkill yariletkenler ... 14
3.3.2. P-tipi katKill yar1 iletKenler ... esesssssssesssssssssssessssssesees 16

4. NANOTEKNOLOJLcooooooereeereeesveeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssseee 18
4.1. Nanoteknoloji ve Kullanim Alanlart .......eeeeeeseseeseeseessessesseessesnes 20
4.1.1. NanoteKnoloji V& 1P ..oecererersesessesssesssssssssssssesssssssesssesssssssssssssssssssssssssssans 21
4.1.2. NANO QY ZILIAT oot ssssss s ssss st s st ssssssssssssssnnes 21
4.1.3.Nanoteknoloji Ve SAVUNIMA ...ccvnrmenenensnesresssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssessees 22

0\ Vo 1] 11 =) o O TOFOTTSsOTS P SOPRON 22
4.2.1. NanOliflerin Gretimi. ... eeereeseeseesseesssssssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssaes 23
4.2.1.1. CIZIMNE YONTEIMI c.eerreereererresreessessessesss s ssssessess s ssssssssssessssssssssessens 24
4.2.1.2. FazZ ay1rma YONTEMI ....ccourerererreeresessessssessssssessesssssssessesssssssessssssssssessesssssssessens 24
4.2.1.3. Kendiliginden tutunma yONteMi......ccunerereereenreeseesseeseesseessesesssesssesseeans 25
4.2.1.4. Kimyasal buhar biriktirme yontemi ( CVD)....cccorrmereernrernnerssesseennne 25
4.2.1.5. Elektroegirme (elektrospinning) yontemi ... 26

4.3. InGaP/GaAs yar1 iletkeninin yapisal 0zelliKIeri.....ccoorererernernsensensensesseseeneenns 33
4.3.1. InGaP/GaAs yar1 iletkeninin Kristal yapiSl....eeneoneenneeneeseeneeeseennes 35

5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA.....coenenernessmssssessssssssssssssssssssssssssssssesns 36

i



T80 P €1 o PP 36

T D L) (=) 41 ) PSP 36
5.3. SONUGIAT VE TATtISINA oouceeererseesreesesssesssessssssessessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 38
6. SONUC VE ONERILER ... sesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 44
KAYNAKLAR .ottt seteessesssesessssssssssss s s s s s s s bbb s s baes 45
OZGECMIS ...ooovvvecesseeeeeeeeeesssssssssseeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssnns 47

ii



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YARI iLETKEN ALTLIK UZERINE InGaP NANOFiBERLERIN URETIMi VE
KARAKTERIZASYONU

Hakan OKCU

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Nalan CiCEK BEZIR

InGaP nano lifleri ilk olarak n-Si substratlar lizerinde, sabit voltaj (25 kV),
ylkseklik (6 cm) ve akis hiz1 (0.3 mL / s) ve farkl islem siirelerinde (10, 20, 25
dakika) uygulanan elektrospinleme yontemiyle olusturulmustur. Hazirlanan
numunelerin karakterizasyonu, X-1sin1 difraksiyonu (XRD), diferansiyel taramali
kalorimetre / termal gravimetrik analiz (DSC / TGA), Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagitict X-1s1n1 spektrometresi (EDX) ile yapildi.
Ayrica, InGaP / n-Si 6rneklerinin akim-gerilim 6él¢iimleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, ti¢ kalinlikta InGaP katmani ile iiretilen tiim InGaP / n-Si 6rneklerinin
[-V 6zelliklerinin, teori ile iyi bir uyum icinde olduklarini ve ayni zamanda
rektifiye edici 6zellikler sergilediklerini gostermistir.

Anahtar Kelimeler- Nano lifler, InGaP, Elektrospinning.
Pacs: 81.07.-b, 73.61.Le, 81.07.Gf
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECT OF LAYER THICKNESS ON I-V CHARACTERISTICS OF InGaP
NANOFIBERS FABRICATED BY ELECTROSPINNING ON N-SI SUBSTRATES
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Dog. Dr. Nalan CICEK BEZIR

InGaP nanofibers were firstly formed on n-Si substrates by electrospinning
method applying constant voltage (25 kV), height (6 cm), and flow rate (0.3
mL/h) and at different process times (10, 20, 25 minutes). Characterization of
the prepared samples was performed by X-ray diffraction (XRD), the differential
scanning calorimetry/the thermal gravimetric analysis (DSC/TGA), Scanning
electron microscopy (SEM), and energy dispersive X-ray spectrometer (EDX).
Furthermore, the current-voltage measurements of the InGaP/n-Si samples
have been carried out. The obtained results have shown that I-V characteristics
of all the InGaP/n-Si samples fabricated with three thicknesses of InGaP layers
are rather in a good agreement with the theory and that they also have
exhibited rectifying properties.

Key words- Nanofibers, InGaP, Electrospinning.
PACS: 81.07.-b, 73.61.Le, 81.07.Gf

2019, 48 pages
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1. GIRIS

Guntimiizde fizik alaninda yapilan ¢alismalarin biiyiik bir cogunlugu ve 6zellikle
teknolojik alanda yapilan ¢alismalarin iginde yariiletkenler ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Yariiletkenler iki kutuplu eklem yapilar1 olarak ortaya c¢ikmaya
baslamis olup en yaygin modelleri silisyum germanyum iizerine yapilmis
entegre devreleri kullanilmistir. Fakat hizla ilerlemekte olan teknolojide
silisyum, germanyum yetersiz kalmis ve bilesik yariiletken materyaller iizerinde
calismalar baslamistir. Birlesik yari iletkenler ve ince film ¢alismalarti fizigin her
bir alt dalinin odak noktasinda bulunmaktadir. Bu ¢alismalar neticesinde suan
elektronik teknolojisinde kullandigmiz diyotlar, ledler, dedektorler, anahtarlar,
transistorler gibi bircok aygit da elektronik teknolojisine kazandirilmistir. Bu
aygitlar calisma odagina gore ya tek basina bir devre elemani ya da entegre
devrelerin bir pargasi olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu sebeble ince film
kaplamalarinda ve bilesik yar iletken c¢alismalarinda tercih edilen en yaygin
yar1 iletkenler III-V grubuna giren yariiletkenlerdir. III-V grubunda bulunan yan
iletkenler periyodik tablodan ii¢lincii grupta bulunan bir metal element ile
besinci grupta bulunan ama metal olmayan bir elementin birlesmesi ile
meydana gelmektedir. InP, GaP, GaAs, InAs, InSb InGaAs, InGaP gibi ikili veya
Ucli kristal yapili bu bilesikler sayesinde yar1 iletkenler olusmaktadir.
Glintimiizde, I11-V bilesiklerinin ¢ok bilesenli yapilarina dayanan, ytliksek verimli
giines pilleri iizerinde yenilenmis bir ilgi vardir. Uclii alasim InGaP ¢ok-islemli
hiicreler i¢cin 6nemli bir malzemedir. GaAs ile eslesen InGaP kafes, 1.9 eV'lik
dogrudan bant aralig1 gibi ¢ok ilging 6zellikler sunuyor. Ayrica Katilarin enerji
bandlar1 ¢esitli niimerik metotlarla hesaplanir. Yariiletkenler icin en ¢ok
kullanilan metotlar; Ortogonalize diizlem dalga metodu (OPW) Allen,sahte
potansiyel metot Phillips ve k.p metodu Chelikowsky ve Cohen’dur. Ote yandan,
AlGaAs'larda serbest tasiyict yogunlugunun biiyiik 6l¢tide azaltilmasindan, daha
genis bant boslugundan ve GaAs'larla daha uygun bir bant aralig
hizalamasindan sorumlu olan AlGaAs'lara gore bazi avantajlar sunmaktadir.
Gunes pillerinin, genis i¢ elektrik alanlarinin, diyagonal olmayan sus tarafindan
uretildigi, eslesmeyen kosullar altinda (111) GaAs yiizlerindeki biiyiimeden

faydalanmasinin yararhh olabilecegi onerilmistir. Aslinda, QW'lerin (111)



yuziindeki elektronik bant yapisi 6nemli 6lciide degistirilmistir. Piezoelektrik
alanlar, azinlik tasiyicilarin daha iyi ekstraksiyonuna ve daha biiyiik bir emme
katsayisina izin verebilir. Ayrica, bant aralig1 biiziilmesinden ve InGaP ve GaAs
arasindaki bant hizalanmasindan sorumlu olan uzun menzil sirasinin
bastirilmasin1 da bekleyebiliriz; Siparisin varliginin, cihaz performans: ic¢in

olumsuz sonuglari vardir.[ O. Martinez,2009].

Son zamanlarda, tasiyicilarin @ glicli  bir sekilde sinirlandirilabildigi,
kendiliginden toplanan kuantum noktalarina (SAQD’lar) artan bir ilgi olmustur.
Stranski-Krastanow epitaksiyal bliyime modu ile c¢esitli malzeme
kombinasyonlar1 ve nokta sekilleri gergeklestirilmistir. Kuantum noktalarinin
yogunlugu, boyutu, bilesimi ve sekli, bliyiime kosullar1 (6rnegin biiylime
sicakligl, birikme siiresi, aki vb.) ile belirlenir. Teorik bir bakis a¢isindan, gerilim
dagiliminin hesaplanmasi, SAQD'nin elektronik yapisinin kuantum mekanik
modellemesinden 6nce gelir. Bunlardan biri, k ¢ p teorisi gibi siirekli bir
elektronik yapi1 modeline uyan ve ayni zamanda Kristal anizotropiyi de hesaba
katabilen siirekli mekanik (CM) modeldir. elektronlarin, deliklerin ve
ekosentlerin mekansal lokalizasyonunun, bu noktalardan olusan tek disk sekilli
InP / InGaP kuantum noktasinda ve dikey yiginlarda tutarh bir aciklamasini

saglayan calismalar hala devam etmektedir [Milan Tadi’c, 2004].

Elektronik uygulamalar i¢in InP kullanimi uzunca bir stiredir arastirma konusu
oldugu icin elektriksel ve optiksel fonksiyonlarin gerceklesebilecegi InP tabanl
teknolojinin gelismesi, optik iletisimlerin ve elektronik teknolojisinin de
gelecegini biiyiik oranda degistirecektir. Son yillarda goriilen yar: iletken
teknolojisinde 6zellikle optik iletisim alaninda ¢ok 6nemli yere sahip olan InP
yapisinin elektrik, optik ve yapisal 6zelliklerinin incelenmesi her agidan 6nemli
ve teknolojiye biiyiik fayda saglayacaktir. InP yariiletkeni ise son yillarda giines
hiicreleri lizerindeki uygulamalar1 nedeniyle ¢ok kullanilan bir materyal haline
gelmistir. Si ve GaAs yariiletkenleri ile karsilastirildiginda, oda sicakliginda 1.34
eV’ luk bant araligi enerjisine sahip oldugundan dolayr gorinir 1sik
spektrumunun optimum bicimde kullaniminda daha uygun olmasi, direkt bant

aralig1 ile daha ince olabilmesi, yiiksek sayida foton icermesi ve giines 15181



altinda kullanilabilmesi, radyasyondan korunma gibi eylemlere daha duyarh
olmasi gibi avantajlara sahiptir. Son on yilda, iki III-V bilesiginin karisik
kristalleri tizerinde bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Bu calismalara bir ilgi, 151k yayan
diyot ve lazer uygulamalar icin dogrudan enerji boslugu olan bir yar iletkenin
sentezi olmustur, ¢linki 1.5 eV'den daha biiytk bir enerji boslugu olan tiim II1-V
bilesikleri, Brillouin boélgesinin X noktasinin yakininda bulunan iletim bandi
minimum dolayli bir kenara sahiptir. Bilindigi gibi en kii¢lik dogrudan aralikli
bir malzeme ile alasimi yapilan biiytlik, dolayli,aralikli bilesigin, dogrudan bir
orta buyiiklik araligina sahip bir karisik kristal verecegi bilinmektedir.
Maksimum g6z duyarlilig1 bélgesinde yayilan radyasyona sahip biiylik dogrudan
bosluklu cihazlar elde etmek i¢in, GaAs ,AIP ve GalnP gibi sistemler énerildi [ P.
Merle,1976].

Glnlimiizde en yiiksek performansh gilines pilleri Ge, GaAs ve InGaP taban
baglantili olanlar1 sayabiliriz. GaAs ve InGaP ince filmler Ge althiklar kullanilarak
kaplanir ve uzay uygulamalarinda yiiksek verimliliginden dolay1 yaygin olarak

kullanilmaktadir [Lankinen ,2009].

Dogrusal olmayan fotonik kristal (PhC) rezonatorleri, gelecekteki tiim optik
sistemlerde yiiksek hizli, diisiik enerji tiikketen anahtarlama ve sinyal isleme
islevleri icin anahtar olabilecek bilesenlerdir. Son yillarda pasif ve aktif
(genellikle gomiili kuantum noktalar1) yapilarinin farkli konfigiirasyonlari
bildirilmistir. Cogu PhC rezonatdrleri nano 6l¢ekli cihazlardir ve ultra yiiksek Q
degerleri gosterirler. Bu, kuantum optik siireglerinin pratik bir bakis acisiyla
calismay1 gerektiriyor olmasina ragmen, bir¢ok imalat zorluklarin1 da
beraberinde getiriyor. Boyle bir nano kavite, tasiyici etkilere dayanan, diisiik bir
alt anahtarlama enerjisi sergiledigi goriilmektedir ancak tek bir mod boslugu
olmakla birlikte, sadece dalga boyunu degistirmeyi miimkiin kilmaktadir [ V.

Eckhouse,2012].

Cok yonli uygulamalar olarak sayilabilecek trafik sinyalleri, tam renkli ekranlar
ve aydinlatma teknolojilerinde yiiksek parlaklik veren AllnGaP 1sik yayan
diyotlar (LED'ler) oldukea ilgi cekmektedir [Yan,2011].



Seffaf iletkenlere olan ilgi, seffaf ve iletken kadmiyum oksit (CdO) filmlerinin ilk
yaymlandigr 1907 yilina kadar izlenmistir. Sadece artan sayilar1 degil, ayn
zamanda birikimleri icin gelistirilmis c¢ok cesitli tekniklerle kanitlanmis
benzersiz 6zellikleri ile O zamandan beri materyallerde artan bir teknolojik ilgi
vardir. Cok ince metalik filmlerde, iletkenlikte azalma g6zlenmekle beraber ayni
zamanda kismi seffaflik elde edilebilmesine ragmen, i¢csel stokiyometrik
materyallerde( kiitle ve hacimsel ifade iceren) yliksek seffaflik ve ayni anda

yuksek iletkenlik elde edilemez [Bashar,1998].

Her zamankinden daha ytiksek fotovoltaik hiicre verimliligine duyulan ihtiyac,
kafes-eslesmeli gilines hiicrelerinde yeni cok-islemli cihaz yapilarinin dabhil
edilmesini ve ayni zamanda sadece kafes uyumsuz giines hiicrelerinde miimkiin
olan subcell bant araligi kombinasyonlarinin arastirilmasini gerektirmektedir.|

R. R. King,2003].

Elektro egirme, polimer, kompozit, ve seramik yapilar gibi materyallerden ultra
ince lifler olusturmak icin kullanilan kolay elde edilebilen ve etkili bir liretim

teknigidir.[ Andrady, A. L. (2008)].

Nanolif elde etmek icin kullanilan yontemlerden bir tanesi de elektron egirme
yontemidir. Bu yontemde ¢o6zelti siringanin icine yerlestirilir. Daha sonra
hazirlanmis olan bu ¢ozelti ile siringa ignesinin karsisinda bulunan bir toplayici
levha arasina yiiksek gerilim uygulanir. Besleyici tinitedeki ignenin ucunda asili
durumda duran damla kritik bir voltaj degerine kadar, yiizey geriliminin
uyguladig1 kohezyon kuvvetlerinden dolayi, kiiresel bir bicimde bulunur.
Uygulanmis olan bu yiiksek potansiyel fark bir esik degerine ulastig1 anda,
sistemdeki elektriksel kuvvetler yiizey gerilimi ve kohezyon kuvvetlerine
esitlenir. Tam bu anda damla sekil degistirerek koni (taylor konisi) bi¢cimini alir.
Metal toplayic ile siringa arasina uygulanan ytiksek voltaj istenilen kritik
degere ulastig1 zaman, siringanin ucunda asili bir damlacik olarak duran ¢ozelti,
elektriksel olarak ytuklenmis olarak toplayici levhaya dogru hareket etmeye

baslar. Siringanin  ucundan ¢ikan damla elektrostatik itme kuvvetlerinden



dolay1 kivrilma hareketi yapar. Bu damla, kivrilma hareketinin ve icindeki
cozuclinin buharlasmasiyla iyice incelir ve toplayicida nano boyutta rastgele

olarak lifler halinde birikir [Dastan, H. (2009)].



2. KAYNAK OZETLERI

Foto dedektorler veya fotodiyotlar 1s1ik enerjisi ile iletime gecen yari iletken
elemenlardir. Yani bir baska deyisle 151k enerjisini elektrik akimina donitstiiren
diyotlara fotodiyot denir. Fotodiyotlar 1sikla ¢alistiklari icin alarm sistemlerinde,
uzaktan kumanda aletlerinde, fiber optik iletisim sistemlerinde
kullanilmaktadir. Chang-Da Tsai ve arkadaslari saydam ve yansitmayan Schotky
elektrot i¢in ITO kullanarak InGaP/GaAs/InGaP MSM(Metal-Yariiletken-Metal)
foto deddktorlerin bir ¢alismasini yapmiglardir. (Chang-Da Tsai ,1999)

Epitaxial III-V ¢ok iletkenli giines pilleri teknolojisindeki son gelismeler,giines
hiicrelerinin karasal gilines spektrumu altinda verimlilik ac¢isindan yeni

yuksekliklere ulagsmasina izin verdi.

King ve arkadaslar1 6rgii yapisi ile eslesen ve metamorfik InGaP / GalnAs / Ge
konsantrator giines hiicreleri isimli calismasinda degisen indiyum miktan ile
birlikte orgu yapisi ile ortisip ortiismedigini inceleyip kafes uyusmazligini

ortaya koymuslardir. (king ve arkadaslari)

Uclii ve dortlii bilesik yar1 iletkenleri gibi InGaP tipi katkili yariiletkenler
degisen malzeme 6zelliklerinde farkli sonuglar ortaya koyabilmektedir. mesela
gliclii bir degisiklige neden ola Ga (111) dogal siiper ¢okertme siralamasini

gosterir.

Scholz ve arkadaslar1 InGaP’de siparis cihazlarla alakali mi1? isimli ¢calismasinda
e-postalarin optoelektronik cihazlar1 optimize etmek i¢in veya hatta yeni cihaz
konseptleri gelistirmek icin nasil kullanildigi ile ilgili 6rnekler sunmustur.
Mesela Siparis diizlemlerine paralel optik dalga kilavuzlar i¢in biyiik 6l¢tide
anizotropik 151k yayilim 6zellikleri nedeniyle, yeni dalga kilavuzu 6z modelleri
tasarlanabilir. Basta harici bir gerilimle ayarlanabilen bir polarizasyon
konvertori gerceklestirebiliyor. Bununla birlikte, siparis edilen materyalin etki
alan1 yapisy, siparis edilen lazer yapilarinda acik¢a gosterildigi gibi bu

avantajlar1 dengeleyebilecegi hakkinda bize bilgi vermektedir.



Tadic ve arkadaslan ise kendiliginden birlestirilmis InP / InGaP kuantum
noktalar1 ve kuantum nokta molekiillerinin elektronik yapisi ve optik 6zellikleri
lzerine bir calisma gercgeklestirmistir. Bu c¢alismasinda ise duz silindir
seklindeki InP / InGaP kendiliginden birlestirilmis kuantum noktalarindaki
delik ve exciton durumlari, sirasiyla ¢ok Kkutuplu kp teorisi ve tam
kosegenlestirme yaklasimini kullanarak modellendirdiler. Hafif delikler esas
olarak kuantum nokta molekiiliindeki delik durumlarinin birlesmesinden
sorumludur. Dahasi, kuantum nokta molekiiliindeki eksitiyon enerjileri, tek
kuantum noktadaki enerjilere gore mavi kaymalar gosterdigi sonucuna

ulagmislardir.

Yan ve arkadaslar1 ITO ¢ok yonli reflektorlii AllnGaP ince film LED baslikh
calismasinda ayni AllnGaP / GaAs epitaksial tabakasinda farkli ITO ODR'li dort
cesit LED tiretimi gerceklestirip, bu LED'lerin optik ve elektriksel 6zelliklerini
incelemislerdir. ITO filmi incelten GaP / ITO / AuZnAu reflektorli LED'ler igin L-
[ ve I-V performanslarina bakarak su sonuca ulasmislardir. Ayni kalinliktaki ITO
filmi olan LED'ler icin, Au reflektore kiyasla, AuZnAu reflektorlii cihazlar daha
diisiik 6n voltaj ve daha yiiksek 151k yogunluguna sahiptir. Zn igeriginin ITO filmi
ve epitaksiyal tabakaya diflizyonu olarak, 1sik ¢ikisi artt1 ve LED voltaj1 diistii. Bu
nedenle, ITO katmaninin uygun kalinligi ve metal yansitma cihazina Zn
iceriginin dopingi, AllnGaP tabanli LED'lerin optik ve elektriksel 6zelliklerini

o6nemli Ol¢iide artirabilir.

Rodel ve arkadaslar1 ; molekiiler cekirdek epitaksisindeki gaz kaynaginin
GaAs’in alt tabakadaki InP/InGaP kuantum noktasi olarak yogunluk ve boyut
kontrolii adli ¢alismasinda InP kuantum noktalarinin dongii ifadesindeki
biiyliyen kesintilerdeki yogunlugunu kontrollii sekilde azaltacak metod bulmaya
calismislardir. Calismanin sonucunda ise es zamanh olarak kuantum

noktalarinin boyutunda sistematik bir bliylime gozlemislerdir.

Dumant ve arkadaslar1 ise Fotoliiminesans ve IR durumlarinda InGaAs/InP

atomik yapisindaki optik durumu adli calismasinda kafeslenmis InGaAs/InP



metal organik buhar epitaksi safhasinda biyliyen,PL spektroskobisinde
arastirillan ve FT-IR’de atomik yapisi analiz edildigi arastirilmistir. Tim As ve
Arsin’in dustuk sicaklikta biliyliyen optik ornekleri 570-600 C araliginda
karsilastirildi. Arsin’ de 600 C ‘de bir degisiklik gozlenmemisken TmAs’ da bir

biiylime gozlemlemislerdir.

Eckhouse ve arkadaslari, InGaP’in fotonik kristal Fabry perot ses yansiticisinda
tamamen optiksel degistirilmesi isimli ¢alismasinda InGaP fotonik kristal ses
yansiticisinin -~ dogrusal olmayan  o6zelliklerinin  entegre  yansiticilari
bulundurdugunu tanimlamaya calismistir. Alet termal etkiye lineer olmayan
karsi fazlasiyla genis bir statik sergiliyor. Termal ve Kerr’in lineer olmayana
katkilarini ayirmak i¢in dinamik olgiiler kullanildi. Yaptiklar1 deneyde lineer
olmayan Kerr’in etkisine dayali olarak yiiksek frekansh tepkiler ortaya ciktigi

sonucuna ulasmislardir.

Thomas ve arkadaslar1 ise InP/InGaP kuantum noktalarn ( kuantum bilgi
sturecinde tek foton kaynag icin) adli calismasinda kararl tek foton kaynagi
olarak InP/InGaP kullanarak degisik kuantum durumlarini goézlemlemeye
calismislardir. Sonug olarak ise Deutsch-jozsa iki qubit’li algoritmasinda farkl

dereceden ayrik olarak tek fotonlarin kullanilabilecegini gozlemlediler.

Dong ve arkadaslar1 spektroskopi tlinel taramasi ile InGaP/GaAs’ daki
heteroyapilarin grup olarak denklestirmesi adli ¢alismasinda InGaAs ‘ a
benzeyen ara yiizlerin InGaP/GaAs heteroyapisini ¢alismak icin mikroskop ve
spektroskop tiinel taramasi kullanilmistir. Grup denklestirmeleri potansiyel
spektrumlar arastirilmistir. U¢ boyutlu elektrostatik simiilasyonlar kullanilarak

spektrum cizgilerini arastirmiglardir.

Bouloufa ve arkadaslari; Uzay kurulumlarinda InGaP/InGaAs/Ge tgli birlesik
glines hiicresinin fotovoltaik parametrelerce ¢ikarimi adli ¢alismasinda son
yillarda c¢oklu birlesik solar hiicreleri fotovoltaik sistem kuruluslarinda g¢ok
yuksek verim almak i¢in kullanilmakta ve ilgi cekmektedir.InGaP/InGaAs/Ge

giines hiicresi verimliligi %41.1 ve lzerine ¢ikarabiliyor. Sonu¢ olarak Ge



dibinde ¢ok diisiik bir bosluk kaliyor ve kizilotesinde tiim foton enerjileri elde

edilebilmektedir kanisina vardilar.



3. TEORI

3.1. Yari iletkenler

Diinya tizerinde hazir olarak veya laboratuar ortaminda tretilen maddeler
elektrik iletkenliklerine gore ii¢ gruba ayrilir : iletkenler, Yalitkanlar ve Yari
iletkenlerdir. Elektronik devrelerde maddelerin iletkenligi iizerine yapilir.
lletkenlerin, yariletkenlerin ve yalhitkanlarin elektriksel iletkenligi cisimdeki
serbest elektronlarin sayisina, dolayisiyla da bir elektron ortamda serbest

kalabilmesi i¢in gerekli olan enerjiye de bagh oldugu anlasilmaktadir.

Ozdireng, elektriksel 6zellik bakimindan metaller ( iletkenler ) ile yalitkanlar
arasinda bulunan ayrica cesitli etkenlerin (sicaklik, aydinlanma, elektrik alani,
katkilama) etkisiyle son derece degisebilen kat1 bilesiklere yariiletken denir.
Elektriksel ozelliklerinin bu denli degisken olmasi elektronik cihaz teknolojisi

ve arastirmalari i¢in yariiletkenleri dogal secenek haline getirmektedir.

ABD’de 1948 yilinda Shockley , Bardeen , Brattain tarafindan kesfedilen
transistor sayesinde yari iletkenlerin 6zelliklerinin incelenmesi ve kullanilmasi
saglanmistir. Yapisi gitgide daha karmasik olan bilesenlerin gelistirilmesi cagdas
elektronigin tiim islevlerinin saglanmasina yol ag¢mistir. Dogrultma,
kuvvetlendirme, komiitasyon, otomatiklesme gibi bilesenler yar1 iletken
teknolojisinde az yer kaplama (minyatiirlesme),montaj kolayligi, saglamlik ve

yliksek glivenilirlik gibi cesitli tistlinliikler saglamaktadir.

Metaller ile yariiletkenler arasindaki fark , 6zdirencin sicaklikla degisiminden
gayet net bir sekilde anlasilmaktadir. Metallerde o6zdiren¢ sicaklikla dogru
orantili olarak artmaktadir. Katkisiz bir yariiletkenin 6zdirenci ise metallerin

aksine sicaklik arttikca eksponansiyel olarak kiigtliir.

Yariiletkenlerin 6zdireng kriterlerine gore ayirt edilmesi her zaman gecerli
degildir. Cinkii bu tip maddelerin direngleri sicaklikla diizgiin degisme

gostermez. Yani diisiik ve yliksek sicakliklarda farkli 6zellik gosterebilirler. Yari
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iletkenler yiiksek sicakliklarda ( oda sicakliginda) metallere, diistik sicakliklarda

(mutlak sifira yaklastiginda) yalitkanlara benzer davranis gostermektedir.

Yariiletkenler saf yariiletkenler ( Si ve Ge), bilesik yar: iletkenler(GaAs, InAs,

InSb, InP, ....) olmak tizere iki ana grupta incelenir.

Yariiletkenler periyodik tabloda IV. Siitun ve bu siituna komsu siitunlarda
bulunurlar. Bunlarin en 6nemlileri ise Silisyum ve Germanyumdur. Si ve Ge
periyodik sistemin 4 valansli yani IV A grubu elementleridir. Bu yariiletkenleri
olusturan atomlarin yapi i¢indeki dizilimleri diizlemsel olarak gozlenmektedir.
Fakat gercekte atomik dizilimleri ii¢ boyutlu ve elmas yapidir. Bu kristal yapida
atomlar bir tetrahedronun koselerine ve icine iyice yerlesmistir. Bu yapidaki bir
atomun en yakin 4 komsulugu vardir. Bu durum valans elektronlarinin
ortaklasa kullanildigi kovalent baglanmanin bir sonucudur. Yani yariletken

malzemeyi olusturan atomlarin bag bicimi kovalent bagdir.

Valans elektronlarinin ortaklasa kullanildig1 kovalent bag sisteminde ise baglar
sicakliga asir1 duyarlidir.bu baglarin oda sicakliginda kopmasi ile elektronlar
serbest kalir. Kopan bu elektronlara iletim elektronlari denir ve iletkenlige

katkida bulunurlar.

Yariiletkenlerin iletkenlik mekanizmasi da yalitkanlar ve iletkenlerden oldukca
farkli ve karmasiktir. Metallerde (iletkenlerde) sadece tek tiir akim tasiyicisi
(elektronlar) vardir. Yariiletkenlerde ise akim tasiyicilar1 olarak elektronlar ve
bosluklar yer almaktadir. Elektronlar iletim bandinda, bosluklar ise valans

bandinda bulunur.

[s1 enerjisi etkisiyle yariiletkenlerde serbest yiik tasiyicilarinin (elektronlarin ve
bosluklarin) konsantrasyonun arttigi goézlenmektedir. Bu yontemle meydana
gelen ytk tasiyicilarina dengeleyici yiik tasiyicisi denir. Bundan bagska, serbest
yuk tasiyicilar 1sik, elektrik alan, basing, gama isinlari, hizhi parcaciklarin

(elektron, proton, nétron. Iyonlarin bonbardimani) etkisiyle de olusabilir.
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Yariiletken malzeme olustugunda yani kovalent bag sirasinda komsu atomlar
kuvvetli elektrik alan etkisiyle valans elektronlarinin enerji diizeyi banda ayrilir.
Valans elektronlardan olusmus enerji bandina valans band denir. iletim ve
valans band arasinda yasak band bulunmaktadir. iletim bandinin tavan

enerjileri farki yariletkenin yasak enerji band genisligini karakterize eder.

Kusursuz ve Kkatkisiz yar1 iletkenlerde elektronlarin enerjisi yasak band
enerjileri icinde olamaz. Yasak band genisligi yariiletkenlerin kimyasal bag tiirii
ve atomlarin tiiri ile belirlenir. Farkl yariiletkenlerin yasak band genisligi 0.1

eV ‘dan 5 eV ‘a kadar degisebilir. (Derun,2005).

Yar iletkenlerin band diyagrami (T=0) yalitkanlarin band diyagramina benzer.
Aralarindaki fark sadece onlarin yasak band genislikleridir. Yar iletkenlerin

yasak band genisligi daha daha kiictiktiir.

l-‘ I-‘ I-‘
e 2 © | jletkenlik bandi
w Wi . _ w
iletkenlik bandi lletkenlik bandi
Yasak band gok kiigiik Yasak Band
TASbAnG (Bosluk bandi)
(Bosluk Bandi)
Valans bandi Valans bandi Valans bandi
a) iletken b) yari iletken c) Yalitkan

Yar1 iletkenlerin yasak band genisligi (yalitkanlara gore) daha kiigiiktiir
(Eg=0.1-3 eV) ve 1sisal enerjileri nedeniyle, elektronlar valans bandindan bos
iletim bandina gegebilirler. Bu durumda elektrik akimi olusturabilirler. Bundan
baska, yariiletkenlerde katkilara ve dis etkilerle (sicaklikasikbasing,gama
1sinlar1 ve elementer pargaciklarla bonbardiman vb.) iletim bandinda yiik

tasiyicilarinin yaratilmasi mimkiindtr.(Arakawa ve Hirayana,2001).
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3.2. Katkisiz Yari iletkenler

Periyodik sistemin IVA grubu elementleri olan Si ve Ge saf yariiletkenlerdir ve
elementel yariiletken ismini alirlar. Saf Si ve Ge her tam atom dort cevre
elektronu icermektedir. Komsu atomlarinki ile birlikte, her atomun dis katmani
sekiz atomla donanir ve buda biiyiik bir kararhlik 6zelligidir. Soguk ortamda bu
cismin igindeki serbest elektronlar ¢ok azdir ve elektriksel iletkenlik cok
zayiftir. Yani yan iletken bu durumda yalitkan ile karsilastirilabilir. Sicaklik
ylkselirse titresim nedeniyle bazi elektronlar serbest kalir ve elektriksel

iletkenlige baglh olan statik bir denge olusur.

Katkisiz yari iletkenlerin elektriksel iletimleri kendine 6zgii iletim 6zellikleri ile
belirlenen saf yariiletkenlerdir. Katkisiz yar iletkenlerde elektrik iletimi saf
silisyum kristal kafesinde elektrik yiikii iletimi ile de ifade etmek miimkindiir.
Si ve Ge gibi katkisiz yari iletkenlerde elektrik iletimi hem elektronlar hem de
bosluklar yiik tasiyici olarak uygulanan alan icinde hareket eder. Iletim
elektronlar1 negatif ytike sahip olmakla beraber elektrik devresinin pozitif ucu
tarafindan cekilir. Diger taraftan, bosluklar pozitif yiik gibi davranir ve elektrik
devresinin negatif ucu tarafindan gekilir. Bir bosluk, biiyiikliigli elektronunkine

benzeyen esit bir pozitif yiike sahiptir.

Bir boslugun elektrik alandaki hareketi sekil iizerinde soyle aciklanabilir. A
atomunun bie elektronunun eksik oldugu yerde bosluk oldugunu varsayarsak
Sekil 3.1 de gosterilen yonde ve biiyiikliikte bir elektrik alan uygulanirsa B
atomunun bag yoriingesindeki elektronlardan birisi A atomunun bosluguna
yerlesecektir. Bosluk bu sefer B atomuna ge¢mistir ve gorildigi tizere
uygulanan elektrik alan yo6niinde hareket etmistir. Ayn1 sistem B ve C
atomlarinda da uygulanabilir. Bu duruma gore soyle diyebiliriz. Silisyum gibi saf
yar1 iletkenlerde, eksi yiiklii elektronlar uygulanan elektrik alanin tersi yoniinde
yani arti uca dogru hareket ederler. Tam tersi olayda ise pozitif yiiklii bosluklar

da uygulanan alan y6niinde eksi uca dogru hareket eder.
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Sekil 3.1. Saf silisyum yar1 iletkeninde elektrik iletimi (Piskin,2006).

3.3. Katkil Yari iletkenler

Katkilanmis yariiletkenler, saf yari iletkene ¢ok diisiik oranda (eser miktarda)
yabanci atomlarin ilavesi ile elde edilir. Fakat katki atomlarinin ve katki
oraninin se¢imi rastgele degildir. Katki oranm1 103 ile 1010 arasinda degisir. Si
veya Ge atomlar 4 valansh oldugundan katkilanan atomlar ise 3 valansh veya 5
valansh olmalidir. Bu katki sonucunda ortamdaki akim tasiyicilar1 olan bosluk
veya elektronlarin yogunluklar: biiyiik oranda artar. Ciinkii bu katki sonucunda

yasak band genisligi olan Eg biiyiik oranda kiigtliir.

Katkilanmis yar iletkenler kendi icerisinde ise pozitif tip (P tipi) ve negatif tip

(N tipi) olmak tizere iki kisma ayrilir.

3.3.1. N tipi katkili yaniletkenler

Si ve Ge gibi 4 valansh yani IVA grubu elementleri saf yari iletkenlerdir. Bu saf
yariiletkenlere 5 valansh yani V A grubu elementi katkilanirsa, katki atomu
valans elektronlarinin dérdiinii kullanarak en yakin 4 komsu Si veya Ge atomu
ile kovalent bag kurar. Katki atomunun 5. Elektronu baga giremediginden
kolayca serbest kalir, negatif 6zellik kazanir ve iletim elektronu olur. Ortama

elektron veren bu katki atomuna verici atom (donér) denir.
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P. As, Sb GaP, GaAs gibi V A grubu katki atomlan silisyum veya germanyuma
katildiginda elektrik iletimi icin kolaylikla iyonlasan elektronlar verirler. V
grubu katki atomlarini iceren Si veya Ge yariiletkenlerinde cogunlukla ytik
tasiyicilart elektron oldugundan n-tipi (eksi tip) katkili yariiletken olarak

adlandirlir.

Fosfor Atomunun Fazladan Fazladan Besinci Elektron
Besinci Elektronu Fosfor Atomundan Uzaklagtirilmig

Sekil 3.2. Silisyum atomunun fosfor atomu ile katkilanmasi N tipi (Piskin, 2006).

Sekil 3.2 Silisyum kristali icindeki P , As ve Sb gibi V A grubu elementlerinin
fazla elektronlarinin verici diizeyini gostermektedir. Verici enerji diizeyindeki
elektronlar uyarilarak iletim bandina gecebilmek icin az miktarda enerjiye

ihtiya¢ duyarlar.
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Bos iletim kugad

AE=Ei- Ev
Verici Dlzeyi

Dolu Dederlik Kusa 4A 5A
olu Degderlik Kusagi

C N

Si P

Ge As

Sn Sb

Sekil 3.3. N-tipi katkili yar1 iletkenin enerji kusagi cizelgesi (Piskin,2006).

3.3.2. P-tipi katkili yar1 iletkenler

Si ve Ge gibi 4 valansh saf yariiletkene 3 valansh yani 3A grubu elementi
katkilanirsa katki atomu en yakin 4 komsu Si atomu ile kovalent bag kurar.
Kovalent bag kurabilmek icin ortamdan bir elektron alarak valans elektronlari
sayisinl 4 e tamamlar. Alinan bu elektron diger bir kovalent bagi bozdugundan
yeri bosluk olarak kalir. Boylece her katki atomu bir bosluk olusumuna neden
olur. Yani ortamdaki bosluk yogunlugu katki atomu yogunlugu kadar artar.
Ortamdan elektron alan bu katki atomlarina alic1 (akseptor) atom denir. Bor ve
silisyum atomlarini ele aldigimiz1 varsayalim. Eger silisyum Kkristaline bir dis
elektrik alan uygulanacak olursa bir diger komsu dortyiizlii bagindan bir
elektron yeterli enerjiye ulasarak kendi bagindan kurtulup, bor atomunun eksik
bagina yerlesmek icin hareket edecektir. Bir elektrik alan1 uygulanmasi halinde,
bor atomunun iyonlasmasiyla yaratilan bosluk bir pozitif yiik tasiyicisi gibi

davranir. Bu durumda silisyum kafesinde negatif uca dogru hareket eder.
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Bor atomunun dérdiincd bag Bor-silisyum badindaki boslugu
elektronu bulunmadigindan doldurmak Ozere bir silisyum
bir bogluk oluguyor atomundan elektron alimir

Yeni bir bogluk oluguyor

(@) (b)

Sekil 3.4. P tipi katkilama, silisyum kafesinin bor atomu ile katkilanmasi
(Piskin,2006).
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4, NANOTEKNOLOJi

“Nano” terimi, olusacak olan herhangi bir seyin bir milyarlarca élcekten biri
anlamina gelir. “Nanoteknoloji”, “nanobilim” gibi basinda “nano” 6neki bulunan
terimler, “nanometre” teriminden gelmektedir. Temel olarak nanometre, diger
Olctim skalalarindan farki olmayan bir 6l¢iim skalasidir. Bir nanometre, asagi
yukar1 orta-boyutta bir molekiiliin, 6rnegin 60 karbon atomu iceren bir

molekiiliin boyutunda oldugu ifade edilmektedir. (Sharifzadeh, M. 2006).

Nanoteknoloji, madde ve enerjiyi ve bunlar arasindaki iliskiyi inceleyen
bilimdir. Onemi, nanometre 6lgeginde fizik kurallarinin  klasik fizik
kurallarindan farkh islemesinden ve maddeyle enerjinin farkhh ozellikler
tasimalarindan kaynaklanmaktadir. Parcaciklar nano boyutta
nitelendirilebildiklerinde, mekanik olarak ozellikleri ve diger elektromanyetik
1sinimlarin bunlarla etkilesimi degisebilmektedir. Nano 6lgekteki malzemeler,

yeni olaganiistii 6zellikler kazandigi i¢in farkl olan yeni 6zelliklere sahiptirler.

Nanoteknoloji, 6zel bir bilim dali olmaktan ¢ok, bircok teknolojinin, ve teknigin
birlesmesi ile olusur. Nanoteknoloji, islevi fazla olan, ham madde ve enerji
ihtiyacinin daha az, kiglk, maliyeti az olan cihazlarin {lretiminin 6niini

acmaktadir (DTI, 2002 ve Sharifzadeh, M. 2006).

Yaklasik olarak 50 nanometrenin altindaki boyutlarda bir ¢alisma yapiliyorsa,
“kuantum fizigi kanunlar” klasik fizik kurallarinin yerini alir. Bu 6zellikler bir
maddenin iletkenliginde, sertliginde, renginde ve sicaklikla basinca olan
dayanikliliginda gozle goriilebilir degisimlere neden olurlar (ETC Group 2003 ve
Maclurcan D. C. 2005).

Bu tiir degisimler ise, nanoteknolojinin bize kullanimi kolay,ekonomik ve kesin
cozimlere olanak saglayacag: tim endiistriyel ve miihendislik sektorleri icin

yararhdir (Morrison S., Harper T. 2003 ve Merkle R. 1997).
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Nano-o6lcekte fizik, kimya, biyoloji, elektronik teknolojisi, malzeme bilimleri ve
miihendislik alanlar1 ile ortak calismalar yapmaya baslar Tim bu bilimsel
alanlar, nanoteknolojinin bize sundugu olasiliklar1 anlamaya ve bunlardan
kendine fayda saglamaya calisir. Ancak c¢alisan bu bilim alanlar tek bir noktaya
odaklandig1 zaman askeri malzemeden tibba, hatta yeni enerji sistemlerine
kadar olabilecek her seyi kendisine konu edinebilir. Ortak bir noktada birlesen
nanoteknoloji bilimi artarak cogalan uygulamalarin olusturdugu bu yapida,
telefonun ve bilgisayarin birlesmesi gibi daha 6nce zit olan bu kutuplarin

birlikte calismasindan da kaynaklanabilmektedir. (Sharifzadeh, M. 2006).

Zn0, TiO, CdS, CdSe, ZnSe ve PbSe6 gibi nanoparcaciklar iceren polimer yapilar
tip alaninda ve genetik miihendisligi alaninda c¢esitli kullanim alanlar1 dogurur

(Willems and van der Willenberg 2005).

Elektromanyetik dalgalara karsi 6zel tepki gosteren Metal oksit seramik
nanopargaciklar bize nanoboyut calismalari i¢in kullanilabilir oldugunu
gostermektedir. Metal oksit seramik nanoparcaciklar parcaciklarin sahip oldugu
oldukga ytiksek ytizey alani, kirilma giicii gibi performans 6zelliklerini carpici
bir bicimde gelistirdigi ortaya ¢cikmistir. Bu parcaciklar sayesinde, elektronik
teknolojisinde ara¢ ve gerecler igin yeni {stlin Ozelliklere sahip ambalaj

malzemeler tiretilebilir (Willems and van der Willenberg 2005).

KozZMETiK

i . NANOTEKSTIL
ENERl <:| NANOTEKNOLOJI ¢>

NANO L
BiYOTEKNOLO] YENILIK¢I
UYGULAMALAR

TP @ BIYO

ECZACILIK \ \ MUHENDISLIK

7

NANO SAVUNMA

et OPTIK
AYGITLAR GUVENLIK

Sekil 3.5. Nanoliflerin kullanim alanlari semasi.
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Sekil 3.5 de goriildiigii lizere nanometre Olgeklerinde malzemelerin sahip
oldugu tustin fiziksel 6zellikleri kullanarak cesitli alanlarda (tip, savunma,
tekstil, makine, elektronik, insaat sanayileri vb.) teknolojide yeni trtinler elde
edilebilmektedir. Bu iirtinlerden ise 6nemli gelirler elde edilmektedir (Stpiiren

vd, 2007).

4.1. Nanoteknoloji ve Kullanim Alanlari

Nano terimi, Eski Yunan'da kiiciik yada bodur anlamina gelen “nanos”
kelimesinden ortaya ¢cikmis gibi olsa da 21.ylizy1l'in Nanoteknoloji Cag1 olarak
anilmasinda kabul ettigimiz baslangi¢c tarihi, Nobel odiillii fizik¢i Richard
Feynman’in, Amerikan Fizik Toplulugu’nun Kaliforniya Teknoloji Enstitiisiinde
gerceklestirilen yillik toplantisinda, yaptig1 konusmasinda Feynman, “Altlarda
kullanacak daha ¢ok oda var” sozii ile nanoboyuttaki calismalardan aslinda

bahsetmeden cok yeni bir bilimin dogmasina aracilik etmistir..

Atom ve molekiller lizerine ¢alisan ve ¢alismalarini Feynman’'in goriislerine
dayandiran bir diger fizikci Eric Drexler’dir. Unlii fizik¢i “Molekiiler imalata
yonelik protein tasarimi” isimli makalesinde ortaya koydugu gibi atom ve

molekiiller lizerinde iiretilecek ¢esitli makineler vardir demistir.

Nanoteknoloji gorilintiilleme alanina dahil oldugunda, ¢ok kiiciik boyutlarda yani

atomik boyutta siirekli ilerleyen kesifler hiz kazanmistir.

Don Eigler tarafindan 1989 yilinda 35 Xenon atomu ile IBM ticari logosunun
yazilmasi yapilan ilk atomik ¢alisma olmustur. Bundan sonra yapilan ¢alismalar
arasinda Bakir (111) tlizerine demir atomu kullanilarak yazilan Kanji karekteri
yani “atom”, platin (111) lizerine karbonmonoksit atomu ile ¢izilmis olan “CO
man” c¢ocuk gorilintisii gosterilebilir. Nanoteknolojinin yasadigr diger
gelismelere karbon nanotiipii kullanildig: ilk devre (2006), molekiiler logic

switch (2007) ve herhangi bir ylzeyde olusan atomu yerinden uzaklastiran

kuvvetin 0l¢iilebilmesi (2008) verilebilir. (Vey, 2008).
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Ayrica arastirmalar bize gosteriyor ki; karbon nanotiip kullanilarak gelistirilen
elektrik kablolarinin i¢ direncinin elektrik aletlerinde kullanilan kablolara gore

daha dusiik oldugu ortaya ¢ikmistir ( Anonim,2014).

4.1.1. Nanoteknoloji ve tip

Tip  biliminde nanoteknolojinin  kullanim  alani  nanotip  olarak
adlandirilmaktadir. Uygulama alam1  konusunda nanoparc¢aciklar ve
nanorobotlar lizerine arastirmalar yapilmaktadir. Konu olarak nanotip: hastalig

kesfetme ona ¢6ziim bulma ve ekonomik yoldan tedavi etmeyi hedefler.

Dis tilkeler icin 6nemli olan bisey de nanoparcaciklar ile liretilen malzemeler ile
ilaclar giivenli sekilde tasinmaktadir. Bu daha dnce tedavi icin liretilen ilaglarn

bu sefer bize tedavi i¢in cevap iiretecegi anlamina gelmektedir.

Nanofiberler gozenekli yapida oldugu icin yara ve kesik tedavilerinde de
kullanilabilir. Orada olusacak tabaka kan ve diger sivilarin disar1 akmamasini
saglayacaktir. Bunlara ilaveten,nanoteknoloji ile bakteri olusumu da

engellenmis olacaktir..( Cakmak, 2011).

4.1.2. Nano aygitlar

Altlarda kullanacak daha ¢ok oda var sozii ile nanoteknoloji isminden
bahsetmeden teknoloji sanayisinde yeni bir ¢gir acan Feymann
nanoteknolojinin ne kadar énemli oldugunu vurgulamak istemektedir.
XX.ylizyilin sonlarina dogru uzay asansort, ilerleyen tip,yara bandlari, robotlar

gibi niceleri nanoteknoji aletlerine drnek verilebilir. Ayrica yapilan ¢alismalar

ile bilimkurgu filmlerinde izledigimiz bir ¢ok sahne gercek olmaktadir.

1981'de Binning ve Rohrer tarafindan icad edilen Taramali Tiinelleme

Mikroskobu (Scanning Tunneling Microscopy, STM) ile nanoteknoloji alaninda
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ilk atomik boyutta goriintileme basarilmistir ve bu onlara Nobel 6diili

kazandirmistir (Binnig vd., 1986).

Nano-optigin uygulamalarini direk giines panellerinde gorebiliriz. Giines paneli
icine yerlestirilecek olan nanoparcgaciklar veya bazi bazi optik mihendisligi
harikas1 nano antenler araciligiyla gilines panelinde verim artmaktadir (

Anonim,2014).

Japonya’daki NEC Temel Arastirma Laboratuari’'ndan Sumio lijima tarafindan
ilk kez bulunan Karbon nanotiipler tek duvarh ve ¢ok duvarl olarak hem NEC
Temel Arastirma Laboratuari’nda ve hem de Kaliforniya’daki IBM Arastirma

Merkezi'nde arastirilarak ortaya cikarilmistir. (Menceloglu ve Kirca, 2008).

4.1.3.Nanoteknoloji ve savunma

Hafif, kii¢lik ve daha direncli yani dayanikli bir malzeme tiretimi i¢in kullanilan
son donem teknoloji artik nano boyutta yapilan c¢alismalar sayesinde
olmaktadir. Nanoteknoloji sayesinde savunma sanayisi 6nemli gelismeler
yasamistir. Askerlerin kullanacagi araglar ve askeri giysiler daha hafif olmasina
karsilik daha dayanikli hale gelmistir. Mayinh araziler, cephedeki patlayicilar,
biyolojik ve kimyasal silahlarin algilanmasi ise yine nanoteknolojinin bir tiriinii

olan nano sensorler sayesinde yapilmaktadir.

Kisacas1 nanoteknoloji her alanda oldugu gibi eski zamanda kalmis triinlerin
yerine savunma sanayisinde de yeni dayanikli ve hafif iirtinlerin ortaya ¢iktig

bir teknoloji halini almistir.

4.2. Nanolifler

Kimyasal lif tireticilerinin daha ince ve kullanish lifler liretmek icin yapmis
olduklar1 calismalar bize nanoboyutta lifler lretmemizi saglamistir.  Bir
nanolifin tanimlanmasinda kullanilan terim lif ¢ap1 olarak ortaya cikar.

Nanolifler incelikleri milyarda bir 6lgekte olan lifler olarak tanimlanabilir. Tabi
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her bilim ve her ¢alisma alan1 bunu tanimlamada farkl ifadeler secebilmektedir.
Suan bilinen ve kullanilan nanolif ¢ap1 olarak 50 - 300 nanometre arasinda
oldugu bilinmektedir.[Cireli ve ark, 2006; Stpiiren ve ark, 2007b].

Nanolifler oldukga yiiksek molekiiler uyum icindedir ve kiiciik boyutta olmalari
bize hata oraninin diisik olmasini saglamakla beraber dayanikliliklarinin
artmasini saglamaktadir. Ayrica dayanikliliklarinin fazla olmasi iyonlar: ve ¢ok
cesitli nano seviyedeki partikiilleri tutma ve yayma kapasitelerinin yiiksek

goriinmesini saglar [Siipiiren ve ark, 2007a].

Nanolifler; sudan korunma, boya ve leke tutmama, iitii istemeyen kumaslar gibi

liretim yapilmasina olanak saglamistir. [Demir ve ark, 2007].

Nanoliflerin tiretimi ile daha ucuz ve kullanish malzemelerin piyasaya girmesi

cok yakinda miimkiin olacaktir. [Yildirim ve ark, 2004].

4.2.1. Nanoliflerin iiretimi

Konvansiyonel lif liretim teknikleri, ¢6zeltinin bir diizenekden gecirilmesini
saglama ve lretilen liflerin katilasmalar1 sayesinde olmaktadir. Suan mevcut
olan yontemler hem kolay hem de ekonomik olsa da lif liretim metotlarinda
kullanilan diize ¢apinin nanolifleri liretebilecek kadar kiiciiltiilmesinin imkansiz

olmasidir [Yildirim ve ark, 2004].

Nanoliflerin bir stirii tiretim teknigi bulunmaktadir.
e (izme yontemi
e Fazayirma
e Kendiliginden tutunma
e Kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD)
e Nanokalip
e Eriyikten pliskiirtme
e Lazer buharlastirma
e Fibrilasyon yontemi

e Meltblown yontemi
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e Bikomponent yontemi
e Spunbond yontemi

e Elektroegirme (electrospinnig) yontemi

4.2.1.1. Cizme yontemi

Mikrometre yaricapa sahip mikropipet yardimiyla c¢alisilan bu {retim
metoduyla mikro maniptilatér yardimiyla polimer damlacigina daldirilarak
yaklasik 10-4 m/s hizla gekilir. Fiberler bir yiizeyde toplanmis olur ve lif tiretimi
gerceklesir (Sekil 4.1) (Siisli, 2009).

Gelen Damla i
- L
s i
Uretilen nanofiber
Mikropipet kontak bélgesine Mikropipet kontak Mikropipetin ¢ekilmesiyle
dogru ilerletilir bélgesi ile temas eder. nanofiberler lretilir.

Sekil 4.1. Cizme yontemi ile nanofiber tiretimi (Ramakrishna ve ark, 2005).

4.2.1.2. Faz ayirma yontemi

Faz ayirma yontemi 5 asamada gerceklesmektedir. Polimer ¢oziillir. Polimerin
jel halini almasi icin uygun kimyasal maddeler eklenir, daha sonra jellesmenin
gerceklesmesi icin teflon siseye konulup soguk bir ortam yada derin dondurucu
da bekletilir. Coziiclinlin uzaklasmasi i¢in ¢esitli yontemler vardir ve bunlardan
birin de saf suyun icerisine konur ve 2 giin bekletilir. Su icerisindeki jel ¢ikarilir
ve sliziiliir, donmasi i¢in -18°C de 2 saat bekletilir. Derin dondurucuda Donmus
halde olan jel soguk kurutma ortamlarina bosaltilir ve -55°C de 1 hafta

bekletilir (Stsli, 2009).
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4.2.1.3. Kendiliginden tutunma yontemi

kiiciik molekiil ve blok insa edilirken es merkezli olarak bag olusturacak sekilde
dizilmesi saglanir ve molekillerin buyiik oranlarda birlestirerek fiberler elde

edilir. Burada olusacak yapilar nanofiberlerin seklini belirler(Siislii, 2009).

|

J

|

Sekil 4.2. Kendiliginden tutunma yontemi ile nanofiber liretimi (Ramakrishna ve
ark, 2005).

4.2.1.4. Kimyasal buhar biriktirme yéontemi ( CVD)

Karbon nanotiiplerin iiretimi asamasinda en ¢ok tercih edilen yontemlerden
biridir.kullanilan meten,karbon monoksit ve asetilen gazlari i¢in enerji transferi
gereklidir. Bunu saglamak icin direngle 1sitilan bobinler kullanilir. Ni, Fe, Co gibi
elementler ile katalizorle kaplanmis olan ve 1sittigimiz althiga dogru yayilarak

tiretim yapilmis olur (Stisli, 2009).
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Sekil 4.3. Buhar biriktirme yonteminin sematik gosterimi.

4.2.1.5. Elektroegirme (elektrospinning) yontemi

Nanolif Uretim teknikleri arasinda elektrostatik ve elektriksel kuvvet
teknikleriyle elde edilen lifler istenilen tiim 6zellikleri saglayabilmekle beraber,
lif inceligi de kontrol altina alinabilmektedir. Bu yontemde, tiretilen polimer
cozeltisinden yada lif eriyiginden lif elde etmek icin elektrostatik kuvvet

kullanilmaktadir [Ozdogan ve ark, 2006c].

Elektrostatik kuvvetler kullanilarak polimer ¢ozeltilerden lif {retilmesi
isleminin patenti alinmis ve kullanilan bu teknik “elektrospinning” olarak
tanimlanmistir. Son zamanlarda, bu teknik ile elde edilen liflerin ¢aplarinin
mikrometre altinda uzunluklarda ¢ikmalar1 ve bu 6lgililerin filtreleme,
kompozitleri gl¢lendirme ve tip, biyomedikal cihazlar gibi genis uygulama
alanlar i¢in elverisli olmalarindan dolay1 bu yonteme olan ilgi olduk¢a fazladir

[Cha ve ark, 2005].

Elektro-spin teknolojisi sol-jel yontemi ile birlestirildiginde, polimer ¢6zeltiden
belirli bir elektrik alan altinda siirekli nanofiber veya dolgulu nanofiber iiretimi
gerceklestirmektedir. Elektro-spin, kat1 halde ve bosluk yapisi olan, igyapil,
istenilen uzunluklarda, homojen sekilde dagilmis ve cesitli bilesimlerde

nanofiber lretimi saglayan bir yontemdir (Dan, ve ark 2004).
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5000 V ve 30000 V arasindaki elektrik akimi bir polimer ¢ozeltinin ustiinde
olusacak ylizey gerilimini yok etmektedir. Yiizey gerilimine sahip olmayan
polimer ¢ozeltisi, 6zel bir tasarim olan ve digerlerine gore kat kat ince yapidaki
jet dlizeneginden gecirilerek diizenin karsisina yerlestirilmis olan topraklama
yapilmis levhaya dogru yol almaktadir. Lif 1s1n1 seklinde topraklama yapilan
yluzeyde biriken lifler devamli olarak tabaka tarafindan kendi yoriingesine
dogru cekilmektedir. Elektrospinning yontemi, polimer ¢ozeltinin 6nce ¢ok
ylksek voltajli elektrik akimi ile yiiklenmeleri sonucu ve daha sonra bir
diizenekten topraklanmis olan bir plakaya dogru yol almalari esnasinda
katilasmis olma ve lif halini almalan seklinde 6zetlenebilmektedir [0zdogan ve

ark, 2006c].

Sekil 4.4. Elektroegirme teknigi semasi.
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Sekil 4.5. Elektrospinning diizeneginde liflerin olusumu (Siipiiren ve ark, 2007).

Elektroegirme yontemi icin gerekli deney diizenegi Sekil D’de goriildiigii gibi
onemli goriilen ti¢ par¢adan olusmaktadir;

1. Gig kaynagi

2. Sistemi besleme tlinitesi (siringa, metal igne)

3. Toplayic kisim (iletken plaka, doner silindir)

Polimer ¢ozelti sivisi ile dolu olan kilcal boru sistemine elektriksel 6zellikleri
olan elektrotlar yardimi ile yiiksek elektriksel gerilim verilip burada olusan
elektrik alan sayesinde lifler iiretilmektedir. Polimer ¢dzeltisi piston olan bir
siringa icerisine konulup Siringanin ucu paslanmaz ¢elikten olup elektrot gorevi
gormektedir. Karsit elektrot gorevini tistlenen metal plaka kilcal borunun altina
yerlestirilmistir. Kilcal borunun ucu ile elektrot arasina yiiksek elektriksel
gerilim uygulanmaktadir. Kontrollii sekilde olusan hiz ile siringa icindeki piston

bir motor ile uyarilarak hareket ettirilmektedir.

Polimer c¢ozeltisinin veya olusturulmus olan eriyiginin icinden ¢ikan damla
siringanin metal kismindan ¢ikmakta ve sivi icin olusan kohezyon kuvvetleri
sayesinde damlama olmadan bir siire koni seklinde asili kalmaktadir. Eger
olusan polimer ¢ozelti serbest yiizeyi bir elektrik alanolan ortamda birakilirsa,
hava ile polimer ¢ozelti ya da eriyik ylizeyi arasinda bir elektriksel yiik

olusacaktir. Elektriksel ytlk itme kuvveti ile olusan itme giicii yiizey gerilimine
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kars1 koyabilecek bir kuvvetin dogmasina sebeb olur. Eger ki verilecek olan
gerilim bir minimum degeri gecerse elektriksel kuvvetler ylizey gerilimini asmis
olacaktir ve polimer ¢ozeltiden ya da eriyikten damlanin yoriingesinin disina

¢ikmasina sebeb olmaktadirlar [Senol ve ark, 2005;].

Elektrik alan yeterli oldugu zaman bu kuvvetler damlanin seklini taylor konisi

olarak bilinen koni sekline ¢evirir (Cakmake1,2009).

Yiksek Voltaj  Yiiksek Voltaj  Yilksek Voltaj Yuksek Voltaj

@ O o

Polimer « |
Damlacik Taylor Kon|5|/ _!!

Topraklama Elektrospin Jet

j E=0 ! E<E kntlk! E=E kritik !u-:E kritik <E

Sekil 4.6. Elektroegirme tekniginde kritik voltajin iiretime etkisi semasi.

Bu durumda diger tarafta durmakta olan elektroda dogru yonelmis hareket
baslamaktadir. Bu etrafa dogru sacilmakta olan damlaya “jet” denilmektedir. Bu
jet icerisindeki ¢6zgen diger taraftaki elektroda hareket etme asamasinda sivi
halden gaz haline gegmekte ya da eriyik katilasmakta ve kat1 halde lifler ortaya
cikmaktadir. Bu olusan lifler etrafa rastgele sacilma asamasinda biiyiik ihtimalle
incelme gostermislerdir. Lifler, diger tarafta bulunan elektrotun iizerinde ya da
bu elektrot iistiine yerlestirilmis olan bir maddesel cisim {izerinde
toplanmaktadirlar. Olusan liflerin ¢aplar1 5 nm’den basladig1 goriinmektedir|

Erkan ve ark, 2005].
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Jet ile tasinan elektrik yiiklerinden kaynaklanan radikal kuvvetlerin olduklari
bolgede yayllma meydana gelir. Bu kuvvetler, jet icindeki kohezif kuvvetlerden
daha buyiik hale geldiklerinde ise tek bir jet bircok jete parcalanir. Bu olay: lifler
kolektor tzerinde toplanmadan 6nce olur. Bu yayilma prosesi ile ilgili halen az
sey biliniyor olmasina ragmen elektriksel kuvvetlerle jetin ivmelenmesine baglh

olan uzamanin bundan sorumlu oldugu diisiiniilmektedir [Senol ve ark, 2005].

Elektroegirme isleminde en ¢ok goriinen kararsizlik hali whippingdir. Whipping
olusumunu, jet ylizeyindeki yiiklerin karsilikli olarak birbirlerini itmesi ile
meydana gelen ve yiiklerin bir arada olamamalarindan dolayi jette merkezden
radyal bir sekilde tork olusmasi ile meydana gelir. Jet toplayici plakaya
yaklastiginda ise ana jetten ayrilan kiiciik jetler meydana gelir. Bu kiictik jetlerin
olusmasinin nedeni ise radyal yiiklerin birbirini itmesi sonucu ana jetten
ayrilmasi olarak aciklanmistir. Jet yeterince inceldiginde ve viskoelastik
kuvvetler yeterince soniimlendiginde yeni whipping karasizliklar1 olusur. Bu

karasizlik haline ikinci whipping kararsizligi denir (Kozanoglu,2006).

Bu asamada elektrospinning yontemini etkileyen parametreleri bulunmaktadir

[Senol ve ark, 2005; Erkan ve ark, 2005; Demir ve ark, 2007].

Elektroegirme yontemine etki eden faktorler:

1. Polimer Cozelti ya da eriyik etrafinda olusan degisken faktorler

- Molekiiler agirlik,

- Molekiiler agirlik dagilimy,
- Polimerin yapisi
- Cozelti ozellikleri

2. Islem degiskenleri ile ilgili faktorler

- Kilcal boru ucundaki elektrik potansiyeli (uygulanan elektriksel gerilim),
- Kilcal boru igindeki hidrostatik basing,

- Akis hizi,
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- Kilcal boru ile kolektor arasindaki mesafe

- Toplama plakasinin hareketi,

Calismanin amacina uygun olarak segilebilecek en 6n planda olan degiskenler:
Polimer ¢ozeltisinin akigkanlig: (direkt olarak ¢oziici icindeki polimer durumu
ile alakali durum) ve uygulanan gerilimdir. Buna ragmen degisen bu
parametrelerin kesin etkisi en ¢ok polimer ¢ozeltisinin 6zel kompozisyonuna

bagl oldugu séylenmektedir [Parlakyigit ve Topalbekiroglu, 2005].

Molekiil agirhigir ve viskozite; kullanilan polimerin molekiil agirhg1 ¢ézeltinin
viskozitesini biiytlk 6lciide etkilemektedir. Yani yliksek molekiil agirhgina sahip
polimerler molekiil viskozitesininde biiylik olmasina neden olmaktadir. Lifler
meydana getirilirken elektroegirme yontemi i¢in kullanilan polimerin molekiil
agirhiglt  dolayisiyla c¢ozelti viskozitesi uygun secilmelidir. Cozeltinin
viskozitesinin yiliksek olmasi igne ucunun tikanmasina neden olurken diisiik
olmasi ise ¢ozeltinin yergekimi etkisi ile igne ucundan damlamasina ve liretimin
gerceklesememesine neden olur. Ayrica diisiik viskozite liflerin
boncuklanmasina neden olurken yiiksek viskozite kalin liflerin olusmasina

bununla birlikte lif caplarinin kalin olmasina neden olmaktadir.

Yiizey gerilim kuvveti; lif olusumunun gerceklesebilmesi i¢in elektrostatik
kuvvetlerin yiizey gerilimini yenmesi gerekir. Coziicii konsantrasyonu fazla
oldugunda yiizey gerilimi etkisi ile liflerde boncuklanma goriilebilir. Yiiksek
viskozite ¢6zilicii ve polimer molekiilleri arasinda etkilesim ile boncuklanma

egilimini azaltir ve diizgiin lif olusumunu saglar.

Cozelti iletkenligi; ¢ozelti iletkenliginin fazla olmasi icinde daha ¢ok yitikli iyon
barindirmasi jet iizerindeki yiiklerin itme ¢ekme kuvvetinin fazla olmasini
dolayisiyla jetin uzamasimi saglar ve lif olusumu Kkolaylasir. Tuz veya
polielektrolit kiiciik bir miktar soliisyona ilave edildiginde jetin yiik tasima

kapasitesi artar.
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Coziiciiniin dielektrik sabiti; bir ¢ozilicliniin dielektrik sabiti elektroegirme
tizerinde onemli bir etkisi vardir. Genel olarak, daha biiyiik bir dielektrik 6zelligi

olan bir ¢ozelti ile boncuk olusumu 6nlenir ve daha kiiciik capl lifler iiretilir.

Uygulanan voltaj; elektro tiretimde en 6nemli parametrelerden biride ¢ozeltiye
uygulanacak olan yiiksek voltajdir. Uretim sirasinda ignenin u¢ kisminda koni
seklinde duran polimer damlasi Oyle bir gerilim degerine kadar, ylizey
geriliminin uyguladig1 elektriksel kuvvetler sonucunda, kiire seklinde bir
durumda bulunur. Uygulanan potansiyel fark bir esik degerine ulastiginda
elektrostatik kuvvetler ylizey gerilimi kuvvetlerine esitlenir ve bu kiire koni
seklini alir. Bu koni Taylor konisidir. Bu durumdan sonra artan potansiyel fark
ile igne ucundan jet fiskirir. Yiiksek voltaj lifin yalnizca fiziksel goériiniimiini
degil polimer kristal yapisinida etkiler. Cilinkii elektrik alan polimer
molekiillerinin daha diizgiin dizilmesine neden olur buda olusan liflerin kristal
yapisl uizerinde etkilidir. Polimer molekiillerinin yonlenmesi zaman alir. Gerilim
arttirilirsa polimer igne ucundan toplayic1 plakaya daha kisa siirede ulasir ve
dizilim icin yeterli siire olmayabilir. Yani lif Gretimde voltajin kritik degerde

bulunmasi sarttir.

Igne ucu ile althik arasindaki mesafe; igne ucu ile althk arasindaki mesafe artarsa
elektrik alan azalir ve fiberler daha uzun siire havada kalir. Bu mesafenin
artmasi ile jetin izleyecegi mesafe artacag icin lifin inceligi artar ve lifler kuru
bir sekilde plakada toplanir. Mesafenin kisalmasi boncuklanmaya neden olabilir.

Igne ucu; igne cap1 azalirsa olusan fiberlerin capida azalir.

Toplayic1 plaka; toplayici plakanin iletken olusu, plaka ile igne ucu arasinda

elektrik alan olusmasini kolaylastirir.

Cozelti akis hiz1; akis hizindaki artis lif capinin kalin olmasini neden olur. Ayni
zamanda gozenek capini biliylik olmasina da neden olur. Bunun nedeni ise
uygulanan gerilimin sabit kalmasi nedeniyle malzemeyi inceltecek elektriksel

kuvvetlerin azalmasidir ( Ramakrishna vd., 2005).
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Diger biitiin degiskenler (elektriksel iletkenlik, maddenin dielektrik sabit
kavrami ve kilcal u¢ kismina iletilen ¢ozeltinin viskoziteligi) sabit tutulmaya
calisldiginda, elektrospinning sisteminde olusacak akim degerinin artis1 genel
olarak, kilcal u¢tan topraklama yapilmis hedef durumundaki kiitle akis hizindaki
artma durumunu yansitir. Liflerin egirme isinde olusan akim goriintiilenerek
elektroegirme yontemiyle elde edilen liflerdeki boncuklanma hata yogunlugu

kontrol edilebilme diizeyindedir [Deitzel ve ark, 2001].

Yiiksek konsantrasyonlarda olusan lifler, lifleri bir araya tutturma yeri az olan,
demet demet olan diiz ve silindir yapida bir morfoloji siralanmasi gdstermeleri;
liflerin toplama ekranina ulastiklarinda genellikle siwv1  6zelliklerini

kaybettiklerini yani kuru lifler olduklarinin isaretidir [Deitzel ve ark, 2001].

4.3. InGaP/GaAs yar1 iletkeninin yapisal 6zellikleri

AlGaAs / GaAs ve InGaP yariiletkenleri son zamanlarda en ¢ok ve en yaygin
olarak calisilan heteroeklemli bir yapidir. Bu heteroeklemli yapinin, molekiiler
15in epitaksisi yontemiyle yeterince biyiitildiigiinde c¢ok yiliksek elektron
mobiliteleri gosterdigi gozlenmistir. Bu 0zelligi sayesinde elektronik sanayisi,
elektronik araglarin uygulanmasinda ve temel arastirmalarda ¢ok yarar

saglamaktadir.

AlGaAs / GaAs yliksek elektron mobiliteli transistorlerde , heteroeklemli bipolar
transistorlerde , modilasyon katkili alan etkili transistorlerde ve mikrodalga
ozellikli elektronik aletlerde sik¢a kullanilmaktadir. Tabi bunlarin yaninda
AlGaAs/GaAs yariiletkeninde , AlGaAs kullanimindan dolay1 ¢evreye verdigi ve

diger sartlar gibi ortaya cikan baz1 dezavantajlari da vardir.

Bu yiizden InGaP/GaAs yariiletkeni, AlGaAs/GaAs yari iletkenine alternatif bir
yap1 olarak ortaya cikmistir. AlGaAs ‘ in dezavantajlarindan bir tanesi de
yapisinda bulunan aliiminyum elementidir. Ciinkii aliminyum elementi
ortamdaki nem ve oksijene duyarli bir elementtir. Aliminyumun cevre

sartlarindan dolay1 oksitlenmesi durumu s6z konusudur. Eger ki boyle bir
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oksitlenme olay1 ortaya cikarsa ara ylizey yapilarinin hatta tim yapinin

bozulmasina neden olmaktadir.

Molekiiler 1sin epitaksisi yontemiyle biiylitme yapilirken bu esnada ortamda
bulunan nem ve oksijen bu heteroeklemli yapi tizerinde ytliksek direng ve koti
optiksel sonuglar ortaya c¢ikarir. Bu durum o6zellikle AlGaAs metal organik
buharlasma faz epitaksisi yontemiyle biiyttiillirken ¢ok daha 6nemli hale

gelmektedir.

InGaP / GaAs yarniiletkeni genis bir band araligina sahiptir( E=1.9 eV, 300 K% de
). Bu genis band aralig1 sayesinde gortintr 151k bolgesindeki optiksel aletlerin
uygulamalarindan olan mikrodalga aletlerde, giines pillerinde, kirmizi 1sik

yayan lazer diyotlarda kullanilir.

InGaP / GaAs yariiletkeni heteroeklemli yapiya sahiptir. Bu yapi genis bant
aralikli NPN heteroeklemli bipolar transistérlerde, modiilasyon katkili alan
etkili transistorler gibi potansiyel uygulamalarda da AlGaAs/GaAs heteroeklemli
yapisina alternatif olarak ortaya ¢cikmistir. Ozellikle heteroeklemin valans bandi
stireksizliginin iletkenlik bandi siireksizliginden daha biiyiik olmasi InGaP /
GaAs yariiletken yapisini uygulamalarda ilgi ¢ekici kilmaktadir. Ayrica InGaP /
GaAs yarniiletken yapisinin kapasitans, voltaj ( C-V) profil metoduyla 6l¢iim
yapilan band sirasi, heteroeklemli yapinin heteroeklemli bipolar transistorler

icin de ¢ok uygun durumda oldugunu géstermektedir.

InGaP / GaAs yariiletkeninin, AlGaAs/ GaAs yariiletkenine gore bir ¢ok avantaji
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi de diisiik yilizey durumlarinda yeniden
birlesme ( rekombinasyon ) hiz1 géstermektedir. Diisiik yiizey rekombinasyon
hizi, cihazlarin diisiik frekanslarinda seslerin azalmasina neden olmaktadir ve
gliriiltii ortamini engellemektedir. Bu durum, goriiniir 151k yayan cihazlarda ve
yuksek elektron mobiliteli transistor gibi yliksek hiz kapsaminda yapilacak

uygulamalarda InGaP/ GaAs yariiletkenini ilgi ¢ekici kilar.
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AlGaAs/GaAs yariiletkeni siirekli foto iletkenligi (PPC) saglayan DX merkezleri
olarak bilinen derin kusur seviyelerine sahiptir. Bu durumda alan etkili
transistorlerde (FET) akim voltaj (I-V) egrilerinde dengesizlik olustugu
saptanmistir. InGaP heteroeklemli yapisinda bulunan valley gecis kisminin
enerjisi, surekli foto iletkenligi saglayan DX merkezlerinin vallayin iizerine
yerlesmesini saglayacak kadar da biiyiik bir degere sahiptir. Boylelikle stirekli
fotoiletkenlik (PPC) azalir yada tamamen kaybolur. Bu durum InGaP yari
iletkenini AlGaAs/GaAs heteroeklemlerinde AlGaAs yerine uygun madde haline

getirir.
4.3.1. InGaP/GaAs yar1 iletkeninin Kristal yapisi

InGaP, cinko siilfiir (ZnS) yapisinda kristallesme gostermektedir. Bu yapi
birbirinde ceyrek cisim kdsegeni uzunlugu kadar o6telenmis iki fcc ( yiizey
merkezli kiibik yapi) yapisi olarak diisiiniilebilir. Kiibik cinko siilfit (ZnS)
yapisinin uzay orglisi elmasin yapisina benzemektedir. Bu olusan elmas yap1
dortli bag ozelligi gosterir. Temelinde sekiz atom vardir. Her atomun en yakin
komsu sayisi 4, ikinci en yakin komsu sayisi 12 dir. Ilkel hiicrenin 6rgii noktasini
olusturan baz, Zn ve S atomlarindan olusur. Bu plusan fcc yap1 orgiilerinden
birinde Zn ( ¢inko) atomlar1 digerinde ise S (siilfiir) atomlar1 bulunmaktadir.
Bazi olusan Zn ve S atomlarinin koordinatlari (000) ve (Y4 %4 % )konumundadir.

Bu yapiya ait birim hiicre sekilde gosterilmistir.

Saf bilesiklerin kristal yapilar1 tetrahedral ZnS yapisindadir ve alasimlar

tetrahedral ZnS yapisinin 6zelliklerini gosterir. ZnS yapisinda en yakin komsu

uzakligl a \E kadardir. Orgiideki her bir atom i¢in arasindaki a¢1 109.5° olacak

sekilde dort tane komsu atoma sahiptir. GaxIni1xP yapisi, li¢ atomdan meydana
gelmistir. Bu yapinin ZnS yapisina yerlesmis hali sekil de verilmistir. Burada
temelinde bulunan sekiz atomdan dort tanesi mol ylizdesi x ve 1-x oranlarinda
olacak sekilde Ga ve In atomlan tarafindan paylasilir. Geri kalan doért atom P

atomudur.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Giris

Elektrospinning teknigi, disiik maliyeti ve boyut olarak birka¢ mikrondan
nanometreye ve genis bir yiizey alanindan hacim oranina kadar degisen nano
elyaflar1 liretme kabiliyeti nedeniyle biiytik ilgi gormistiir [1,2,3,4]. Bu ozellikler
elektronik, optik, elektrik ve mekanik 6zelliklerini degistirmeye yol agmaktadir
[5,6]. Bu nedenle, elektrospinning teknigiyle {liretilen nano liflere, farkh
sensorler, gilines hiicreleri ve fotokatalitik cihazlar gibi bircok O6nemli

uygulamada kullanilmak i¢in biiytik ilgi gosterilmistir [5-13].

Uclii alasim InGaP, kafes GaA'larla eslestiginden beri tandem giines pillerinin,
lazerlerin, LED'lerin ve HEMT'lerin iiretimi i¢in ¢ok sik kullanilir. Ote yandan,
dogrudan  bant  aralig 1.88 eV'dir ve olduk¢a  yiiksektir.
Bu nedenle, iletkenliklerinde bir diisiise neden olan hata merkezlerinden (DX)
dolay1 baz1 avantajlar sergiler [10, 14,15]. InGaP / Si kavsaklar1 ¢ok kavsakl
hiicrelerde ve LED'lerde tiinel kavsagi icin iyi bir adaydir [10-16].

Bu calismada, elektrospinning teknigi kullanilarak n-Si lizerine biriktirilmis
InGaP nano liflerinin ii¢ farkli kalinlikta morfolojik ve yapisal ozellikleri
incelenmistir. Ayrica, akim-gerilim (I-V) Ol¢limlerini yaptik ve InGaP / n-Si

hetero eklem diyodunun elektriksel 6zelliklerini tartistik.

5.2. Deneysel

Bu calismada, ii¢ adet farkli madde 11.48 gr trimetilglilyum (TMGa) ve 15.99 gr
trimetilinidyum (TMIn) gaz ve sivi olan 18 gr tertiarybutilfosfin (TBP)
kullanilarak bir Ga0,50In0,50P ¢ozeltisi hazirladik. Bunu yapmak i¢in ilk 6nce
damitma sisesine 15.99 gr trimetilinidyum (TMIn) koyduk ve sonra diger siseye
bu iki siseye bu siseye enjekte ettik ve girisleri kapattik. Daha sonra, homojen
bir ¢ozelti elde etmek i¢cin manyetik karistirici ile karistirilarak bu malzemeleri

0.5 saat karistirdik. 10 mL ¢ozelti aldik ve kabi icine koyduk. Bundan sonra 1 ml
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PVP'yi 10 ml etanolde ¢6zdiik. Daha sonra PVP ile hazirlanan ¢6zelti icerisine ilk
10 mL'lik ¢ozelti, oda sicakliginda 10 dakika boyunca manyetik karistirici
kullanilarak kuvvetlice karistirildi ve Ga0,50In0,50P nano fiberlerini tiretmek
icin kullanacagimiz ¢ozelti elde edildi. Bu deneyde kullanilan elektrospinleme
cihazi, bir igne (22 ayar), bir siringa pompasi (Ust Siringa Pompas1 Top-5300),
ylksek voltajli bir glic kaynag1 (Gama Yiiksek Gerilim ES30) ve topraklanmis bir
kolektor (alliminyum) ile donatilmis plastik bir siringadan olusur. folyo ve 1-10
cm.cm direng degeri olan bir n-tipi silikon gofret). Igne, yiiksek voltajli bir
kaynaga baglandi ve ¢ozelti, bir siringa pompasi kullanilarak sabit bir sekilde
0.3 mL / s hizinda beslendi. N-Si substraty, iliretilen nano lifleri toplamak i¢in
ignenin ucundan 6 cm altina topraklanmis bir kollektore yerlestirildi (Sekil 1).
Daha sonra nano elyaflar, 25 kV'luk bir elektrik alan uygulanarak imal edildi ve

son olarak, elde edilen nano elyaflar, 500 ° C'de tavlandi.

Uretilen InGaP nano elyaflarinin morfolojisi ve ortalama elyaf caplari,
numunelerin SEM (Leo 1430 VP) gortintilerinden goézlenmistir. Numunelerin,
40 kV ve 40 mA'da CuKa radyasyonu (X = 1.5418 A) ile XRD (Bruker D8
Advance) tarafindan Kkristal faz tanimlamasi icin XRD ol¢iimleri yapildi.
Elektrospun InGaP nano elyaflarinin 1s1l 6zellikleri, N2 atmosferinde 20 ° C /
dak. Isitma oraninda TG-DSC (Netzsch STA449F3) ile karakterize edildi. Akim-
voltaj (I-V) oOl¢limleri karanlikta Keithley 2400 kaynak metre kullanilarak

yapildi.
Syringe
Solution —~—
High
voltage Needle

S —1

Grounded =
collector

Sekil 5.1. Elektrospinning kurulumu.
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5.3. Sonuglar ve Tartisma

InGaP nano liflerinin Kkristallesmesinin ve PVP ve ucucu solventlerin
cikarilmasinin hangi sicakliklarda basladigini bilmek hayati énem tasir. Bu
amacla, kalsinasyon prosesi icin optimal baslangi¢c sicakligini belirlemek
amaciyla DSC / TG analizi kullanilmistir. Karisimin elektrospun InGaP / PVP
olarak 1s1l davranisi Sekil 2'de gosterilmektedir. TG egrileri iki farkh kilo kaybi
asamasi gosterdi. Sekil 1'den goriildiigii gibi. Sekil 2'de DSC egrisi, 95 ° C'de
endotermik bir reaksiyon zirvesinin yapidaki kalinti suyun uzaklastirilmasindan
kaynaklandigim1 gostermektedir [17]. Sekil 2'deki TG egrisinden goriilebilecegi
gibi, su tutma yaklasik% 20 agirlik kaybina neden olmustur. PVP'nin termal
ayrismasi, atmosferik basing¢ altinda havada 300 ° C'den yiiksek bir sicaklikta
baslar ve bu silire zarfinda tiim PVP wuzaklastirilir. Bu, ekzotermik bir
reaksiyonun bu sicaklikta literatiirdeki gibi gerceklestigini gostermektedir.
PVP'nin ayrilmasi, TG egrisinde gosterildigi gibi yaklasik% 54'liik bir agirhik
kaybina karsilik gelir (Sekil 2) [7,17,18].

450 ° C'den sonra, belirgin bir agirhik kaybi gozlenmedi. Bu, ekzotermik bir
reaksiyonun bu sicaklikta (450 ° C) literatiirdeki gibi oldugunu gosterir [17,18].
Ikinci en iist nokta, galyum, indiyum ve fosfor arasinda bir reaksiyon oldugunu
belirten ikinci ekzotermik reaksiyonu gosteren 500 ° C'de goriiniir [19]. Sekil
2'den gorildiigi gibi, TG egrisi numunenin sicaklikla kilo kaybin1 gosterir ve
DSC ol¢iimiinden elde edilen sonuglar1 dogrular. Sekil 2'den gorildigu gibi,
agirlik kayb1% 75'ten daha fazla bir araliktadir. Isil islem sicakligl, ekzotermik

reaksiyonun sonuna karsilik gelen 500 ° C olarak secildi.
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Sekil 5.2. InGaP nano liflerinin DTA / TGA analizi.

N-Si substratlar1 tlizerinde farkh islem siirelerinde (10, 20 ve 25 dakika)

olusturulan InGaP nano liflerinin SEM goriintileri Sekil 5.3'de verilmistir.

Sirasiyla 3a-b-c. Sekil 3a-b-c'den goriilebilecegi gibi, boncuk c¢aplarinin

homojenligi, islem siiresi arttikca boncuk olusumu ve ¢aplar1 azaldik¢a islem

siiresi arttik¢a artar.
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Sekil 5.3. SEM gortntiileri (a) desen, n-Si substrat lUzerinde 10 dakika InGaP
nano fiberleri topladi (b) desen, n-Si substrat (c) deseni lizerinde 20
dakika

InGaP nano fiberleri topladi, n-Si substrat lizerinde 25 dakika InGaP Nano

fiberleri topladu.

Sekil 5.4, InGaP nano liflerinin EDX analizini gésterir. Uretilen nano liflerin
kimyasal bilesimi giivenilirdir. Karbon ve oksijen elementleri polimer
cozlcllerden, aliminyum element ise alliminyum kollektér plakasindan

kaynaklanir.
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Sekil 5.4. n-Si gofreti tizerindeki InGaP nano liflerinin EDX haritalama analizi; a)
InGaP nanofiberlerinin topografik goriintiisii b) Si, gofret lizerinde Ga,
In ve P elementlerinin genel harita goruntisu c) Her elementin ayri
haritalanmasi (Si, In, Ga ve P).

Ga, In ve P'nin varligy, enerji dagitic1 X-1s51m1 (EDX) ile alinan temel haritalama ile
Sekil 4'te gosterilmektedir. Sekil 4'te, galyum, indiyum ve fosfor varligi
nanofiber icin ortaya ¢ikar. Sekil 5, saf (siyah) ve Galyum Indiyum Oksit
(kirmiz1), indiyum Oksit (mavi) ve Galyum Fosfatin (yesil) XRD desenlerini
gosterir ve filmin polikristal oldugunu ve sonuclarin literatiirle iyi bir uyum

icinde oldugunu 6ne stirer. [20-22].
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Sekil 5.5. 500 ° C' de 1sitilan n-Si substrati tizerindeki InGaP nano liflerinin XRD
deseni.

InGaP / n-Si hetero-yapilarinin akim-gerilim (I-V) 6l¢limleri, Ag macunu temasi
ile oda sicakliginda gergeklestirildi. Sekil 6, nanofiberlerin substratlar iizerinde
biriktirme stiresinin bir fonksiyonu olarak InGaP / n-Si hetero-yapilarinin I-V
ozelliklerini gostermektedir. InGaP10, InGaP20, InGaP25 etiketleri, sirasiyla 10,
20, 25 dakika boyunca biriken nanofiber filmleri temsil eder. “Ref.” Etiketi,
InGaP nanofiber filmi olmayan n-Si tizerindeki Ag hamurunu temsil eder. Sekil
6'da gorilebilecegi gibi, InGaP / n-Si hetero-yapilari, rektifiye edici davranis
sergiler ve esik voltaji biriktirme siiresine bagh olarak degisir. Biriktirme siiresi
arttikca, InGaP nanofiber filmlerin n-Si izerindeki kalinlig1 artar ve InGaP ince
filmden dokme yapiya doniisiir. Bu nedenle, InGaP / n-Si heterostructures esik

voltaji, biriktirme stresi arttikca diiser.
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Sekil 5.6. InGaP / n-Si heteroyapilarinin oda sicakliginda I-V 6zellikleri.
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6. SONUC VE ONERILER

InGaP nano lifleri Si substratlar tizerinde elektrospinning yontemi ile biriktirildi
ve numuneler 500 ° C'de tavlandi. Morfoloji, yapisal, ylizey ve elektriksel
ozellikleri incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir: 10 ve 20 dakikalik
islem stirelerinde nano liflerin morfolojileri benzer olsa da, 25 dakikalik islem
stiresindeki nano lifler daha homojen ve daha az boncuklu hale gelmistir. Islem

stiresindeki artis, nanopore caplarinda diisiise neden olur.

[-V 6l¢limleri, substratlar lizerinde olusturulan nano fiberlerin kalinligina bagh
olarak elektriksel 6zellikleri arasinda bir fark oldugunu géstermistir. Bu sonug,
tuzaklarin derinliklerinin kig¢ildigini gostermektedir. Bu, enerjileri daha
kiiciik olan giines spektrumundaki fotonlarin da serbest elektron tiretecegi
anlamina gelir. Bu nedenle fotovoltaik hiicrelerde kullanildiginda bu sonug¢ ¢ok

onemlidir.
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