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ÖNSÖZ 
 
 
Türkiye ve İtalya arasında imzalan anlaşma çerçevesinde başlatılan bu araştırm projesi 3 yıl 

sonunda tamamlanmıştır. Projenin hedefleri ilk hazırlanan öneri dökümanında aşağıdaki gibi 

belirlenmiştir: 

• Si, Ge ve SiGe nanokristallerin çığlama tekniği ile üretilmesi, üretilen nanokristallerin 

çeşitli tanı ve analiz teknikleri ile incelenmesi ve elde edilen en iyi özelliklere sahip 

nanokristalleri içeren sistemlerin ışık yayan diodlara (LED, Ligth Emitting Diode) 

uygulanması çalışmaları sürdürülecektir. 

• Projenin ilk aşamasında çığlama sistemi ile  Si, Ge ve SiGe nanokristallerin SiO2 

matris içinde üretilmesi çalışmalarına geçilecektir. Üretilen nanokristaller çeşitli tanı ve 

analiz teknikleri (Fotolüminesans,TRPL, Raman, FTIR, XPS, I-V ölçümleri) ile 

incelenecek ve üretim süreçlerine geri besleme sağlanacaktır. Böylece üretim 

süreçlerinin optimizasyonu ve bir metodoloji (know-how) oluşturulacaktır. 

• Tanı ve analiz sonuçları, aygıt uygulamalarında kullanılacak malzemelerin seçimi için 

gerekli altyapıyı oluşturacaktır. Projenin son aşamasında elektronik ve optik açıdan 

en iyi özelliklere sahip nanokristalleri içeren örneklerin kullanıldığı LED’ ler üretilerek 

bu aygıtların elektronik uygulamalar açısından özellikleri incelenecektir. 

Proje çalışmaları sırasında Italya tarafından kaynaklanan aşağıda açıklanan bazı aksamalar 

oluşmuştur. Bu aksamalar projede öngörülen hedeflere ulaşılmasına engel olmamakla 

birlikte Italya tarafı ile ortak çalışmalar yürütülmesinde sorunlar yaşanmıştır : 

Proje yürütücüsünün vefatı : 

Italya ve Türkiye Dışişleri Bakanlığı arasında yapılan bir anlaşma çerçevesinde oluşturulan 

proje programı ile desteklenen bu proje, Roma da bulunan Italyan araştırma kurumu CNR ile 

Türkiye’de ODTÜ-BİLKENT grubu tarafından başlatılmıştır. Projenin Italya tarafının liderliği 

CNR’dan Prof. Dr. Marcofabio Righini tarafından yürütülmüştür. Projenin orijinal metni Prof. 

Righini tarafından kaleme alınmıştır. Ancak, proje başladıktan kısa bir süre sonra Prof. 

Righini, kanser hastalığından vefat edince projenin İtalya tarafında yürütücü problemi ortaya 

çıkmıştır. Daha sonra projenin Italya tarafının liderliği, Dr. Rosanna Larcipete (CNR) ve Prof. 

Dr Lorenzo Pavesi (Trento Üniversitesi) tarafından devralınmıştır. Dr. Pavesi’nin katılımı ile 

bazı yeni konular onun önerisi ile proje kapsamına alınmıştır. Dr. Pavesinin isteği üzerine Si 

nankristallerin kullanıldığı dalga klavuzu çalışmaları proje kapsamına alınmıştır. 

Italya tarafının maddi desteğinde aksamalar : 

Projenin birinci yılınnda sonra, Italya tarafının gerekli finansmanı sağlamasında büyük 

zorluklar yaşanmıştır. Proje desteği ya hiç sağlanmamış, ya da ancak yıl sonu gelidiğinde 

destek sağlanmıştır. Bu nedenle ilk yıl yapılan bir ziyaret dışında Italya’ya hiç ziyaret 

gerçekleşmemiştir.  
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Yukarda belirtilen aksamalara rağmen proje hedeflerine büyük ölçüde ulaşılmaıştır. Proje 

kapsamında aşağıda belirtilen bilimsel makaleler yayınlanmış ya da yayına hazırlanmaktadır. 

Bu yayınların hepsinde bu projeye teşekkür edilmiştir. Bu yayınların bir kopyası rapora 

eklenmiştir : 

1. Stark effect, polarizability, and electroabsorption in silicon nanocrystals, C. Bulutay, 

M. Kulakci, R. Turan, Physical Reviwe B , Vol. 81    Issue: 12  Article Number: 

125333,  2010   

2. Mechanisms of Light Emission from Terbium Ions (Tb3+) Embedded in a Si Rich 

Silicon Oxide Matrix, Buket Kaleli, Mustafa Kulakci, Rasit Turan, Jorunal of 

Luminescence dergisine gönderildi, Hakemlerde (Kasım 2010) 

3. Influence of Ge Content and Annealing Treatments on the PL Properties of nc-Si1-

xGex Embedded in SiO2 Matrix in Weak Quantum Confined Regime, N A P 

Mogaddam, R Turan, and T G Finstad, Journal of Applied Physics Dergisine 

gönderildi (Ekim 2010) 

4. On the Excitonic Model for Light Emission Luminescence from Si Nanocrystals      

Embedded in SiO2 matrix, Ayse Seyhan, Magnus Willander, Mustafa Kulakci, Rasit   

Turan, Journal of Luminescence dergisine gönderildi, hakemedn cevap geldi, karsi   

cevabımız hazırlanıyor. 

5. Electroluminescence Properties of Tb+3 Doped SiO2 and Si Rich SiO2 

            Mustafa Kulakçı, ve Raşit Turan Hazırlıyorlar. 

Ayrıca bu projenin oluşturduğu iişbirliği ve ilişkiler ağı sayesinde aşağıdaki ürünler ve 

çalışmalar ortaya çıkmıştır: 

• Proje ile başlatılan çalışmaların bir ürünü olarak proje yürütücüsü Raşit Turan, Dr 

Lorenzo Pavesi ile birlikte editörlüğünü yaptığı kitap Fundamentals, Synthesis and 
Applications, Ed. By L. Pavesi and R. Turan, Wiley-Vch, 2010 “ yayınlanmıştır. Bu 

kitap şimdiden geniş bir okuyucu kitlesine ulaşmıştır. 

• Bu projenin bir uzantısı olarak, Italyan Dışişleri Bakanlığı’nın desteği ile 8-10 Aralık 

tarihlerinde Istanbul’da “ Turkish-Italian Wokshop on Frontiers in Nanomaterial 

Research and Applications” başlıklı bir çalıştay düzenlenecektir. Bu çalıştay, konu ile 

ilgili üst düzey bilim adamlarını bir araya getirecektir. Daha çok bilgiye 

http://events.unitn.it/en/istanbul2010 adresinden ulaşılabilir. 
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ÖZET 
 
Italya ve Türkiye Dışişleri Bakanlığı arasında yapılan anlaşma çerçevesinde oluşturulan proje 

programı ile desteklenen bu projede aşağıda belirtilen konular araştırılımış ve sonuçlar elde 

edilmiştir. 

Projede eş-saçtırma yöntemi  Si, Ge ve SiGe nanokristallerin SiO2 matris içinde üretilmiştir. 

Üretilen nanokristaller çeşitli tanı ve analiz teknikleri (Fotolüminesans,TRPL, Raman, FTIR, 

XPS, I-V ölçümleri) ile incelenmiş ve üretim süreçlerine geri besleme sağlanmıştır. Böylece 

üretim süreçlerinin optimizasyonu ve bir metodoloji (know-how) oluşturulmuştur. 

Optik özellikleriyle ilgili Si nanokristallerin oda sıcaklığı, sıcaklık bağımlı fotolüminesansı ve 

zaman çözümlü fotolüminesansı incelenmiştir. Ayrıca, terbium (Tb) katkılanmış Si 

nanokristallerin optik özellikleri incelenmistir. Ge-zengin SiGe nanokristallerin yüksek 

sıcaklıklarda fırınlandığında çekirdek-kabuk yapısının oluşumu gözemlenmiştir. Optiksel 

özelliklerine gelince fırınlama sıcaklığı, fırınlma süresinin, ve Ge yoğunluğunun etken 

parametreler olduğu tesbit edilmiştir. Ayrıca, terbium (Tb) içermiyen ve içeren Si 

nanokristallerden MOS-LED aygıtlar üretilip, incelenmiştir. Si nanokristal içeren yarıiletken 

dalga kılavuzlarının modellenmesi, üretimi ve karakterizasyonu projede incelenen diger 

önemli konularıdır. Tanı ve analiz sonuçları, aygıt uygulamalarında kullanılan malzemelerin 

seçimi için gerekli altyapıyı oluşturulmuştur. Projenin son aşamasında elektronik ve optik 

açıdan en iyi özelliklere sahip nanokristalleri içeren örneklerin kullanıldığı LED’ ler üretilip bu 

aygıtların elektronik uygulamalar açısından özellikleri incelenmiştir. 

Proje başlangıçta önerilen hedeflere büyük ölçüde ulaşılmıştır. Elde edilen sonuçlar yayın ve 

bildiri olarak yayınlanmış ya da yayınlanmak üzere hazırlanmıştır. Projenin amaçlarından bir 

tanesi de Türk-İtalyan işbirliğini artırmak ve yeni projeler oluşturmaktır. Bu işbirliğinin bir 

sonucu olarak 8-10 Aralık 201o tarihinde İstanbul’da büyük bir çalıştay düzenlenmektedir. 

Ayrıca  Italyan cnr ile birlikte bir fp7 projesi hazırlanmaktadır. 
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Grup IV (Si, Ge, SiGe)  nanokristallerin teknolojik önemi, üretimi ve 
yapısal analizleri 
 

1.1. Giriş 
Günümüz mikroelektronik endüstrisi Si kristali üzerine kurulmuştur. Si yüksek saflıkta ve 

yaygın bir şekilde bulunur ve mükemmel termal ve mekanik özelliklere sahiptir. Buna ek 

olarak, silicon üzerine kolayca büyütülebilen silikon oksit (SiO2) mükemmel bir yalıtkandır. 

Son yıllarda mikroelektronik endüstrisinin başarısının devamını sağlamak için yoğun bir çaba 

yürütülmektedir. Bu gelişimi sağlamanın önündeki en önemli problem mikroelektronik 

aygıtların çalışma hızının sınırları ile ilgilidir. Bu problemin de olası çözümü optiksel ara 

bağlantıların kullanılmasıdır. Bu da Si optoelektroniğinin geliştirilmesi yolundaki çalışmaların 

arkasındaki ana itici güçtür. Ancak, Si dolaylı (indirect) bant aralığına sahip olduğundan 

doğası gereği ışık yayma yetenegi zayıftır.  

Mikroelektroniğin temel malzemesi olan silisyum, lazer ve ışık yayan diyot (Light Emitting 

Diode–LED) gibi fotonik aygıtlarda kullanılamadığından, fotonik-mikroelekronik tümleşik 

devreler halihazırdakı Silikon teknolojisi ile aynı yonga üzerinde üretilemez. Tümleşik 

mikroelektronik-fotonik sistemlerin geliştirilmesi için sürdürülen bilimsel ve teknik çaba son 

yıllarda ivme kazanamıştır.  

Bu çalışmalarda, düşük boyutlu Si, poroz Si’dan [1, 2, 3] ve Ge, Si ve SiGe nanokristallerden 

(NK) [4] , oda sıcaklığında ışıma elde edilmiştir. Üretim tekniği olarak iyon ekme [5, 6], 

saçtırma [7, 8], darbeli lazer depolama (deposition) [9], lazer piroliz [10] , gibi yöntemler 

yaygın olarak kullanılmıştır. Proje ekibi bu tekniklerden iyon ekme ve saçtırma tekniği üzerine 

deneyim sahibi olmakla birlikte bu projede daha çok saçtrıma tekniği kullanılmıştır. 

Bu materyallerde gözlenen ışımanın kaynağı teorik ve kuramsal birçok bilimsel araştırma ve 

tartışmanın konusu olmuştur ve olmaktadır [11]. NK’lerden çıkan ışımanın, yük taşıyıcıların 

(elektron ve deşiklerin) doğrudan birleşmesi sonucu oluştuğunu öneren çalışmaların yanısıra, 

ara yüzey ve kusur durumu yoluyla alternatif birleşme modelleri öneren raporlara da 

rastlanmaktadır. NK oluşumu kontrolü, ışıma gelişimi, ışımanın kaynağının bilinmesi, yeni ve 

güvenilir fotonik aygıtların üretilmesinde büyük önem taşır. Bu proje kapsamında yürütülen 

çalışmlardan elde edilen sonuçların bazıları bu konudaki bilgi birikimine önemli katkılar 

sağlamıştır. 

Eğer bu yapılar (Si ve Ge NKler), spektrumun görülebilen bölümünde ışık yayan aygıtlar 

olarak kullanılacaksa, emisyon daha geniş bir dalga boyu menzili kaplamalıdır. Bu ancak ve 

ancak NKlerin kimyasal ve fiziksel yapısı kontrol edilir ve çeşitlendirilirse gerçekleşebilecektir. 

Dalga boyu ayarı, farklı türden NKlerle ve bu NKlerin boyutlarının kontrolü ile mümkün olur. 
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Alaşım (SiGe) ve bileşik (SiC) yarı iletkenler tek elementli yarı iletkenlere umut verici 

alternatiflerdir. Bu yönde birçok çalışma bu yönde yapılmıştır [12].  

Yukarda da belirtildiği gibi, Sİ tabanlı ışık yayan aygıtların yapılabilmesi mikroelektroniğin 

geleceği açısından büyük bir öneme sahiptir. Ancak kullanılarak üretilen Silisyum tabanlı 

karmaşık LED yapıları bile sadece %0.01-0.1 verimliliğe sahiptir. 2001 yılında, New South 

Wales üniversitesindeki bilim adamları, %1 verimlilik elde etmek amacıyla fotovoltaik 

endüstrisinde geliştirilen teknikler kullandılar. Kayda değer bir sonuç 2002 yılında, GaAs 

tabanlı ışık yayıcıların yeterliliği ile karşılaştırılabilinir silikon tabanlı kızıl ötesi LED geliştiren 

ST Mikro elektronik tarafından elde edildi [13]. Dünyanın üçüncü büyük yarı iletken üreticisi 

olan bu şirket, 1.54 mikron da işleyen bir aygıtın %10 dış yeterliliğine sahip olduğunu 

açıkladı. ST Mikro elektronik’in püf noktası, silikon nanokristalleri ile zenginleştirilen silikon 

dioksit tabakası içine ekilen erbiyum (Er) yada seryum (Ce) gibi nadir toprak elementi 

iyonlarını içinde bulunduran bir yapı kullanmaktı. Nanokristaller içindeki elektron-deşik 

birleşimi nadir toprak elementlerini uyararak ışık yaymasına neden olur. Yayılan ışığın 

frekansı nadir toprak elementinin kimyasal yapısına bağlıdır.  

Si tabanlı LED üretiminin araştrılması bu projenin de çalışma konuları arasındadır. Proje 

kapsamında özellikle nadir toprak elementlerinden Terbium (Tb) katkılayarak, Si 

nanokristallerden ya da Si zengini SiO2 tabakasından ışık elde etmenin yaolları 

araştırılmıştır. Sonuçlar umut vericidir. 
Si NK’lerle ilgili çalışmların geniş bir özeti, bu projenin yürütücüsü ve İtalyan tarafından 

araştırmacı olarak projeye katılan Prof. Dr. Lorenzo Pavesi tarafından editörlüğü yapılmış 

olan “Si Nanocrytsals : Fundamentals, Synthesis and Applications, Ed. By L. Pavesi 

and R. Turan, Wiley-Vch, 2010” kitabında bulunabilir. 

 

• Proje grubunun çalışmaları  

 
Proje grubunun yarıiletken nanoyapılar ile ilgili çalışmaları bir süredir devam etmektedir. 

Sonuna gelinen bu proje öncesinde proje ekibi bir çok kapsamlı çalışmaya imza atmıştır. 

İyon ekme ve PECVD (Plazma Enhanced Chemical Vapor Deposition) teknikleri ile üretilen 

Si ve Ge nanokristallerin üretim mekanizmaları, özellikleri ve bazı aygıt uygulamarı proje 

elemanlarının üzerinde çalıştığı ve uzmanlaştığı ana başlıklardır. Üretilen nanoyapıların 

özellikleri TEM (Transmission Elektron Mikroscopy), Raman Spektroskopisi, Fotolüminesans, 

FTIR Spektroskopisi, Kapasitans-Gerilim (C-V) ölçümleri gibi ölçüm teknikleri ile 

değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlar çeşitli uluslararası dergilerde yayınlanmış ya da 

uluslararası toplantılarda sunulmuştur.  Aşağıda, proje grubunun bu konuda yaptığı 

yayınların (bu projede elde edielnler de dahil) listesi verilmiştir. 
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Araştırma grubunun bu konu ile ilgili yayınları 
1E. S. Marstein , A. E. Gunnæs , U. Serincan , R. Turan , A. Olsen, and T. G. Finstad , “Nanocrystal 

and nanocluster formation and oxidation in annealed Ge-implanted SiO2 films”, Surf. Coat. Tech. 158-

159, 544 (2002). 
2E. S. Marstein, A. Gunnæs, U. Serincan, S. Jorgensen, A. Olsen, R. Turan, and T. G. Finstad, 

“Mechanisms of void formation in Ge implanted SiO2 films”, Nucl. Inst. & Meth. Phys. Res. B 207, 424 

(2003). 
3U. Serincan, G. Kartopu, A. Guennes, T. G. Finstad, R. Turan, Y. Ekinci, and S. C. Bayliss, 

“Characterization of Ge nanocrystals embedded in SiO2 by Raman Spectroscopy”, Semicond. Sci. 

Tech. 19, 247 (2004). 
4E. S. Marstein, A. E. Gunnaes, A. Olsen, T. G. Finstad, R. Turan, and U. Serincan, “Introduction of 

Si/SiO2 interface states by annealing Ge-implanted films”, J. Appl. Phys. 96, 4308 (2004). 
5Can chemically-etched Ge or Ge nanocrystals emit visible PL?, G. Kartopu, S. C. Bayliss, U. 

Serincan, R. Turan, R. E. Hummel, Y. Ekinci, A. E. Gunnæs, and T. G. Finstad, Physica Status Solidi 

202, 1472  (2005). 
6U. Serincan, G. Aygun and R. Turan, “Selective excitation and depth profiling of light emitting centers 

in Si implanted SiO2
”, J. Luminescence 113, 229 (2005). 

7S.Yerci, U. Serincan, I. Dogan, M. S. Tokay, M. Genisel, A. Aydinli, and R. Turan, “Formation of 

Silicon nanocrystals in sapphire by ion implantation and the origin of visible photoluminescence“, J. 

Appl. Phys. 100, 74301 (2006).  
8J. Mayandi, T. G. Finstad, S. Foss, A.. Thogersen, S. Foss, U. Serincan, and R. Turan, 

“Luminescence from silicon nanoparticles in SiO2: atomic force microscopy and transmission electron 

microscopy studies“,  Physica Scripta T126, 77 (2006). 
9J. Wolowski, J. Badziak, A. Czarnecka, P. Parys, M. Pisarek, M. Rosinski, R. Turan, and S. Yerci, 

“Application of pulsed laser deposition and laser-induced ion implantation for formation of 

semiconductor nano-crystallites“, Laser and Particle Beams 25, 65 (2007). 
10J. Mayandi, T. G. Finstad, S. Foss A. Thogersen, U. Serincan, and R. Turan, “Luminescence from 

ion beam synthesized Si nanocrystals embedded in SiO2 films and the effect of damage on 

nucleation“, Surf. Coat. Tech. 201, 8482 (2007). 
11J. Mayandi, T. G. Finstad, A.Thogersen, S. Foss, U. Serincan, R. Turan, “Scanning Probe 

Measurements on Luminescent Silicon Nanoclusters in SiO2 Films“, Thin Solid Films 515, 466 (2007). 
12A. Dana, I. Akca, A. Aydinli, T. G. Finstad, and R. Turan, “Charge retention in quantized energy 

levels of nanocrystals“, Phsica E 38, 94 (2007). 
13U. Serincan, M. Kulakci, R. Turan, S. Foss, and T. G. Finstad, “Variation of Photoluminescence from Si 

Nanostructures in SiO2 Matrix with Si+ Post Implantation“, Nucl. Inst. & Meth. Phys. Res. B 254, 87 

(2007). 

14S. Yerci, I. Yıldız, M. Kulakcı, U. Serincan, M. Barozzi, M. Bersani, and R. Turan, “Depth profile 

investigations of silicon nanocrystals formed in sapphire by ion implantation“, J. Appl. Phys. 102, 

024309 (2007). 
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3626 (2008). 
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18S. Yerci, M. Kulakci, U. Serincan, R. Turan, M. Shandalov, and Y. Golan, “Formation of Ge 

Nanocrystals in Al2O3 matrix“, J. Nanosci. Nanotech. 8, 759 (2008). 
19J. Wolowski, M. Rosinski, J. Badziak, A. Czarnecka, P. Parys, R. Turan, and S. Yerci, AIP 

Conference Proceedings 993, 383 (2008). 
20J. Wolowski, J. Badziak, A. Czarnecka, P. Parys,  M. Pisarek, M. Rosinski, R. Turan, S. Yerci, 

“Applications of ions produced by low intensity repetitive laser pulses for implantation into 

semiconductor materials“, Rad. Eff. Defec. Sol. 163, 589 (2008).     
21 J. W. Wang , M. Righini, A. Gnoli, S. Foss, T. G. Finstad, U. Serincan, and R. Turan, “Thermal 

activation energy of crystal and amorphous nano-silicon in SiO2 matrix“,  Sol. State Comm. 147, 461 

(2008).   
22M. Righini, A. Gnoli, L. Razzari, U. Serincan, and R. Turan, “Evaluation of the radiative 

recombination mechanism in Si nanocrystals embedded in silica matrix“, J. Nanosci. Nanotech. 8, 823 

(2008). 
23I. B. Akca, A. Dana, A. Aydinli, and R. Turan, “Comparison of electron and hole charge-discharge 

dynamics in germanium nanocrystal flash memories“,  Appl. Phys. Lett. 92, 52013 (2008). 
24M. Kulakci, U. Serincan, R. Turan, T. G. Finstad, “The quantum confined Stark effect in silicon 

nanocrystals“, Nanotechnology 19,  455403,  (2008). 
25N. A. P. Mogaddam, A. S. Alagöz, S. Yerci, R. Turan, S. Foss, and T. G. Finstad, “Phase separation 

in SiGe nanocrystals embedded in SiO2 matrix during high temperature annealing“, J. Appl. Phys. 

104, 124309 (2008). 
26D. I. Tetelbaum, A. N. Mikhaylov, A. I. Belov, A. V. Ershov, E. A. Pitirimova, S. M. Plankina, V. N. 

Smirnov, A. I. Kovalev, R. Turan, S. Yerci, T. G. Finstad, and S. Foss, “Properties of Al2O3: nc-Si 

nanostructures formed by implantation of silicon ions into sapphire and amorphous films of aluminum 

oxide“,  Phys. Solid State 51, 409 (2009). 
27I.Dogan, I.Yıldız, and R. Turan, “PL and XPS depth  profiling of Si/Al2O3 co-sputtered  films and 

evidence of the formation of silicon nanocrystals“, Pysica E 41, 976 (2009). 
28R. Turan, “Evolution of Vibrational Modes of SiO2 During the Formation of Ge and Si Nanocrystals 

by Ion Implantation and Magnetron Sputteringtemperature annealing“, J. Nanosci. Nanotech. 10, 525 

(2010). 
29A. Gencer Imer, I. Yildiz , and R. Turan, “Fabrication of Si nanocrystals in an amorphous SiC matrix 

by magnetron sputtering“, Physica E 42, 2358 (2010). 
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1.2. Grup IV nanokristallerin saçtırma yöntemi ile üretilmesi 
Si, Ge ve SiGe NK’lerin oksit bir matris içinde hazırlanmasının yollarından bir tanesi ve belki 

de en gözde olanı saçtırma yöntemidir.  Saçtrıma işlemi, vakum sistemi içerisinde yer alan 

hedef malzemeye ortamda oluşturulan plazmadan (Ar) elde edilen iyonların hızlandırılarak 

çarptırılması sonucunda oluşur. Çarpma sonucu plazma iyonları enerjisini hedef 

malzemedeki atamlara aktarır ve bu atomların yüzeyi terkederek serbest hale gelmesini 

sağlar. Serbest kalan hedef atomları ortamda bulunan alttaşın üzerine büyür. Saçtırma 

fiziksel bir depolama tekniği olduğundan yüksek sıcaklık gerektirmez. 

ODTÜ Fizik Bölümü’nde yer alan (Şekil 1.1)  ve bu projede yoğun olarak kullanılan Nano-D 

100 cihazı bir türk firması (Vaksis) tarafından üretilmiş bir vakum sistemidir.  Bağımsız olarak 

kontrol edilebilen 2 adet DC ve bir adet RF hedef sistemine sahiptir.  Alttaş ısıtılabilmekte ve 

kendi ekseni etrafında dönebilmektedir. Bu düzenek, sadece group IV nanoyapılarının 

üretiminde kullanılmaktadır. 
 

 

 
 

Şekil 1.1. ODTÜ Fizik Bölümü’nde bulunan Nano-D 100 saçtırma sistemi 

 
Bu proje boyunca Nano-D 100 sitemi kullanılarak çok sayıda ve nitelikte örnek üretilmiştir. Bu 

örneklerden elde edilen sonuçlardan bir kısmı bilimsel yayın olarak yayınlanmıştır. Elde 

edilen sonuçların önemli bir bölümü bu raporda sunulmıştur. 

Bu çalışmalarda genellikle n-tipi (100) yönlenmiş Si örnekler saçtırma işlemine alınmadan 

önce standart prosedür kullanılarak temizlendikten sonra vakum altında 500 oC’de 20 dk ısıl 

işleme tabi tutulur ve bu şekilde su buharı gibi safsızlıklardan arındırılır. Sistem ilk basıncı 

saçtırma işleminden önce 7x10-7 Torr iken saçtırma işlemi sırasında basınç Ar gazı 
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kullanılarak 3 mTorr seviyesinde sabitlenmiştir. Hedef malzeme olarak 3 inç çapında Ge ya 

da Si (99.999% saflıkta) ve SiO2 (99.995% saflıkta) kullanılır ve bu malzemeler oda 

sıcaklığında eş zamanlı saçtırılmışlardır. Saçtırma işlemi için Si ve Ge hedef üzerine DC güç 

uygulanırken SiO2 hedef üzerine RF güç uygulanır. Saçtırma işlemi sonrasında örnekler 

kuartz fırın kullanılarak 600, -1100 oC arasında değişen sıcaklıklarda tavlanarak NKoluşumu 

sağlanır. 

NK oluşumunu görmek ve bu kristallerin boyutları, pozisyonları, sayıları ve şekilleri gibi 

bilgileri edinmek amacı ile örneklerin TEM karakterizasyonları 200keV analitik JEOL2000FX 

sitemi kullanılarak yapılmıştır. Şekil 1.2 a-g Ge NK’leri, Şekil 1.3 a-d Si NK’leri 

göstermektedir. Bu şekiller proje ekibinin yaptığı sistematik çalışmaların bir özeti 

niteliğindedir, ve NK oluşumunun hangi şartlara bağlı olduğunu göstermektedir. NK oluşumu 

ile Si ya da Ge miktarı arasındaki ilişkiyi görmek için her katmana yukardan aşağıya artarak 

değişen miktarlarda Si ve Ge eklenmiştir. Böylece küçük NK’lerden sürekli bir tabaka 

oluşumu arasındaki oluşumların tamamı gözlenmiştir. Öte yandan aynı örnekler farklı 

sıcaklıklarda tavlanarak, sıcaklığın etkisi ortaya çıkartılmıştır. Daha ayrıntılı bilgi, bu konuda 

grubun yayınladığı makalelerde bulunabilir  
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Şekil 1.2. Örneklerden alınan TEM resimleri (a) Tavlanmamış, (b) 600oC, (c) 700oC, (d) 

750oC ve (d) 800oC sıcaklıklarda 30 dk fırınlanmış örnekler, (f) Tavlanmamış ve (g) Tipik ısıl 

SiO2 örneğin SAD resimleri. 
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Şekil 1. 3. Çok katmanlı Si NK içeren örneğinin TEM resimleri. Si miktarı yukardan 

aşağıya artmaktadır. Si miktarının en çok olduğu tabakada sürekli bir Si yapısı oluşmuştur 

(a) Tavlanmamış, (b) 900 oC, (c) 1000 oC ve (d) 1050 oC’lerde tavlanmış 

  
Si ve Ge NK’lerin oluşumu, TEM ölçümlerinin yanısıra, Raman, XRD ve XPS ölçümleri ile de 

doğrulanmıştır. Bu ölçümlerden bir örnek Şekil 1.4’te gösterilmiştir. Bu şekilde Ge 

nanokristallerin oluşumunun Raman spektreskopisi ile gözlemlenmesi gösterilmiştir. 300 cm-1 
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pik Ge sinyali tavlama sıcaklığı ile artmaktadır. Bu grafik Ge NK’lerin varlığınının parmak izi 

niteliğindedir.   

 
Şekil 1.4 Ge NK oluşumunun Raman spektroskopisi ile ölçülmesi. Ge sinyalinin 

sıcaklık ile artması Ge NK oluşumunu göstermektedir. 
 
Si ve Ge NK’lerin yanısıra, SiGe alaşımından oluşan NK’lerde üretilmiş ve özellikleri 

incelenmiştir. Bu konu ile ilgili ayrıntılı bilgi bir sonraki bölümde verilmiştir.  
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BÖLÜM 2 
 
Si nanokristallerin fotolüminesans spektroskopisi  
 
2.1. Giriş  
Günümüz mikroelektronik endüstrisi Si üzerine kurulmuştur [1]. Si yüksek saflıkta ve yaygın 

bir şekilde bulunur ve mükemmel termal ve mekanik özelliklere sahiptir. Buna ek olarak, 

silikon oksit (SiO2) iyi bir yalıtkandır. Son yıllarda mikroelektronik endüstrisinin esas temelleri, 

uygulama, işleme ve yürütme yönüyle ilgili başarısının devamını sağlamak adına ilgi artmıştır 

[2, 3]. Bu bağlamda en önemli örnek mikroelektronik aygıtların çalışma hızının sınırları ile 

ilgilidir. Bu problemin de olası çözümü optiksel arabağlantıların kullanılmasıdır. Bu da Si 

optoelektroniginin arkasındaki ana itici güçtür [4]. Ancak, Si’ nun dolaylı bandgap doğası 

gereği ışık yayma yetenegi zayıftır [5]. Oda sıcaklığında gözenekli Si’dan görünür ışık 

yayımının keşfi, bilim adamlarını Si nanokristallerden yüksek yayım verimi elde etmek için  

cezbetmiştir. Son yirmi yıl süresince, ışık yayan merkezin kökeni bir çok grup tarafından 

çalışılmış ve şu fikir birliğine varılmıştır: arayüzde lokalize olmuş kusularla, eksitonların 

kuantum hapsi birlikte önemli bir rol oynamaktadir ancak deneysel olarak bu ışınım 

mekanizmalarını ayırmak çok zordur [6, 7].  

Si nanokristallerin yalitim matrisi içinde büyümesi her zaman Si ve oksit  içinde 

ayrıştırılmasıyla elde edilir. Bu işlem genelde yüksek sıcaklıklı fırınlama işlemi ile yapılır ki 

böylelikle meta-istikrarlı Si zengin durumdan istikrarlı malzemeye dönüştürülür. Elde edilen 

yapının özellikleri malzemenin termodinamik özelliklerine, fırınlama sıcaklığına ve zamanına 

bağlıdır. Özellikle ilk ikisi çok önemlidir çünkü son yapılan çalışmalar göstermiştir ki 1000 o C 

de Si’nun topaklanma süreci oldukça hızlıdır (bir kaç saniye). Buradan da anlaşıldığı üzere  

fırınlama süresi Si nanokristalin oluşturulmasını sırnırlandırmaz sadece matrisin optik 

kalitesini artırır. İstenilen boyutta ve iyi pasive edilmiş kristal elde edilmesi için gerekli olan 

fırınlama sıcaklığı değerleridir.  Farklı malzemeler için fırınlama sıcaklığı farklıdır. 

 

2.2. Oda sıcaklığı fotolüminesans 
Bu bölümde Si nanokristallerin oda sıcaklığı luminesans özelliklerinde üretim teknikleri, 

fırınlama sıcaklığı, ion ekme dozu ve H2 pasivasyonun etkileri açısından incelenmiştir. 
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2.2.1. Farklı üretim tekniklerinin fotolüminesansa etkisi 
Bu bölümde farklı üretim teknikleri ile hazırlanmış Si nanokristallerin fotoluminesans 

özelliklerine etkisi gösterilmiştir. İlk önce ion implantansyonu yöntemi ile SiO2 içinde üretilen 

Si nc’ler analiz edilmiştir. İkinci olarak, saçtırma yöntemi ile üretilen nanokristallerin ışıması 

çalışılmıştır. Ve son olarak lazer pyrolysis yöntemi ile oluşturulan nanokristaller incelenmiştir. 

Fotolüminesans ölçümleri 532 nm dalgaboyuna ve yaklaşık 0.7 W/cm2 yoğunluklu NdYAG 

lazerle yapılmıştır. Çıkan ışın monokromator ve CCD kamera ile toplanmış sistemin spektral 

tepkisine göre düzeltilmiştir. Oda sıcaklığındaki PL ölçümleri şekil 2.1 ve 2.2 de ion implant 

edilmiş ve saçtırılmış örnekler için gösterilmiştir. İlk şekildeki örnekler 1x1017 cm-2 dozuda 

ekilmiş ve 1050oC de 2 saat fırınlanmıştır. Sonraki şekildeki örnekler  ise 70 Watt da 

saçtırılma yöntemi ile üretilmiş ve 3 saat fırınlanmıştır.  
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Şekil 2.1. 1x1017 dozunda iyon ekme yöntemi ile üretilmiş örneklerin fotolüminesans 

spektrumu. 
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Şekil 2.2. Saçtırma yöntemi ile üretilmiş örneklerin fotolüminesans spektrumu. 
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Lazer pyrolysis yöntemi ile üretilen Si nanokristallerin fotoluminesans spektrumu üretimden 

hemen sonraki ve oksidasyon yapılmış örnek için şekil 2.3 de gösterilmiştir. Şekilde de 

görüleceği gibi kimyasal oksidasyondan sonra spektrumda ciddi bir maviye kayma vardır. Bu 

kayma oksidasyona maruz bırakılan örneklerde daha küçük boyutta Si nanokristallerin 

varlığına bir kanıt oluşturmaktadır.  
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Şekil 2.3. Laser Pyrolysis yöntemi ile üretilmiş örneklerin üretimden sonraki ve oksidasyona 

maruz bırakılmış durumlarının fotolüminesans spektrumu. 

 

Farklı yöntemlerle üretilmiş örneklerin fotoluminesans spektrumlarının kıyaslanması şekil 2.4 

de verilmiştir. Tüm üretim yöntemleri için fotolüminesans spektrumu 650 nm’den 950 nm’ye 

kadar uzanan geniş bir aralıktadır ve farklı şekillere sahip olmalarına ragmen yaklaşık aynı 

tepe noktasına sahiptirler. Fotolüminesans spektrumunun genişliği malzeme içindeki Si 

nanokristallerin boyutlarının çesitliliğindendir. Buna göre lazer pyrolysis yöntemi ile üretilen 

örnekler için, daha büyük boyutta Si nanokristallere sahiptir diyebiliriz. Örnekler farklı 

yöntemlerle üretildiği ve farklı zamanlarda ölçüm alındığı için  spektrumların yoğunlukları 

hakkında yorum yapmak çok doğru olmayacaktır.  
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Şekil 2.4. Üç farklı yöntem ile üretilmiş örneklerin fotolüminesans spektrumu. 

 

2.2.2. Ion dozunun Si nanokristallerin fotoluminesansına etkisi 
Si nanokristaller 100keV enerjili iyonlarla değişik dozlarda, 1x1016, 2x1016, 5x1016, 1x1017, 

and 2x1017 cm-2, oda sıcaklığında üretilmiştir. Üretilen örnekler 1050oC da N2 ortamında 2 

saat fırınlanmıştır. Şekil 2.5 de görüldüğü gibi en yüksek fotolüminesans yoğunluğunu 1x1017 

cm-2 dozunda ekilmiş örnek göstermiştir.daha yüksek dozlar için fotolüminesans yoğunluğu 

azalmıştır bunun sebebi de yüksek dozlarda nanokristal yoğunluğunun ve büyüklüğünün 

artmasıdır. Aynı zamanda kusur içeren büyük nanokristlallerin yapı içerisinde bulunma 

ihtimali, büyük nanokristallerin osilator strength’i azalırken artar.  Bütün bu etkiler ışınımsal 

rekombinasyona zarar verir.  
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Şekil 2.5. Farklı iyon dozlarında ekilen örneğin fotolüminesans spektrumu. 
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Şekil 2.6. Si nanokristallerin peak pozisyonunun ion dozuna göre durumunu göstermektedir. 

Işıma dalgaboyu nanokristal boyutuna karşılık geldiği için şekilde görülen kırmızıya kayma da 

optiksel olarak aktif Si nanokristal boyutunun artması karşılık gelir.  
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Şekil 2.6. Iyon dozuna göre Si nanokristallerin peak pozisyon değişimi. 

 

2.2.3. H2 pasivasyonunun Si nanokristallerin fotolüminesansına etkisi 
Si nanokristaller 1x1017 dozunda üretildikten sonra 1100oC de N2 ortamında fırınlandı. H2 

pasivasyonu ise yüksek saflıkta H2 (%5 H2 in N2) ortamında farklı sıcaklıklarda 1 saat olarak 

gerçekleştirildi. Şekil 2.7 H2 pasivasyonunun Si nanokristallerin fotolüminesansına etkisini 

göstermektedir. Fotolüminesans yoğunluğundaki artış nanokristal ve oksit arayüzündeki  

ışınımsal olmayan kusurların pasivasyonundan kaynaklanmaktadir. 

 

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
0

100

200

300

400

500

600
 H21000 oC
 H2300 oC
 H2400 oC
 H2500 oC
 H2600 oC

 

 

In
te

ns
ity

 (a
rb

.u
.)

Wavelength (nm)  
Şekil 2.7.  H2 pasivasyonunun Si nanokristallerin fotolüminesansına etkisi. 
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2.3. Silikon nanokristallerin sıcaklık bağımlı fotolüminesansı 
 

2.3.1. Deneysel ayrıntılar  
(100) Si alttaş üzerine termal olarak büyütülmüş 250nm kalınlığında SiO2 üzerine 2x1016, 

5x1016, 1x1017 ve 1.5x1017 iyon/cm2 dozlardaki 100 keV enerjide implant edilmiştir. Si ile 

implant edilen örnekler N2 ve H2 atmosfer altında 1100oC’de 2 saat süresince tavlanmıştır. 

Örnekler 10-300K sıcaklık aralığında ölçüm alınması için bir kapalı devre helium kryostatına 

yerleştirilmiştir. Bu örneklerin yapısal analizleri Si nanokristallerin varlığının kanıtlandığı TEM 

ve Raman ile yapılmıştır. 

Fotoluminesans spektroskopi örneklerin optic karakterizasyonu için kullanılmıştır. 

Luminesans spektrum bir monokromatör ve 256x1024 CCD dedektör kullanılarak 

ölçülmüştür. Örnekler oda sıcaklığında ve 10-300K arası sıcaklık kontrolü için bir kapalı 

devre kryostat içerisine yerleştirilmiştir. Örnekler, 3W’lık 532nm cw Nd:YAG lazerin %10 gücü 

kullanılarak ve yaklaşık 45°’lik açı ile uyarılmıştır. Bir 532 nm çentik filtre laser ışınının 

monokromatöre girişini engellemek için kullanılmıştır. Eş hizalama için aynı uyarım gücünde 

laser kullanılarak refereans örneğinin spektrumu da alınmıştır. Tüm spectrum CCD ve kırınım 

ağı verimliliğine göre düzeltilmiştir.  

 

2.3.2. Deney sonuçları ve tartışma 
Figure 2.8 Si nanokristallerin 30-300K sıcaklık aralığında ölçülmüş PL spektrumunu 

göstermektedir. Yakın kızıl ötesi bölgede yaygın bir PL spektrumu gözlemlenmiştir. 

Sıcaklığın 300’den 30K’e düşürülmesiyle PL spektrum şiddeti hafifce artmış, 120K civarında 

en yüksek seviyesine ulaşmış ve sonrasında aniden düşmüştür. Düşük sıcaklıklarda, 

nanokristal içerisinde foto-uyarılmış taşıyıcılar termal olarak aktive olan bir süreçle ışınımsal 

rekombinasyon merkezleri oluşturur. Sonuç olarak, ışınımsal merkezler doyuncaya kadar PL 

şiddeti sıcaklıkla artacaktır. Bu davranış Şekil 2.8’de görülmektedir.  
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Şekil 2.8. Geniş bandlı bir yayılım gösteren  Si nanokristallerin 30K’den 300K’e sıcaklık 
bağımlı spektrumları. Örnekler önce Nitrojen atmosferinde 1100 oC’de sonrasında H2. 

atmosferinde 1100 oC’de tavlanmıştır. 
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Şekil 2.9. Peak1(P1)ve Peak2 (P2) tepe noktalarının fotoluminesans sprektrumunun 

yakınlaştırılmış hali ile gösretimi. 
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Şekil 2.10. 1x107 cm-2 doz ile Si implante edilmiş örneğin ayıştırılmış PL tepe noktaları 

konumlarının sıcaklık bağımlı grafiği. 
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Şekil 2.11. 1x1017 cm-2 (dimond), ve 2x1017 cm-2, (üçgen) Si implantasyon dozlarındaki 

örneklerin PL şiddetine karşın sıcaklık bağımlılığı grafiği. Sürekli çizgiler veri setinin Denklem 

1 kullanılarak yapılmış uydurma eğrisidir. Uydurma prosedüründe elde edilen aktivasyon 

enerjileri grafik içerisinde ayrıca verilmiştir. 

 

Şekil 2.10’da görüldüğü üzere, tüm bulgular Brongersma ve arkadasları tarafından [8] daha 

önce yapılmış deneylerle tutarlıdır. Yazarlar PL’ın sıcaklığa bağlılığını eksitonik enerji halinin 

daha düşük enerjili üçlü hale ve daha yüksek tekil hale ayrıştığı model ile ilişiklendirmişlerdir. 
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Bu kural dönü-yörünge (spin-orbit) eşleşmesi ile yumuşatılmasına rağmen üçlü halden gelen 

ışıma parite tarafından engellenmektedir. Fotoluninesans şiddetinin sıcaklık bağımlılığı şöyle 

verilmiştir:  

 

 
 

Δ ışınımsal süreci etkileyen aktivasyon enerjisi ve ΔNR ise ışınımsal olmayan rekombinasyonu 

etkileyen aktivasyon enerjisidir. Tüm örnekler için aktivasyon enerjisi Δ elde edilmiştir. Δ 

büyük boyutlu nanokristal içeren örneklerde azalmaktadır. Calcott modelinde, nanokristal 

boyutunu azaltmak kuantum sınırlanmasını artıracak ve böylece enerji ayrışımıda artacaktır. 

Şekil 2.11’den de görüleceği üzere Δ’nın eğilimi PL’ın , Si/SiO2 arayüzü yerleşik defektlerden 

ziyade kuantun sınırlanması (QC) ndan kaynaklandığını güçlü bir belirtisidir. Bnzer sonuçlar 

M.Righini tarafından da farklı iyon dozları için bulunmuştur [9]. Bu gözlemi desteklemek için 

QC modelinin içerisindeki rekombinasyon dinamiklerini çalıştık. Calcott tarafından geliştirilen 

modeli [10] takip ederek, ışınımsal bozunma zamanı τ,  ışınımsal yaşam süreleri olan üçlü ( 

τL), tekli( τU) halleri ve enerji ayrımı (Δ) arasındaki termal denge tarafından belirlenir. Bu 

durum aşağıdaki denklemle açıklanabilir: 
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Şekil 2.12. 1x1017cm-2 dozunda impalnte edilmiş örnek için Si nanokristallerin PL yaşam 

sürelerinin sıcaklığın tersine göre değişimi ve.iki seviyeli modeline göre uydurulması. Veriler 

750nm alınmıştır. 
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Şekil 2.12’de görüldüğü üzere 1x1017 cm-2 dozunda implante edilen örnek için düşük 

sıcaklıklarda, eksitonun sadece düşük üçlü hali popule edilmekte ve  PL bozunmada uzun 

yaşam süresi baskındır.  olarak belirlenmiştir. Yüksek sıcaklıklarda eksitonun 

yüksek tekil halleri popüle olmuştur ve PL bozunması daha kısa yaşam süresine sahiptir, 

. Ayrıca bu seviyeler arasındaki ayrışım enerjisi de  olarak 

belirlenmiştir. Düşük sıcaklıklarda sadece üçlü hal popule edillebilmektedir ve ışınımsal 

bozunma hızı küçüktür. Ara sıcaklıklarda ∆ ~ 12 meV civarındaki ayırışım enerjisinin 

üstesinden gelmek için yeterli termal enerji mevcuttur ve uyarılmış tekil halin ışınımsal 

bozunma hızı yüksektir. Yüksek sıcaklıklarda yaşam süresi azalır ve bu nedenle kuantum 

ürünleri de azalacaktır.  

 
2.4. Si nanokristallerin zaman çözümlü fotolüminesansı 
2.4.1. Deneysel ayrıntılar 
100 keV 28Si iyonları n-tip Si alttaş üzerine 100nm kalınlığında büyütülen SiO2 içerisine 

1x1017 cm -2 dosunda ekilmiştir. Örnekler nanokristal oluşturmak için azot(N2) ortamında 

1050oC de 2 saat fırınlanmış ve I9 ismi verilmiştir. Zaman Çözünümlü fotoluminesans (TRPL) 

PL bozunma yaşam sürelerini çıkartmak için kullanılmıştır. TRPL ölçümleri, İsveç Linköping 

Üniversitesi, Fizik, Kimya ve Biyoloji Bölümü, Optik Laboratuarlarında, 50Hz’de çalışan 

katlandırılmış (532nm) bir nanosaniye Nd:YAG lazer kullanılarak yapılmıştır. Salınan PL, 

HR460 Jobin Yvon monokromatör tarafından açılmış ve soğutulmuş bir InGaAs foto-çoğaltıcı 

tüp tarafından algılanmıştır. PL geçişi Stanford Research Systems’den SR400 foton sayıcısı 

ve SR430 çok kanallı ölçekleyicisi tarafından saklanmış ve ortalaması alınmıştır. 

 

2.4.2. Si nanokristallerin zaman çözünürlü PL sonuçları ve modellenmesi 

Bu bölümde, Si nanokristallerin sıcaklık bağımlı zaman çözümlü fotolüminesans ve 

fotolüminesans spektroskopisi çalışılmış ve Si nanokristal içerisinde hapsedilmiş eksiton 

seviyeleri M. Dovrat [11] tarafından önerilen üç seviyeli model üzerinden tartışılmıştır.  
Şekil 2.13. de Ref [12] den alınan TEM ortalama çapı 3-5 nm olarak gözlemlenen Si 

nanokristallerin tipik PL spektrası görülmektedir. Ayrıca grafikten, 300 K de tepe noktası 775 

nm de olan gauss şekline sahip PL piklerinin sıcaklık azaldıkça daha kısa dalgaboyuna 

doğru kaydığı görülmektedir.  
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Şekil 2.13. I9 örneğinden elde edilen Si nanokristallerin farklı sıcaklıklarda elde edilen PL 

spektrası. 

 

I9 örneğinin 750nm deki PL sinyalinin bozulma zamanı sekil 2.14. de gösterilmiştir. PL 

bozunma eğrisi genellikle (yayılmış) stretched üstel fonksiyona uydurulur ki,  

 ile ifade edilir. Burada  PL ömrü ve β (0≤ β≤ 1) dispersiyon 

katsayısı olarak adlandırılır. Stretched üstel fonksiyonu, cam ve polimer malzemelerin [13] 

dielektrik gevşemesinden amorf malzemeler gibi düzenli olmayan sistemlerin yapısal 

gevşemesine kadar bir çok dataya uydurulabilen ampirik bir denklemdir [14]. 
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Şekil 2.14. 300K de I9 örneği için TRPL grafigi. Kesintisiz çizgi dataya uydurulan  yayılmış 

üstel fonksiyonunu göztermektedir. 
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Şekil 2.15. Farklı sıcaklıklarda PL bozunum eğrileri. 

 

PL bozunum zamanının sıcaklığa bağlı grafiği şekil 2.15 de gösterilmiştir. PL bozunma 

zamanı artarken sıcaklık azalmaktadır ve birkaç yüz mikrosaniye civarında oldukça yavaş 

bozunum zamanına yaklaşmaktadır. Şekil 2.16 da PL yaşam süresinin sıcaklık bağımlılığı PL 

spektranın bozunum zamanından farklı dalgaboyları için gösterilmiştir. Görüldüğü gibi  

yaşam süresi değeri oda sıcaklığında yaklaşık 10-40 μs’den 25 K’de 300 μs kadar artmıştır. 

Buna ek olarak yüksek sıcaklıklarda lifetime’ın değişim oranı yüksek ve sıcaklık azaldıkça da 

azalmaktadır. Benzer yaşam süresi davranışı diğer örnekler için de kaydedilmiştir.  

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
1

10

100

 
 

 700 nm, 1.77 eV
 750 nm, 1.65 eV
 800 nm, 1.55 eV
 850 nm, 1,45 eV

τ (
µ 

s)

1/T (1/K)  
Şekil 2.16. Farklı dalgaboyları için I9 örneğinin PL yaşam süresini için Arrhenius grafiği. 

Şekil 2.16 da gösterilen PL bozunumunun sıcaklığa bağlılığını analiz etmek için iki farklı 

sıcaklık rejimi belirlenmiştir. Düşük sıcaklık rejiminde, PL yaşam süresi sıcaklıktan 

bağımsızken yüksek sıcaklık rejiminde, PL yaşam süresi sıcaklık arttıkça azalıyor. Bu özellik, 
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poros i için Calcott ve arkadaşları [10] tarafından önerilen dönüşüm ayrışımı (exchange 

splitting) modeli ile açıklanabilir. Tipik yarıiletkenlerde, en düşük eksiton seviyesi toplam 

açısal momentumu J=1/2 (iletkenlik bandının yörüngesel açısal momentum (L=0) ile 

elektronların spininin (1/2) toplamı) olan iletkenlik elektronlarından  ve toplam açısal 

momentumu J=3/2 (değerlik bandının yörüngesel açısal momentum L=1 ve 1/2  spininin 

toplamı) olan ağır boşluklardan oluşmaktadır. Bu yüzden eksitonların toplam açısal 

momentumu  hem 1 hem de 2 olabilir. Tabiki bu durumu kuantum hapsi farklı bantların 

karışabileceğinden ve ideal dot’ların küresel simetrilerinin bozulabileceğinden dolayı daha da 

karmaşık yapıyor ( aslında, dotlar kübik kristallerden inşa edildiği zaman küresel simetrisi her 

zaman çok az da olsa bozuktur). Calcott ve arkadaşları, sadece eksiton iki spin 1/2  

parçacığı içeriyorsa, toplam açısal momentumun spin bileşenlerinin korunduğunu 

varsaydılar. Bu durumda eksitonun toplam spini hem S = 1(üçlü) hemde S = 0 (tekli) olabilir. 

Pauli prensibi düşünülerek dönüşüm ayrışımı (exchange interaction) kuralı uygulandığında, 

tekli seviye (elektron-boşluk spininin değişimine göre anti-simetrik) elektron-boşluğun 

yörüngesel seviyesinin değişimine göre simetrik olmak zorundayken üçlü seviye ise değişime 

göre yörüngesel olarak anti simetrik olmak zorundadır. Böylece, exchange interactiona 

kıyasla Coulomb enejisi her zaman spin-tekli seviyesi için spin-üçlü seviyesine kıyasla daha 

büyüktür. Bu durum şekil 2.17 de görselleştirilmiştir ki Δ tekli ve üçlü seviye arasındaki 

ayrışma enerjisini verir.  

 

 

 

Şekil 2.17. İki seviyeli modelin şematik olarak gösterimi. τL, τU and Δ  sırasıyla üçlü (alt) 

seviye, tekli (üst) seviye lifetime’ları ve ayrışma enerjisidir. 

 

Si nanokristaller için ayrışma enerjisi oldukça küçüktür ve yaklaşık bir kaç yüz μeV’ dir (e.g. 

150 μeV). İki seviyeli model göre aşağıdaki denklem kullanılarak yaşam süreleri bulunabilir.  

 
Burada 1/  üçlü alt seviyedeki ışınımsal geçislerin, 1/  ise tekli üst seviyeden ışınımsal 

geçiş oranlarıdır. g=gL/gU=3  de seviyelerin degeneracy oranlarıdır. Düşük sıcaklıklarda 



 30 

sadece alt-üçlü halden geçişler aktiftir ve örnek I9 için  olarak belirlenen uzun 

yaşam süresi baskındır. Yüksek sıcaklıklarda üst-tekli halden geçişler aktif olur ve PL 

bozunumu kısa yaşam süresine sahiptir, . Aynı zamanda hallerin ayrışma 

enerjisi  olarak bulunmuştur. 
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Şekil 2.18. Örnek I9 için Si nanokristallerin 750 nm’deki PL yaşam süresine göre inverse 

sıcaklığının grafiği ve  iki seviyeli modele uydurulmuş eğri. 

 

Şekil 2.18’de de görüldüğü gibi iki seviyeli model deney datalarına özellikle yüksek 

sıcaklıklarda uymuyor. Bu durum  üç seviyeli model kullanılarak aşılmıştır [10]. Üç enerji 

seviyesine karşılık gelen    PL bozunum zamanları aşağıdaki eşitlik kullanılarak 

belirlenebilir. 

 
 

Burada Δ ij , i th ve j th halleri arasındaki ayrışma enerjisi, τ j and g j yaşam süresi ve j th halinin 

deceneracy, T de sıcaklıktır.  
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Şekil 2.19. Üç seviyeli modeli kullanılarak uydurulmuş eğri ile Si nanokristallerin PL yaşam 

süresine göre inverse sıcaklık grafiği. 

 

Şekil 2.19 da görüldüğü üzere üç seviyeli denklemle, datalar tam uyumlu bir eğri elde 

edilmiştir. Bu uydurma eğrisi kullanılarak elde edilen sonuçlar şöyledir: 

, , , , . 

Degeneracy faktör olarak (g1: g2: g3) = (9:3:3) kullanılmıştır.  

Si nanokristallerin eksition geçişleri bir çok grup tarafından çalışılmıştır [15-17]. Bu 

çalışmalarda eksitonik hallerinin simetrilerinin bulk silikon taşıyıcıların sahip olduğu 

simetrilerden türetildiği gösterilmiştir (e.g. iletkenlik bandı elektronları ve değerlik bandı 

boşlukları). Bu parçacıklar  bulk silikonun Td point grubunun t2 simetrisine sahiptir. Reboredo 

ve arkadaşları [18], Si atomları için eksitonların simetrilerini belirlemede elektron-boşluk 

coulomb etkileşiminin çok önemli olduğunu göstermişlerdir. İletkenlik bandı elektronlarnın ve 

değerlik bandı boşluklarının simetrilerinin sonucu olarak eksitonların olası simetrileri vardır. 

Örnek verecek olursak, eğer hem değerlik bandı maksimumu hemde iletkenlik bandı 

minimumu t2 simetrisine sahipse, t2xt2= T1+T2+A1+E eksitonları elde edilebilir. Coulomb 

etkileşimi, 36 fold degeneresi ‘li eksiton enerjisini E, A1, T1, and T2 olarak adlandırılan 

degenere seviyelere kaydırabilir ve ayırabilir. Bu degenere seviyelerin degenereleri sırasıyla 

8, 4, 12, 12’dir. Bu varsayımlar [18], M.Dovrat ve arkadaşları [11] takip edilerek,  eksitonik 

ayrışma (splitting) ve yaşam süresi hiyerarşisi açıklanmıştır. Buna göre, hepsi spin üçlü hal 

olan 3T1, 3A1, and 3E olarak adlandırılan üç tane düşük hal vardır.  Bu seviyelerin toplam 

degeneracy 18’dir. T2 simetrisi olmaması nedeniyle ve hepsi spin üçlü hal olmasından dolayı, 

bu hallerden optik geçişler hem optik hemde spin olarak yasaktır. Böyle haller spektrumda 
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karanlık eksiton olarak adlandırılır. Yarı karanlık va yarıaydınlık olarak adlandırılan iki hal 

daha vardır. Yarıkaranlık hali 3T2 hali (9 times degenerate) olarak adlandırılır ve optik olarak 

izinli, spin olarak yasaklıdır. Yarıaydınlık hal  ise 1T2 (3 times degenerate) hali olarak 

adlandırılır ve buradaki geçişler  optik olarak yasaklı, spin izinlidir. Geriye kalan 3 kere 

degenere 1T2 hali aydınlık seviye olarak adlandırılır ve geçişler hem optik olarak hemde spin 

olarak izinlidir. Şu not edilmelidir ki, silikondaki spin-yörünge etkileşiminin az olmasından 

dolayı spin seçim kuralı vilationı yüzeyde yada arayüzdeki yapısal bozukluklara bağlı olan 

yörünge seçim kuralından daha az violate eder. Bu model uygulanarak ref [19]’de bulunan 

değerler şöyledir: , , and  . Bu değerler bizim 

bulduğumuz değerlerden oldukça büyüktür, , , . 

Fakat Bozunma zaman karakteristiği her iki durumda da aynıdır. Şöyleki, 1 en düşük, 2 

orta, and 3 de en hızlı  yaşam süresidir. Bundan dolayı, her iki ölçümde de eksiton hallerinin 

hiyerarşisi aynıdır diyebiliriz. Şekil 2.20 de t2xt2 mutipletinden elde edilen eksiton ayrışması 

sematik olarak gösterilmiştir. 

 
Şekil 2.20. Si nanokristallerin eksiton ayrılmasının şematik gösterimi. Hesaplanan enerjiler ve 

yaşam süreleri şeklide gösterildiği gibidir. Eksiton hallerinin degeneracy X# (X3 hali 3 kere 

degeneredir.)    ve   sırasıyla izinli ve yasaklı hallerdir. 

 

Birçok deneysel [10, 20-22] ve teorik çalışma [6, 15, 18, 23] göstermiştir ki, silikon 

nanokristallerin optik özellikleri nanokristallerin üretiminden, homojen olmayan nanokristal 

boyutlarından, çevresinden ve şeklinden çok fazla etkilenmektedir. Özellikle nanokristalin 

kusurlu yapısı taşıyıcıların yaşam süresinde belirleyici bir rol oynamaktadır. Bu yüzden 

buldugumuz yaşam sürelerinin daha önce rapor edilen sonuçlarla farklı olması  

nanokristallerin yapısal ve kusursal farklılıklarından dolayı da kabul edilebilirdir boyuttadır.  
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BÖLÜM 3 
 
Si1-xGex nanokristallerin’lerin sentezlenmesi, yapısal ve optik 
karakterizasyonu 
(Bu çalışmanın bir bölümü şu makalede yayınlanmıştır : Phase separation in SiGe nanocrystals 

embedded in SiO2 matrix during high temperature annealing, N.A.P Mogaddam, A.S. Alagöz, S. Yerci, 
R. Turan, S. Foss, T.G. Finstad, Journal of Applied Physics, 104, 124309 (2008). 

Diğer bir bölümü ise yayınlanmak üzere Journal of Applied Physics dergisine gönderilmiştir.) 

 
3.1. Giriş 
Son yıllarda, dielektrik matris içerisine gömülmüş Si, Ge ve bunların alaşımından oluşan Si1-

xGex nanoyapılar, nano-elektronik ve opto-elektronik alanlardaki potansiyel uygulamaları 

dolayısıyla yaygın olarak incelenmiştir [1, 2]. SiGe alaşım NK’lerin avantajı band yapılarının 

ayarlanabilir olmasıdır [3,4]. SiGe NKleriyle yüksek performanslı aygıt üretebilmek için 

aygıtın yapısal ve elektriksel özelliklerinin bilinmesi ve bu özelliklerin kontrol edilebilmesi 

önem taşımaktadır [5, 6]. Bu özelliklerden en önemlileri, NK boyutu, şekli, yüzey durumu, 

atomik bileşimi ve kompozisyon homojenliğidir. Sadece yığın malzemeler termodinamiğini 

göz önüne alırsak, SiO2 matris içerisine gömülen homojen SiGe NKlerin kararlılık 

durumundan sözedebiliriz [1]. Bu duruma literatürde iyon ekme [7] ve saçtırma [8] metodları 

kullanılarak Si ve Ge ile aşırı doyurulmuş SiO2 matrisin tavlanması sonucu ulaşılmıştır. 

Alaşım Si1-xGex NK’ler üzerinde yürütülen birkaç teorik ve similasyon çalışmasında bu 

kristallerin homojen yapıda dağılmasından çok çekirdek-kabuk yapısını tercih ettikleri ve bu 

durumda daha kararlı oldukları gözlemlenmiştir [9, 10].  
Grubumuz tarafından yürütülen calışmalarda Ge içeriği (x), tavlama sıcaklığı ve süresinin 

NKlerin yapısal ve optik özelliklerini etkileyen önemli parametreler oldukları görülmüştür. 

Göreceli düşük sıcaklıklarda ve kısa tavlama zamanlarında homojen Si1-xGex NKler oluştuğu 

da gözlemlenmiştir. Bunun yanında Ge-zengin Si1-xGex NKlerin yüksek sıcaklıklarda 

yeterince uzun süre tavlandıktan sonra bileşim düzenlerini kaybettikleri görülmüştür. Ayrışma 

işlemi Ge ve Si atomlarının birbirlerinden ayrılmasına ve Si-zengin çekirdeğin Ge-zengin 

kabukla sarmalanmasına neden olmaktadır [11]. 

Son yıllarda Si ve Ge NKlerin fotolüminesans (PL) özelliklerini araştırmak üzere muazzam bir 

çaba sarfedilmektedir [1, 12]. Özellikle Si tabanlı optoelektronik aygıt uygulamaları 

dolayısıyla birçok çalışma silikon NKler (nc-Si) üzerine yoğunlaşmış durumdadır [13]. PL 
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spektrumunun nano boyutlarda yüksek enerjilere doğru kayması (yakın-kızıl ötesinden 

kırmızıya doğru) ve sinyal şiddetinin artması birçok araştırmacı tarafından gözlemlenmiştir 

[14-17]. Öte yandan Ge NK’lerde boyuta bağlı PL spektrumu değişimi ile ilgili az sayıda rapor 

bulunmaktadır [18]. Birçok araştırmacı boyuttan bağımsız olarak Ge NKlerin 2.2 eV’da 

ışıdığını iddia etmekte diğer yandan bazı araştırmacılar da ışımanın SiO2 matrisindeki veya 

NK/SiO2 matris arayüzündeki kristal hatalarından kaynaklı olduğunu iddia etmektedir [19-22]. 

Işık yayma mekanizması tartışmalı bir konu olmasına rağmen genel görüş mekanizmanın 

arayüzdeki kristal hatalar ile ilgili yerleşik konumlardan ve excitonların kuantum 

sıkışmasından kaynaklandığı ve bu durumların ikisinin birden önemli oldukları konusunda 

hem fikir olunmuştur [23-29]. SiO2 matrix içine gömülen Si1-xGex NKlerin PL özellikleri ile ilgili 

az sayıda çalışma bulunmaktadır [30, 31]. Eş-saçtırma metodu ile üretilen, büyüklükleri 4-5 

nm olan ve Ge içeriğinin 0-0.3 aralığında olduğu alaşım Si1-xGex NKlerin PL spektrumu M. 

Fujıı tarafından yakın-kızıl ötesi bölgesinde gözlemlenmiştir. M. Fujii, PL spektrumunun SiGe 

NKler içerisinde hapsolan excitonların ışınımsal birleşmelerinden kaynaklandığını ortaya 

koymuştur [30].  

 Bu bölümde, SiO2 matris içine gömülen ve büyüklükleri Si için 4.9 nm, Ge için ise 24.3 nm 

olan excitonların Bohr yarıçapı aralığındaki PL spektrumu ile Ge içeriğinin 0-1 aralığında 

olduğu Si1-xGex NKlerin PL spektrumu analiz edilmiştir. Ayrıca lüminesans mekanizmaları, 

SiO2 matris kaynaklı ışınımsal kristal hataları, SiGe(NK)/SiO2 arayüz kaynaklı yerleşik 

konumlar, a-SiGe band aralığında bulunan yerleşik konumlar ve excitonların küçük NK’lerde 

kuantum sıkışması gibi durumlar da incelenmiştir. Sonuç olarak Ge içeriğinin (x) ve tavlama 

işleminin Si1-xGex NK’lerin optik özelliklerini etkileyen önemli parametreler oldukları 

görülmüştür. Ayrıca kuantum sıkışma ve arayüz kaynaklı ışınımın birlikte gözlenmesi durumu 

ve bunların göreceli olarak PL spektrumuna etkisi incelenmiştir [32]. 

 
3.2. Deneysel ayrıntılar 
RF magnetron eş-saçtırma yöntemi kullanılarak SiO2/SiO2:Si:Ge/SiO2 sandöviç yapılı filmler 

hazırlanmış ve hedeflere SiO2 için 350 W, Si için 0-100 W arası güçler ve Ge için sırasıyla 0, 

5, 10 ve 20 W güçler uygulanmıştır. Tavlama sürecinde Si alttaş üzerinde Ge atomlarının 

büyümesini engellemek için alttaş üzerine 40 nm kalınlığında SiO2 katmanı büyütülmüştür. 

Ayrıca yine Ge atomlarının yüzeyden dışarıya doğru kaçmasını engellemek için 40 nm 

kalınlığında SiO2 katmanı en üstteki film katmanı üzerine büyütülmüştür. Toplam film kalınlığı 

tüm örnekler için sabit tutulmuştur (yaklaşık 250 nm). Tipik büyütme oranı ise 4 nm/dk olarak 

belirlenmiştir. Tavlama sıcaklığı ve süresinin ve Ge yoğunluğunun NKlerinin oluşumuna ve 

yapısal, optik özellikleri üzerine etkilerinin anlaşılabilmesi için Si ve SiO2 hedeflerinin 

saçtırma parametreleri sabitlenmiş ve sadece Ge hedefinki değiştirilmiştir. X-ışını 

fotoelektron spektroskopisi (XPS) yöntemi ile tavlanmış örneklerin elementel analizleri 
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yapılmıştır ve PGe = 5, 10, ve 20 W örnekleri için kararlı elementel bileşim Ge, Si, O, ve C 

atomlarında sırasıyla 6.7, 40.5, 52.8, ve 0%; 9.1, 39, 51.9, ve 0%; 19, 32.9, 48.1, ve 0% 

olarak belirlenmiştir. 
Üretilen örnekler parçalara bölündükten sonra kuvarts tüp fırınında N2 gazı atmosferinde 

900, 1000, ve 1100 °C sıcaklıklarında 1-5 saat süresince tavlanmıştır. Oluşan SiGe NKler 

JEOL2010F marka yüksek çözünürlüklü geçirgenli elektron mikroskobu (HRTEM) yöntemiyle 

incelenmiştir. Ayrıca örneklerinin yapısal ve kompozisyon özellikleri X-ışını kırınım (XRD) ve 

Raman spektrometresi (RS) yötemleri kullanılarak incelenmiştir. XRD ölçümleri  geleneksel 

θ-2θ taramalarını 0.01 adımlarla 24-31˚ aralığında yapılmış ve radyasyon kaynağı olarak Cu 

Kα kullanılmıştır. Raman spektrumu ise HR800, Jobin Yvon marka ~1 cm-1 çözünürlüklü CCD 

kamera monte edilmiş bir konfokal micro-Raman cihazı kullanılarak alınmıştır. Analiz 

sırasında He-Ne lazerin 632.8 nm hattı kullanılmış ve analizler Olympus mikroanaliz sistemi 

yardımıyla yapılmıştır. PL ölçümleri ise Nd: YAG lazerin 532 nm hattı kullanılarak oda 

sıcaklığında yapılmıştır. Fourier-dönüşümü kızılötesi (FTIR) analizi Bruker marka Equinox 

spektrometre kullanarak absorbans modunda ve 4-400 cm-1 dalga sayısı aralığında 2 cm-1 

çözünürlük ile ölçülmüştür. 

 
3. 3. Yapısal özellikler (Çerkirdek-kabuk yapısının gözlenmesi) 
Analizler neticesinde, saçtırma parametreleri PSiO2 = 350 W, PSi = 100 W, PGe = 20 W (Ge-

zengin Si1-xGex NKler oluşan) olan ve 1100 °C’de 1-5 saat arasında tavlanan örnek dizisinde 

ilginç bir özellik görülmüştür: uzun süre tavlanan örneklerin XRD ve Raman ölçümlerinde ters 

evrişim eğilimi görülmüştür. Daha sonra bu özellik HRTEM yöntemiyle de incelemeye 

alınmıştır. 

 
3.3.1 Yüksek çözünürlüklü elektron mikroskobu (HREM) sonuçları 
Şekil 1.1 a – b’ de 1100 °C’de 1 ve 3 saat tavlanmış örneklerin geçirgenli elektron 

mikroskobu (TEM) görüntülerini görülmektedir. Şekil 1.1c ve d’nin içeriğinde görülen yüksek 

çözünürlüklü girişim saçaklar ve seçilen alan kırınımı (SAD) görüntülerindeki dairesel şekiller 

SiGe NKleri olarak tanımlanmıştır. Her iki örnekte de çesitli büyüklülere sahip (5-150 nm 

arasında) fakat ortalama büyüklüğü aynı (22 nm) olan NKler bulunmaktadır. Bu büyük 

çeşitlilik Ostwald Olgunlaşma Süreci teorisi ile açıklanabilir; daha büyük kristallerin küçük 

NKleri yutarak büyümesi [33]. İki örneğin boyut dağılımları yine Şekil 1.1c ve d’de 

gösterilmektedir. 3  saat tavlanan örnekte boyutları 10 nm altında olan NKlerin sayısı 1 saat 

tavlanan örnektekinin yaklaşık 3 katıdır. Ayrıca, orta boya sahip (50 nm) NKlerin sayısında 

önemli bir azalma olmuş ve 3 saat tavlanan örnekte daha büyük NKlerin (~150 nm) oluştuğu 

görülmüştür. 3 saat tavlanan örneğin TEM görüntüsünde (Şekil 3.1(b)) çarpıcı olan özellik, 50 

nm üzerindeki NKlerin çevresinde koyu kontrast görülmesidir. Bu tür kontrastlar, çökeltiler 
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veya yoğunlaşmalardan dolayı TEM görüntülerinde görülebilir veya analiz yöntemi ile ilgili 

çeşitli nedenler sonucunda da ortaya çıkabilir. Bunun yanında arayüz elektron saçılması da 

çoğu zaman benzer koyu kontrasta sebep olabilir. Diğer taraftan nanoparçacıkların 

kompozisyonlarının nanoyapının yüzeye yakın bölgesinde farklı olabileceği hususu da göz 

 

 

 

 
Şekil 3.1. 1100 ˚C tavlanan örneklerin TEM görüntüleri (a) 1 saat, (b) 3 saat; (c) 1 saat ve (d) 

3 saat tavlanan örneklerdeki NKlerin boyut dağılımları. İçerikler seçilen alan kırınımı (SAD) 

motiflerini göstermektedir. 
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ardı edilemez. Biz bu koyu kontrastı Si ve Ge arasında bir faz ayrışmasına ve Si-zengin 

çekirdeğin Ge-zengin kabukla sarmalanmış ve çekirdek-kabuk yapısının oluşmuş olmasına 

bağlamaktayız. SiGe NKlerinde çekirdek-kabuk yapısının oluşumuna çeşitli faktörler katkı 

sağlamaktadır. 

Ge atomlar daha büyük boyuta sahip oldukları için SiGe yapısında yerel gerilime sebep 

olmaktadırlar. Bu nedenle Ge atomların enerjetik olarak SiGe adalarının yüzeylerinde 

konumlanmaları daha uygun görünmektedir. Çekirdek-kabuk yapısının oluşmunda etkili olan 

bir diğer faktör de Ge atomlarının 5’li halkalara ve Si atomların en az 6’lı halkalara ait 

olmasıdır. Ge atomlarının yüzeyde konuşlanması, atomlarının kohesiv enerjilerindeki farklılık, 

daha az doymamış bağ enerjisi ve daha düşük yüzey enerjisi ile açıklanabilir. Ge atomlarının 

yüzeyeye doğru kaçması, Tarus tarafından iki farklı sürekli-uzay Monte Carlo simülasyonu ve 

analitik potansiyel moleküler dinamik yöntemleri kullanılarak incelenmiştir [9]. Söz konusu 

çalışmada atomik boyut, yüzey enerjisi ve elastik sabitlerde olan farklılığın Ge atomlarının 

yüzeye doğru ayrışmasında etkili olduğu rapor edilmiştir. Ayrıca Asaduzzaman [10] bir teorik 

çalışmasında, yoğunluk-fonksiyonel sıkı-bağlama yöntemini kullanarak (Si)Ge ve (Ge)Si 

(çekirdek)kabuk nanoparçacıkların elektronik özelliklerini incelemiştir. Asaduzzaman, Ge 

atomlarının Si atomlarına karşı daha düşük yüzey enejisine sahip oldukları için (Si)Ge 

(çekirdek)kabuk yapısının diğerinden daha kararlı olduğunu göstermiştir. (Si)Ge 

(çekirdek)kabuk modelini destekleyen bir başka önemli etken de Si ve Ge’un yüzey 

hareketlilikleridir. Huang [34] ilk-ilkeler hesaplamaları yöntemiyle Si ve Ge’un yüzey 

hareketliliklerini ve bunların katmanlı ve ada alaşım SiGe’ların büyümesine etkisini 

incelemiştir. Huang, Ge’un yüzeye yayılmasının genellikle Si’dan daha hızlı olduğunu ve 

kristal-germeye bağlı olarak değiştiğini göstermiştir. Ayrıca Si ve Ge arasındaki yüzeye 

yayılma farklılıkları, adacık yüzeyinde düz tabaka yüzeyine karşı daha fazladır. 

 
3.3.2. X-ışını kırınım (XRD) sonuçları 
Şekil 3.2’de 1100 °C’de 1, 3, ve 5 saat tavlanan örneklerin XRD spektrumları görülmektedir. 

Si ve Ge’a ait (111), (220), ve (311) kristal yüzey piklerinin yanısıra ~27.7, 46 ve 54.5˚’lerde 

de pikler gözlemlenmektedir (Şekil 3.2a ve b). Şekilde de görüldüğü gibi 1 saat tavlanan 

örneğin XRD spektrumunda homojen yapıya denk gelen bir pik gözlenirken 3 ve 5 saat 

tavlanan örneklerin XRD spektrumlarında bu pikin 27.6 ve 27.9˚ de ikiye ayrıştığı 

görülmektedir. Bu özellik 46 ve 54.5˚’lerde bulunan ve (220) ve (311) kristal yüzeylerine ait 

piklerde daha açık bir şekilde görülmektedir. Sonuçta 1 saat fırınlanan örneğin x = 69 Ge 

içeriğine sahip homojen SiGe NKlerden oluştuğu anlaşılmaktadır. Bu değer SiGe yapısının 

tam esnek olduğu varsayılarak, örgü sabiti ve Ge içeriği (x) arasındaki denklemden 

yararlanılarak elde edilmiştir [35]. Bunun yanında NKler üzerindeki olası kristal gerilmeden 
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dolayı bulunan x değeri gerçek değerden biraz farklılık gösterebilir. XRD piklerinin evrimi Si 

ve Ge arasında bir faz ayrışmasına işaret etmektedir. Şekil 3.2c 3 saat tavlanan örneğin 

(111) kristal yüzey pikinin iki Lorentzian pike ayrışmasını gösterir. Biz bu piklerden 27.6˚ 

pikinin Ge-zengin kısıma ve 27.9˚ pikinin de Si-zengin kısıma ait olduğunu düşünmekteyiz. 

 

24 25 26 27 28 29 30 31

44 45 46 53 54 55

26.0 26.5 27.0 27.5 28.0 28.5 29.0 29.5

1100 oC, 5 h

1100 oC, 1 h

 

 

In
te

ns
ity

(a
.u

.)

As-Grown

(a)

1100 oC, 3 h

1100 oC, 1 h

1100 oC, 3 h

 

 

In
te

ns
ity

(a
.u

.)

As-Grown

1100 oC, 5 h
(b)

 
 

In
te

ns
ity

(a
.u

.)

2θ

(c)

 
Şekil 3.2. (a) (111) kristal yüzeyine ait 24-31˚ ve (b) (220) ve (311) kristal yüzeylerine ait 44-

56˚ 2θ aralığında alınan farklı sürelerde tavlanmış örneklere ait XRD motifleri ve (c) 3 saat 

tavlanmış örneğin (111) kristal yüzey kırınımı pikinin ayrıştırılması.  

 
XRD spektrumunda (111) kristal yüzey kırınıma ait pikin FWHM ve pozisyonu kullanılarak 1 

saat tavlanan örnek için ortalama kristal büyüklüğü D ve ortalama karekök gerinimi <e2>1/2 

bulunabilir [36]. Bu parametreler aşağıdaki denklemler yardımıyla değişken aralığı 

yönteminde pseudo-Voigt fonksiyonu kullanılarak elde edilmiştir: 

                                      2 2 2 2 2 2
0 0 0/ 4 cos 4 tanfw L D eλ π θ θ= − +               (3.1) 

                              2
0/ cosfk K Dλ π θ=                                                 (3.2) 

w0f   ve kf  sırasıyla katıksız veya gerçek (111) kristal yüzey kırınım pikinin doğru kesme 

noktası ve eğimini ifade eder. K ve L ise kristallerin biçimlerine bağlıdır ve küresel NKler için 
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K = 1.2090 ve L = 0 değerlerini alırlar [36]. Burada enstrümental genişleme korelasyonu 

dışında arka plan ve Cu Kα2 hattına ait korelasyonlar da yapılmıştır. TEM sonuçlarına çok iyi 

uyan 22 nm ortalama kristal büyüklüğü D bulundu. Bulunan kristal germe/gerilmeleri Si-Ge 

bandlarının gevşemiş yığın Si(1-x)Gex ile karşılaştırıldığında (~2.4 ˚A) NK Si(1-x)Gex yapının 

kristal gerilmesiyle ilgili olduğu görülmüştür. Kristal gerilmenin nc-Si(1-x)Gex/oksit arayüzünde 

daha kısa olan Si-O  (~1.6 ˚A) bandlarıyla bağlantılı olduğu düşünülmektedir. 

 

3.3.3. Raman spektrometresi (RS) sonuçları 
SiGe NKlerin çerkirdek-kabuk yapısını incelemek için Raman spektroskopi analizleri 

yapılmıştır. Genellikle alaşım Si1-xGex birinci-derece Raman spektrumunda Ge-Ge (~300 cm-

1), Si-Ge (~400 cm-1), ve Si-Si (~500 cm-1) kristal germe titreşimlerine bağlı olarak 3 ana pik 

gözlemlenmektedir [37]. Son pik Ge-zengin alaşımlarda zayıfdır ve Si alttaşa ait yoğun pik 

tarafından maskelenmektedir. SiGe alaşımının rastgele karışıma sahip olduğunu 

varsayarsak, Ge-Ge ve Si-Ge piklerinin karşılaştırmalı entegre yoğunlukları kullanılarak [38] 

ve aşağıdaki denklem kullanılarak Si(1-x)Gex alaşımındaki Ge yoğunluğu (x) bulunabilir: 

( )
21

1 2 1
Ge Ge Ge Ge Si Ge

Si Ge Si Ge Ge Ge

I n x
I n x x

ω
ω

− − −

− − −

+
=

+ −
                                    (3.3) 

IGe-Ge ve ISi-Ge, piklerin altındaki alanların integrali alınarak bulunur ve nGe-Ge ve nSi-Ge 

parametreleri Ge-Ge ve Si-Si fonon titreşimlerinin Bose faktörü ve ω’lar bu titreşimlerin 

frekansıdır. Bu denklem kullanılarak 1100 ˚C’de 1 saat tavlanan örnek için Ge yoğunluğu x 

için 0.65 değeri bulunmuştur. Tavlama süresi arttırıldığında Ge yoğunluğunun homojenitesi 

değişmektedir, bu durum Si ve Ge arasında bir faz ayrışması olarak yorumlanabilir. XRD 

ölçümlerinden x = 0.69 değeri bulunmuştur. Raman ve XRD’den elde edilen x değerleri uyum 

içindedir ancak görülen 0.04 fark her bir yöntemin kendi varsayımlarından 

kaynaklanmaktadır. 

Ge yoğunluğu x, fonon sıkışma etkisi ve kristal germe alaşım Si1-xGex’un Raman frekansların 

etkileyen 3 önemli faktördür. Alaşım Si1-xGex için gevşemiş Ge-Ge ve Si-Ge titreşim modları 

sırasıyla 293.4 and 406.3 cm-1’dedir [39]. Bunlar 1100 ˚C’de 1 saat tavlanan örnekte sırasıyla 

301.5 ve 408.7 cm- 1’de görünmektedir (Şekil. 3.3 a). Yüksek dalga sayılarına doğru kayma, 

gevşemiş yığın SiGe’a karşı NK SiGe’da Si-Ge bandların nc-SiGe/SiO2 arayüzünde 

gerilmesinden kaynaklanabilir. Ayrıca tavladıktan sonra soğutma sırasında SiGe’ların hacim 

genişlemesinden dolayı Raman modlarını etkiliyebilecek bir gerilme olmuş olması söz 

konusu olabilir. Bu etken uzun süre tavlanan örneklerde daha etkindir. Fonon sıkışma etkeni, 

büyüklükleri 10 nm altında olan NKler üzerinde etkin olduğu için ortalama büyüklüğü 22 nm 

olan örnekler üzerinde önemli bir rol oynamayacaktır. 

 



 41 

250 300 350 400 450 500
0

1500

3000

4500

6000

250 300 350 400 450 500
0

1500

3000

4500

6000

360 370 380 390 400 410 420
0

500

1000

1500

 

 

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

x3             x10

(a)

 

 
In

te
ns

ity
 (a

.u
.)

x3         x10   

(b)

 

 

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

Raman Shift (cm-1)

(c)

 
Şekil 3.3. 1100 ˚C’de değişik sürelerde tavlanan örneklerin Raman spektraları (a) 1 saat, (b) 

3 saat ve (c) 1100 ˚C’de 3 saat tavlanan örneğe ait Si-Ge titreşim piklerinin ayrışması. 
 

1100 ˚C’de 1 ve 3 saat tavlanan örneklerin Raman spektrumları karşılaştırıldığında, Ge-Ge 

titreşim modunun yoğunluğu artarken ve yüksek dalga sayılarına kayarken Si-Ge titreşim 

modunun yoğunluğu azalmaktadır. 3 ve 5 saat tavlanan örneklerde daha ilginç olan, homojen 

olmayan ve bölgesel farklı yoğunluklara sahip SiGe yapısına işaret eden Si-Ge modunda düz 

tepenin oluşmuş olmasıdır. Şekil 3.3c’de gösterildiği gibi bu titreşim modu iki Lorentzian pike 

ayrıştırılabilir. Alaşım SiGe’da Si-Ge modunun Ge yoğunluğu x’in yükselmesiyle düşük dalga 

sayılarına kaymasını göz önüne alarak [40], bu ikiliden 398.4 cm-1’de bulunan pikin Ge-

zengin SiGe kabuğa ve 408.4 cm-1’de bulunan pikin ise Si-zengin SiGe çekirdeğine ait 

olduğu düşünülmektedir. 3 saat tavlanan örnekte görülen bu durum ve Si-Ge modu 

yoğunluğunun azalması ile beraber Ge-Ge modunun yükselmesi TEM ve XRD sonuçlarına 

ilaveten Si ve Ge arasında yüksek sıcaklıklarda uzun süre tavlamadan dolayı ortaya çıkan 

faz ayrışmasının bir başka önemli işaretidir. 

 

3.4. Optik özellikler (Fotolüminesans) 
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3.4.1. Eş-saçtırma parametreleri aynı olan örneklerin PL özellikleri üzerine tavlama 
sıcaklığı ve süresinin etkisi  
 
3.4.1.1. Si NKlerin fotolüminesansı (PGe = 0 W) 
Şekil 3.4a PGe = 0 W la üretilen (Si NKleri), 900, 1000, ve 1100 °C’de 1 saat tavlanan ve 

1100 °C’de 1, 3, ve 5 saat tavlanan öreneklerin PL spektrumlarını göstermektedir. Tüm 

örnekler oda sıcaklığında 480–1050 nm arasında geniş bir PL piki göstermektedir. Tüm 

spektrumlarda 4 Gaussian tipi pik (pik M (750-780), pik I (750-780), pik A (750-780), pik Q 

(750-780)) ayrışma eğilimi vardır. Bu piklerin sırasıyla SiO2 matristeki ışınımsal hatalardan, 

nc-Si/SiO2 arayüz bağlantılı yerleşik hatalardan, amorf Si band aralığındaki yerleşik 

konumlardan ve excitonların küçük NKerde kuantum sıkışmalarında kaynaklandığı 

düşünülmektedir.  Bu 4 birleşme mekanizmasının evriminden bir önceki çalışmamızda [41] 

ayrıntılı olarak tavlama sıcaklığı ve süresi ve sıcaklık bağımlı fotolüminesans (ışınım enerjisi 

ve entegre yoğunluk) incelemelerinde bahsetmiştik. Bu bölümde Ge yoğunluğu x’in etkisinin 

Si1-xGex NKlerin PL spektrumu üzerine etkisini incelemek amacıyla referans olarak Ge 

içermeyen örneklerin (Si NKler) sadece tavlama işlemi sonuçları sunulmaktadır. 

Kristalinite, boyut, ışınımsal merkezler ve ışınımsal olmayan kristal hatalar ve NKler 

arasındaki enerji aktarımı Si NKlerin PL spektrumunu etkileyen önemli faktörlerdir. Boyutları 

excitonların Bohr yarıçapından büyük olan Si NKlerden yoğun PL spektrumu gözlemlenmesi 

ve gözlenen pikin ayrışma eğilimi ve tavlama işlemiyle farklı davranışlar sergilemesi sonucu 

excitonların Bohr yarıçapından büyük ve küçük NKler arasında ayırım yapılmıştır. Tavlama 

sıcaklığını 900 °C’den 1100 °C’ye artırıldığında, NKlerin kristalinitesi ve ortalama büyüklükleri 

artar ve NK/matris arasında belirgin bir arayüz oluşur. 
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Şekil 3.4. (a) Si NKlerin oda sıcaklığında alınan PL spektrumları (PGe = 0 W), (b-g) ayrışmış 

pike tavlama sıcaklığı ve süresinin etkisi. 

          

Ayrışmış PL pikleri (Şekil 3.4b-d) düşük sıcaklıklarda tavlanan örneklerde amorf Si’nun band 

aralığındaki yerleşik konumlar (pik A) ve excitonların küçük NKerde kuantum sıkışmasının 

(pik Q) toplam PL spektrumunda etkin rol oynamasından kaynaklanmaktadır. Tavlama 

sıcalığı artırıldığında, nc-Si/SiO2 arayüz bağlantılı yerleşik kristal hatalar (pik I) ve excitonların 

küçük NKerde kuantum sıkışması (pik Q) toplam PL spektrumu üzerinde baskın öğelerdir. 

1100 °C’de daha uzun bir süre (3 ve 5 saat) tavlama yapıldığında (Şekil 3.4e-g) ortalama 

büyüklüğün değişmediğini, buna rağmen büyüklük dağılımının Gaussian tipinden lognormal 

tipe değiştiği görülmektedir. Bu değişim kuantum sıkışma ve arayüzle ilgili öğelerin 

etkinlikerini artırmaktadır. Biz bunu NKlerin büyümesi ile bağlantılı olarak arayüzdeki 

ışınımsal yerleşik merkezlerin olasılığının artmasına ve NKler arasındaki etkileşim ve küçük 

NKlerden büyüklere enerji aktarımına atfetmekteyiz. Daha ayrıntılı tartışma önceki 

çalışmamızda sunulmuştur [41].    
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3.4.1.2. SiGe NKlerin fotolüminesansı (PGe = 10 W) 

Şekil 3.5 PGe = 10 W ile üretilen ve diğer saçtırma ve tavlama parametreleri PGe = 0 W 

dizisiyle aynı olan SiGe NKlerin PL spektrumu evrimini göstermektedir. İlk bakışta Si NKlerle 

karşılaştırtığımızda PL pik yoğunluğunun yaklaşık 100 kat azaldığı gözlenmiştir. Si1-xGex 

alaşımında Ge yoğunluğu x’in artmasıyla PL pikinin sönümlenmesi, genellikle ışınımsal 

olmayan Ge Pb birleşme merkezlerin yoğunluğunun artması anlamına gelmektedir. Elektron 

spin rezonans (ESR) ölçüm yöntemi Si1-xGex NKlere uygulanarak bu alaşımda Si ve Ge’a ait 

Pb sinyallerin bir süperpozisyonu olduğunu gösterilmiştir [42]. Ge’a ait Pb sinyalinin Ge 

yoğunluğu x’le arttığı görülürken Si’a ait Pb sinyalinde bir değişiklik gözlenmemiştir. Ge Pb 

merkezleri sonucu nc-Si1-xGex band aralığında bulunan, Si Pb merkezlerine ait enerji 

düzeyinin altında kalan ve ışınımsal olmayan kristal hatalar oluşmaktadır. Ge Pb merkezleri 

sayısı ve PL pikindeki sönme arasında net bir korelasyon bulunduğu gösterilmiştir.  

500 600 700 800 900 1000

500 600 700 800 900 1000

 

629

715

863

(b)

500 600 700 800 900 1000
(f)

 
 

570

762
902

990

(g)

0.0

0.3

0.6

0.9

0.00

0.05

0.10

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

0.00

0.05

0.10

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

500 600 700 800 900 1000

 

 

592
760

910

990
0.0

0.1

0.2

0.00

0.05

0.10

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

0.00

0.05

0.10

500 600 700 800 900 1000

 

 

Wavelength (nm)

615

910

990

758 (e)

500 600 700 800 900 1000

 

 

Wavelength (nm)

615

910

990

758 (d)
500 600 700 800 900 1000

 

 

 

623
750

899

989

(c)

 
Wavelength (nm)

 As-Grown
   1 h 900 C
 1 h 1000 C
 1 h 1100 C
 3 h 1100 C
 5 h 1100 C

(a)

0.0

0.3

0.6

0.9

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

 
Şekil 3.5. (a) Si NKlerin (PGe = 10 W) oda sıcaklığı PL spektrası, (b-g) ayrışmış spektraya 

tavlama sıcaklığı ve süresinin etkisi. 
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Diğer bir özellik ise tüm örneklerde 480-1050 nm aralığında geniş bir PL pikinin 

gözlemlenmesi ve açık bir şekilde ayrışma eğilimlerinin bulunmasıdır. Bu dizideki ayrışma 

eğilimi, aynı tavlama özelliklerine tabi tutulan Si NKler dizisindeki eğilimle benzerlikler ve 

farklıklar göstermektedir. En yüksek yoğunluk 1100 °C sıcaklığında daha uzun süre (3 ve 5 

saat) tavlanan örneklerde gözlemlenmiştir. PL spektrumlarındaki etken meknizmalar ve 

onların tavlama parametreleriyle değişimini anlamak için ve kuantum sıkışması arayüz 

kaynaklı ışımanın ayırt edilebilmesi gerekmektedir (Şekil 3.5b-g). 

Eş-saçtırmanın neden olduğu SiO2 matrisindeki yapısal hasarı belirlemek, bu hataların 

tavlamayla yeniden yapılanmalarını incelemek ve ayrıca PL spektrumlar ile hata kaynaklı 

ışınımsal lüminesans arasındaki bağı anlamak için FTIR ölçümleri yapılmıştır. Şekil 3.6a 

tavlanmamış ve tavlanmış sandöviç yapılı SiO2/Si:Ge:SiO2/SiO2 örneklerin 700-1350 cm-1 

aralığındaki FTIR spektrumlarını göstermektedir. Si-O-Si titreşiminin simetrik bağ gerilmesi 

(SS, yaklaşık 800 cm-1) ve asimetrik bağ gerilmesi (AS, yaklaşık 1084 cm-1) modları 

görülmektedir [43]. Bu modların belirlenmesi ile ilgili ayrıntılı bir tartışma ve FTIR’la NK 

oluşumunun değerlendirmesi önceki çalışmamızda sunulmuştur [44]. Eş-satırma örnekleriyle 

kalınlığı aynı olan ve sadece SiO2 içeren referans örnek için AS modu 1062 cm-1’de 

görülmektedir. Bu mod tavlanmamış eş-saçtırma örneğinde daha düşük dalga sayılarına 

(1037 cm-1) kaymakta ve pikin FWHM genişlemektedir (Şekil 3.6b). Öte yandan tavlanmamış 

eş-saçtırma örneğinde 880 cm-1’de bir başka küçük pik görülmektedir ki tavlanan örneklerde 

bu pik kaybolmaktadır. Bu sonuçlar tavlanmamış eş-satırma örneğin sitokiyometrisinin daha 

düşük olduğunu göstermektedir ve dolayısıyla daha çok noktasal kristal hatalarına sahip 

olduğunu göstermektedir. Bu kristal  hataların bazıları, örneğin nötral oksijen eksikliği (NOV) 

ve köprülenmemiş oksijen boşluğu merkezi (NBOHC) ışınımsal birleşme merkezleri veya 

sözde lüminesans merkezleri (LC) gibi davranmaktadırlar. Literatürde 880 cm-1 modu 

NBOHC hatalarına atfedilmekte ve 570-630 nm aralığındaki lüminesansın kaynağı olarak 

gösterilmektedir [45, 46] ki 900 °C üzeri sıcaklıklarda bu pik kaybolmaktadır [47]. Bizim 

örneklerimizde tavlama sıcaklığı artırıldığında matris sitokiyometrisi daha düzgün hale 

gelmekte ve 880 cm-1’deki mod yokolmaktadır. Bu yüzden tavlanmamış eş-saçtırma 

örneğinde 580 nm’deki pikin matris kaynaklı NBOHC merkezlerinden kaynaklandığını 

düşünmekteyiz. 
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Şekil 3.6. (a) PGe = 10 W olan örneklerde tavlama sıcaklığına bağlı FTIR spektrumu değişimi, 

(b) SiO2-saçtırılmış ve eş-saçtırma yapılmış örneklerin FTIR spectralarının karşılaştırması. 
 

Tavlama işlemi matris sitokiyometrisini iyileştirir ve asimetrik bağ gerilme modu yüksek dalga 

sayılarına doğru kayar. Bilindiği üzere noktasal kristal hataların türü ve yoğunluğu tavlama 

işlemiyle değişir. Ge-zengin yapılarda bazı Ge atomları Si atomlarının yerine geçer ve nötral 

oksijen eksikliği (NOV) hataları için iki olası ≡ Si − Ge ≡ ve ≡ Ge − Ge ≡ modifikasyon 

oluşabilir. Ayrıca etrafında 3 adet Si veya Ge atomu bulunan çift boşluk (divacancy) kristal 

hataları oluşabilir [48]. Literatürde Ge-zengin veya Si-zengin SiO2 tavlanmış örnekler için 

560-630 nm aralığında çok sayıda PL pikleri bulunmaktadır ve söz konusu pikler çeşitli ışıma 

merkezlerine (LC) atfedilmiştir [49-51]. Bizim tavlanmış örneklerimizin FTIR spektrumlarında 

ise düşük-ferkanslar tarafında, Si–O–Ge (~990) ve Ge–O–Ge (~890 cm-1) titreşimlerini örten 

pik-omzunun görülmesi sub-sitokiyometrik Ge oksit (GeOx) oluşumunu göstermektedir [52]. 

Bu pik-omzu tavlama sıcaklığı (T) ve süresi (t) ile değişmektedir. Özellikle 1100 °C’de 
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tavlama süresi 1 saatten 5 saate artırıldığında Si-O-Si asimetrik bağ gerilme bandının 

yoğunluğu azalmakta ve düşük-ferkanslar tarafındaki pik-omzunun yoğunluğu artmaktadır. 

Bu da Si–O–Ge ve Ge–O–Ge bağlarının oluştuğunu göstermektedir (Şekil 3.6 a). Bu özellik 

PL spektrumlarındaki M pikinin evrimi de dikkate alındığında (Şekil 3.5b-d) M pikinin matris 

içerisinde veya NK/arayüzde bulunan sub-oksit (GeOx)’deki Ge bağlantılı ışınımsal 

hatalardan kaynaklandığını göstermektedir. Bu ışımanın daha önce yaptığımız SiO2 

matrisine gömülen saf Ge NKler çalışmasında da sub-oksit (GeOx)’le ilgili olduğu ortaya 

konulmuştur [51]. 

TEM ve XRD kullanılarak 900, 1000 ve 1100 °C’de tavlanan örneklerdeki NKlerin ortalama 

büyüklüklerinin sırasıyla 4, 7, ve 11 nm oldukları tesbit edilmiştir. SiGe ve SiO2 matris 

arasındaki ilk faz ayrışması 900 °C’de başlamış, amorf SiO2 içerisinde SiGe kümeleri 

oluşmuş ve NKler ile matris arasında belirgin bir arayüz henüz ortaya çıkmamıştır. Bu 

nedenle 900 °C’de 1 saat tavlanan örnekte, SiO2 matrisdeki ışınımsal birleşme merkezlerinin 

(570-629 nm aralığındaki M piki) PL spektrumuna katkısı büyüktür. Tavlama sıcaklığı 1000 

ve 1100 °C’ye artırıldığında 7 ve 11 nm büyüklüğünde kristallenmiş SiGe topakları oluşmakta 

ve NK/matris arasındaki arayüz daha da belirginleşmektedir. Q pikinin tavlama sıcaklığıyla 

evrimi (Şekil 5 (b-d)) excitonların kuantum sıkışma rejimindeki evrimiyle aynıdır. Tavlama 

sıcaklığı artırıldığında ilerlemiş kristaliniteden dolayı Q pikinin yoğunluğu da artmakta ve 

ortalama büyüklüğün artması dolayısıyla 715 nm’den 750 nm’ye kaymaktadır. Öte yandan 

1100 °C’de daha uzun süre (3 ve 5 saat) tavlama yapıldığında pik pozisyonu hemen hemen 

aynı kalırken yoğunluk yaklaşık 3 kat artmaktadır. Uzun süre tavlamada büyük boyutlara 

sahip NKlerin sayısı artmakta fakat NKlerin ortalama büyüklükleri değişmemektedir (~11 nm) 

[28, 11, ve 53]. Uzun süre tavlama NKlerin ortalama büyüklüğünü değiştirmeksizin ışınımsal 

olmayan merkezlerin sayısını azaltabilir ve bu da yoğunluğun artmasına neden olabilir [28, 

53].   

Bu sonuçları Ge içermeyen diziyle karşılaştırdığımızda ise en ilginç özellik, kuantum sıkışma 

ile ilgili olan öğenin (pik I) daha düşük dalga sayılarına kaymasıdır. Küçük boyutlarda Ge 

NKlerin elektronik yapısı tam bilinmemektedir fakat çeşitli hesaplamalar Ge NKlerde kuantum 

sıkışmanın daha güçlü olduğunu önermekte ve dolayısıyla Si’la karşılaştırdığında Ge band 

aralığı daha genişlemiş olmaktadır [54-56]. Bostedt X-ray absorpsiyon spektroskopisiyle Ge 

NKlerin elektronik özellikleri incelenerek aynı büyüklüğe sahip (4-5 nm) Si ve Ge 

örneklerinde kuantum sıkışma etkeninin Ge’da daha güçlü olduğunu gösterilmiştir [57]. Yakın 

zamanda Pan bağ yapısı–uzunluğu–gücü kolerasyon esasında Si ve Ge NKlerinde boyut-

büyümüş Stokes kayması ve band-aralığı genişleme arasındaki kolerasyonu incelemiştir 

[58]. Yüzey atomlarının bağ-düzen eksikliği ve electron–fonon eşleşmesinin kristal 

bağlanmasını belirlediğini ve Si ile Ge’un foto-ışıma ile foto-absorpsiyon karakterlerinde 

görünen boyut bağımlı maviye kayma olayını artırdığı tesbit edilmiştir. Si NKlerle 
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karşılaştırdığında kristal yapısının fonon-katkılı deformasyonunun büyüklüğü dolayısıyla Ge 

NKler daha güçlü electron–fonon eşleşmesi göstermektedir. Teorik açıdan Ge NKlerin 

kuantum sıkışmasıyla ilgili tartışma halen devam etmektedir. Bizim deneysel sonuçlarımız 

kuantum sıkışma etkeninin, Ge içermeyen örneklerle karşılaştırıldığında Si NKlerde daha 

etkili olduğunu ispatlamaktadır. Bu sonuç sıkı bağlanma simülasyon hesaplamaları ile 

uyumlu [55, ve 56] ve empirik pseudo-potansiyel yöntemini kullanan teorik çalışmalarla 

çakışmaktadır [59].  

Bir başka özellik, PGe = 10 W dizisi ile Ge içermeyen Si NKler dizisini karşılaştırdığımızda 

arayüzey ile bağlantılı olan öğenin (pik I) katkısının azalmasıdır. Bu özellik daha yüksek Ge 

güçleriyle (PGe = 20 W) üretilen dizide daha belirgindir. Bir önceki çalışmamızda da 

belirttiğimiz gibi, zayıf kuantum sıkışma rejiminde Si NKlerin PL özelliklerini incelediğimizde 

[41] bazı küçük NKlerin kuantum sıkışma rejimine uygun olarak excitonların ışınımsal 

birleşmesiyle (pik Q) PL spektrumuna katkı sağladıkları görülürken, diğerleri ise büyük 

NKlere enerji transferi yaparak (pik I) PL spektrumuna katkı sağlamıştır. Ayrıca oda 

sıcaklığında PL, sıcaklık bağımlı PL, ve FTIR ölçümleri ışığında arayüz bağlantılı yerleşik 

konumların olası kaynaklarını ve özellikle nc-Si/SiO2 arayüzündeki Si=O çift bağlarını 

tartışmıştık. Ge içeren dizide (PGe = 10 W) arayüz bağlantılı öğenin (pik I) katkısının 

azalmasını genellikle nc-Si1-xGex/SiO2 arayüzündeki ışınımsal olmayan hataların (özellikle 

Ge Pb merkezlerin) sayısının daha da artması ile açıklamıştık [42]. Diğer önemli etken ise, 

okside olan Si NKlerde kararlı silanone (Si=O) yapısının okside olan SiGe NKlerde çok daha 

az kararlı olmasıdır. Dkhissi yoğunluk fonksiyonlu teori hesaplamaları uygulanarak çeşitli 

pozisyonlarda 1, 2 ve 3 oksijen atomu konuşlandırılarak kısmen okside edilmiş Si ve SiGe 

sistemlerinde Ge atomlarının, O atomlarının çevrelerinde bulunmasını tercih etmediğini ve bu 

atomları ittiğini göstermiştir [60]. Ayrıca okside edilmiş SiGe sisteminde tercih edilen 

oksidasyon türünün Ge’la ikili bağ yapan Si backbondları olduğu gösterilmiştir.     

Ge içeren örneklerde, arayüz bağlantılı ışımada (pik I) göreceli bir azalma ve ışınımsal 

hatalarla bağlantılı öğede ise (pik M) artma gözlemlendi. PL’deki bu değişimle beraber FTIR 

spekrumunda asimetrik bağ gerilmesi Si-O-Si titreşimi ve yüksek-ferkans bölgesindeki pik 

omzunun yoğunluğunda azalma görülürken, düşük-ferkans bölgesinde 990 cm-1’de yeni bir 

pik omzu gözlemlendi. Bu pik omzunun matris veya arayüz bölgesinde GeOx sub-oksitin 

oluşumuyla bağlı olduğu düşünülmektedir. Yüksek-ferkans bölgesindeki pik omzu ise 

asimetrik bağ gerilmesi Si-O-Si titreşimindeki iki O atomunun faz dışı hereketiyle alakalıdır ve 

sistemdeki bozukluktan ortaya çıkan eşlenmiş-modlardan kaynaklanmaktadır. Dolayısıyla bu 

pik omzunun yoğunluğu sistemdeki bozukluğun sebebi olarak değerlendirebilir [44]. 

Öte yandan, Ge içeren örneklerde pik I’in tavlama sıcaklığı ve süresiyle evrimi Si NKlerin 

evrimiyle aynıdır. Tavlama sıcaklığını 900 °C’den 1100 °C’ye artırdığımızda NKlerin ortalama 

büyüklüğünün 3 nm’den 11 nm’ye büyüdüğünü görğyoruz. 900 °C’de tavlanan örneklerde 
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belirgin bir arayüz olmayan nanokabuk yığını oluşurken, 1000 ve 1100 °C’de tavlanan 

örneklerde NK/matris arasında belirgin bir arayüze sahip daha büyük NKler oluştuğunu 

gözlemlemekteyiz. Tavlama sıcalığıyla gözlemlenen pik I’daki kırmızıya kaymayı arayüz 

bağlantılı ışınımsal hataların artmasına ve büyük NKlerin band aralığının daha derinlerinde 

oluşan yerleşimlere kaymasına bağlıyoruz. Tavlama sıcaklığının 1100 °C’ye yükselmesiyle 

Pik I’nın yoğonluğunun artması ise NKlerin sayısının artmasına ve dolayısıyla bu kristaller 

arasındaki enerji transferi olasılığının artmasına bağlıyoruz. Öte yandan 1100 °C’de daha 

uzun süre tavlamayla NKlerin ortalama büyüklüğü (~11 nm) değişmemekte fakat yukarıda 

bahsedildiği gibi NKlerin büyüklük dağılımı Gaussian tipi dağılımdam lognormal tipi dağılıma 

geçmektedir. Bu değişim küçük NKlerin sayısının artmasını ve dolaysıyla kristaller arasındaki 

etkileşme ve enerji transferin artmasını sağlıyor. Sonuçta da pik I’ın yoğunluğunun artmasına 

sebep oluyor.  

 

3.4.2. Tavlama değerleri aynı olan örneklerin PL’inde Ge yoğunluğunun etkisi 
Si ve Si1-xGex NKlerin tavlamaya bağımlı evriminden bir önceki çalışmamızda ve yukarıdaki 

bölümlerde bahsedildi. Şekil 3.7 farklı saçtırma parametrelerinde üretilmiş (PSiO2 = 350 W, 

PSi = 0 ve 100 W, and PGe = 0, 7, 10, ve 20 W) fakat aynı tavlama özelliklerine (1100 °C’de 5 

saat) sahip Si1-xGex NKlerin (900 °C’de 3 saat tavlanan saf Ge NKleri hariç) en yoğun, 

normalize edilmiş PL spektrumlarını göstermektedir. Bu bölüm Ge yoğunluğu x’in (0 - 1 

aralığında) ektisini aynı tavlama parametrelerine tabi tutulan Si1-xGex NKlerin ışımasını ve 

önceki bölümlerde elde edilen sonuçları özetlemektedir. Şekil 3.7a ’da Ge yoğunluğunun 

artmasıyla PL spektrumunun saf Si NKden, saf Ge’a doğru kaydığı açık bir şekilde 

görülmektedir. Öte yandan en yoğun PL, saf Si NKlerde kaydedilmiştir. Ge katkılı örneklerde 

PL yoğunluğu büyük ölçüde (100 kat) azalmaktadır. Yukarıda bahsettiğimiz gibi Ge artışıyla 

PL’in sönümlenmesindeki en önemli etken, ışınımsal olmayan birleşme merkezleri gibi 

davranan Ge Pb merkezlerin artmasıdır.   
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Figure 3. 7: Evolution of the PL spectra with Ge content in the samples under the same 

annealing treatments (annealed at 1100 ˚C for 5 h, except for pure Ge sputtered sample 

annealed at 900 ˚C for 3 h ) (a), and the decomposed PL spectra (b-e) 
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BÖLÜM 4  
 
Si nanokristaller ile MOS (Metal Oksit Semiconductor) türü LED 
(Light Emitting Diode) üretimi ve incelenmesi   
 
4.1. Giriş 
Oksit ince filmleri içerisindeki Si NKler, çok verimli ve kararlı PL emisyonu vermiştir. Bu 

yapıların, ışık yayan aygıtların üretiminde kullanılmasında elektrolüminesans (EL) özellikleri 

büyük bir öneme sahiptir. PL çalışmlaları umut verici olmakla birlikte, yalıtkan oksit matrisine 

yük taşıyıcı enjeksiyonu sorunu nedeniyle, bugüne kadar verimli çalışan bir cihaz 

bildirilmemiştir. Ele alınan iki EL mekanizması vardır: nanokristallerin ya da ışıma 

merkezlerinin oksit içerisine enjekte edilen sıcak elektronlar tarafından iyonlaştırılması ve 

buna bağlı foton emisyonu, ve yük taşıyıcıların nanokristal ve ışıma merkezlerinee tünelleme 

yapması [1-7]. 

Bu proje boyunca çok sayıda, n-tipi ve p-tipi Si tabanlar üzerinde ve Si NC’ler içeren ve bazı 

örneklerde Tb katkılı metal oksit yarıiletken LED yapıları (MOS-LED) üretilmiştir. Tb içeren 

örnekler ile ilgili sonuçlar bundan sonraki bölümlerde verilmiştir. Bu bölümde Tb içermeyen 

örneklerle ilgili kısa bir bilgi verilmiştir. 

Genel olrak EL ölçümlerinde, impakt iyonizasyon etkisi görülmemiştir. Bu nedenle, emisyon, 

elektron ve deşiklerin oksit/nanokristal filmine tünellemesi ile açıklanmıştır. Buna delil olarak 

EL sinyalinnin, n-tipi örnekler için düz, p-tipi örnekler için ters gerilimlerinde emisyon 

gözlenmesi gösterilebilir. Polarite bağımlılığı, ters gerilim altında taşıyıcıların tünellediğine 

işaret etmektedir. Asimetrik elektron-deşik enjeksiyonu, oksit-taban arayüzündeki üçgen 

biçimli kuantum kuyusundaki elektron-deşik rekombinasyonuna bağlı taban emisyonundan 

görülebilir. Bunun, nanokristal/oksit tabakasına tünellemeden önce deşiklerin büyük 

çoğunluğunu yok etmesi nedeniyle aygıt verimini düşüren bir etki olduğu söylenebilir. 

Özellikle yüksek sıcaklıkta tavlanmış örneklerde ilginç EL karakterleri görülmüştür. Bunlardan 

biri, EL tepesinin PL tayfının düşük enerji tarafında olması, n-tipi örneklerde PL sinyaline 

yaklaşması, ve en yüksek Si içeren p-tipi örneklerde besleme gerilimi artışı ile emisyonun 

yeşile kaymasıdır. 
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4.2. Deneysel ayrıntılar 

MOS-LED aygıtı yapılmadan önce, oda sıcaklığında, uyarma kaynağı olarak 532 nm frekansı 

ikiye katlanmış NdYAG lazer ile PL ölçümü yapılmıştır. Emisyon, Oriel MS-257 

monokromatör ve Hamamatsu CCD kamerayla ölçülmüştür. 

N ve p tipi tabanlar üzerinde magnetron saçtırma yöntemiyle üretilmiş silisyum zengin oksit 

ince filmlerde elektrolüminesans ölçümleri yapılmıştır. Si nanokristal oluşumunu sağlamak 

için örnekler azot atmosferinde 100 °C’de 3 saat ve 1050 °C’de 1 saat tavlanmışlardır. 120 

nm kalığındaki örnekler 500 °C’de 30 dakika hidrojen azot karışımı bir atmosferde hidrojenle 

doyurulmuştur. Elektrolüminesans örnekleri, ısıl işlemden geçmiş örneklerin SRO aktif bölge 

olacak şekilde, MOS yapıları şeklinde üretilmesi ile elde edilmiştir. Indiyum kalay oksit (ITO), 

SRO katmanı üzerinde optik pencere ve akım dağıtıcısı olarak kaplanmış ve azot ortamında 

400 °C’de tavlanarak iletkenliğinin artması amaçlanmıştır.  

 

 

 
 

Şekil 4.1. Üretilen aygıtların kesiti. N-tipi tabanlarda Au/Sb –Au kontak, p-tipi tabanlarda ise 

Al kontaklar kullanılmıştır. 

 

EL aygıtları, standard  MOS fabrikasyon yöntemiyle üretilmiştir. Şekil 4.1’de görüldüğü gibi, 

n-tipi örneklerde aygıtların arka tarafları Au/Sb ohmik kontak tabakasıyla elektron demet 

buharlaştırıcısı kullanılarak kaplanmış, p-tipi örneklerde ise termal buharlaştırma kullanılarak 

bir Al tabakası kaplanmıştır. 150 nm kalınlığında indiyum kalay oksit (ITO) tabakası optik 

pencere olarak, 3 mm gölge maskesi kullanılarak saçtırılmış, ve iletkenliğinin artması için 350 
oC’de 30 dakika tavlanmıştır. Au ve Al üst kontaklar (sırasıyla n-tipi ve p-tipi için), ITO 

pencere merkezlerine 1 mm çaplı diğer bir gölge maskesi kullanıarak buharlaştırılmış, ve 

aygıtlar baskı devre kartına yerleştirilip altın tel kullanılarak bakır ayaklara bağlanmıştır. Daha 

sonra örneklerin üzerine yerleştirildiği mikrokonumlandırıcı kullanılarak He-Ne lazeri ile LED 

yapıları hizalanmıştır. Tüm EL ölçümleri, oda sıcaklığında 0-35 V dc gerilimi ve 47 Ohm yük 

ITO optical 
Window 
150 nm 

n-/p-type Si 
substrate 

Au/Al top 
contact 

Si nanocrystal-oxide 
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hν 
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direnci ile yapılmıştır. Ölçümler, herbir örnek için düz ve ters gerilim koşullarında yapılmıştır. 

Fakat EL emisyonu n-tipi/p-tipi örnekler için yalnızca ters/düz gerilim koşullarında 

gözlenmiştir. 
 

4.3. Sonuçlar 
4.3.1 Düz gerilim durumu 
N-tipi Si taban üzerine 60 nm kalınlığında SRO tabakası olan tüm örneklerde düz geriliminde 

taban ITO optik pencereye göre negatif potansiyelde tutulmaktadır. Bu koşullarda SRO 

tabakasına elektronlar taban tarafından sağlanmaktadır. ITO pencere n-tipi olduğundan 

SRO’ya deşik enjekte edilmemektedir. Kullanılan ITO malzemesinin PL ve EL emisyon 

özellikleri denenmiş ve herhangi bir PL emisyonu gözlenmemiştir. EL ölçümü sonucunda 

1050 nm etrafında zayıf bir sinyal alınmıştır 

Şekil 4.2, Si zengini (SRO) LED örneğinin düz besleme koşullarındaki EL sinyallerini 

göstermektedir. Bu örnek, SRO katmanında yaklaşık %50 Si bulundurmaktadır. 1017 

nm’deki PL sinyali ile neredeyse çakışık olan kayda değer bir EL sinyali kolaylıkla görülebilir. 

Fakat EL sinyali PL sinyaline göre küçük bir miktar maviye kaymıştır Bu ise PL ve EL 

arasındaki uyarılma farkına dayandırılmaktadır. Bu rejimde EL emisyonu, lüminesant 

merkezlerin, SRO katmanındaki elektrik alan nedeniyle yüksek kinetik enerji kazanmış 

elektronlar tarafından impakt iyonize edilmesidir. Gerilimdeki artışın maviye kaymaya neden 

olması, impakt iyonizasyon mekanizması ile paralellik göstermektdir. EL eşiğinden sonra EL 

parlaklığı artan gerilim ile düzgün artış göstermektdir. 
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Şekil 4.2. Düz besleme gerilimi altında%50 Si içeren örnekten alınmış EL tayfı. Farklı 

eğriler, farklı enjeksiyon koşullarını göstermektedir. Uygulanan besleme gerilimi 0-34 Vol 

arasında değişmektedir. Gerilim arttıkça 1000 nm civarında ölçülen sinyalin şiddeti 

artmaktadır. 
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4.3.2. Ters gerilim durumu 
Ters gerilim durumunda, taban ITO pencereye göre pozitif potansiyelde tutulmaktadır. Bu 

durumda MOS yapısı inversiyon durumunda (deşikler Si taban/SRO arayüzünde birikmiş 

durumda) olmaktadır. Bu besleme koşulu, deşiklerin taban tarafından ve elektronların ITO 

pencere tarafından enjekte edilmesine izin vermektedir. Tüm örneklerde 500 nm ile 1050 nm 

rasında çok geniş EL emisyonu gözlenmiştir. Şekil 4.3 bu örneklerden bir tanesinden elde 

edilen sonoçları göstermektedir. PL ve EL sonuçları karşılaştırıldığında aralarında iyi bir uyum 

görülmemektedir, bu nedenle, uyarma mekanizması farkından ya da farklı ışıma seviyelerinin 

ışımaya katılmasından ötürü ışımanın kaynağının farklı olduğu söylenebilir. Her iki tayf da çok 

geniş olduğundan aralarında kolaylıkla çözümlenemeyen üst üste gelmiş bir bölge olabilir. 900 

nm etrafında EL ve PL arasında uyum gösteren bir bölge vardır. EL tayfında fazla Si’a bağlı 

küçük farklar olsada genelde önemli bir fark yoktur. Tüm örnekler neredeyse aynı EL sinyalini 

vermiştir. Ana ışıma tepesi 750 nm etrafındadır ve daha az parlak bir kuyruk 900 nm 

etrafındadır. Stokiyometrik oksitin de aynı EL’i vermesi, ışımanın fazla Si içeren örneklerde 

nanokristal oluşumuyla ilgili olduğunu söylemeyi zorlaştırır. Fakat saçtırılmış saf oksitin bant 

aralığında çok sayıda kusur seviyesine sahip olduğu kolayca anlaşılabilir. Tüm örnekler 

neredeyse gerilim ile neredeyse aynı EL parlaklığı değişimini gösterse de, SRO’daki fazla Si 

miktarındaki artış, EL eşiğinde küçük bir düşmeye neden olmuştur. 
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Şekil 4.3. Ters besleme gerilimi altında alınmış EL tayfı. Farklı eğriler, farklı enjeksiyon 

koşullarını göstermektedir. (b) Aynı örneğinin ters altında altında EL tepe parlaklığının dalga 

boyuna göre değişimi . 

  

Düz ve ters besleme koşulları altındaki EL sinyalleri kıyaslandığımda, aralarında anlaşma 

görülememiştir. Bu nedenle, uyarılma ve lüminesans mekanizmalarının iki koşulda 

birbirlerinden farklı olduğu söylenebilir. 

MOS-LED yapıları değişik SRO tabakası kalınlığına ve tavlama parametrelerine sahip iki set 

örnekten yapılmıştır. PL ve EL ölçümleri yapılmış ve nitel olarak karşılaştırılmıştır. Örnekler 

b 

Iş
ık

 Ş
id

de
ti 

(a
.u

) 
Iş

ık
 Ş

id
de

ti 
(a

.u
) 

Dalga Boyu (nm) 

Dalga Boyu (nm) 

a 



 59 

incelendiğinde düz besleme gerilimi altında PL ve EL ışıma tepeleri 1020 nm yakınlarında 

olduğu ve EL için tepe biraz maviye kaydığı gözlenmiştir. Ters besleme altında fazla Si 

yoğunluğuna bağlı olmadan, tüm örnekler neredeyse aynı EL davranışını  göstermekte ve EL 

sinyali PL sinyalinden çok farklı olmaktadır. 

Projenin bu bölümünde elde edilen sonuçlar Si tabanlı örneklerden ışıma elde edilebildiği 

gösterilmiştir. Ancak elde edilen verimin çok düşük olduğu söylenebilir. Aynı yapının Tb ile 

katkılanarak yeni bir ışıma mekanizması oluşturma çalışması sonraki bölümlerde verilmiştir. 
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BÖLÜM  5 
 
Terbium (Tb) katkılanmış Si nanokristallerin optik özellikleri 
 
5.1. Giriş 
Bu çalışmada bir önceki çalışmanın devamı olarak  Silisyumoksit (SiO2) ve Terbiyum (Tb) 

içeren örnek yine saçtırma yöntemiyle üretildi. Çok sayıda örnek üretildi ve incelendi. 

Saçtırma ile üretilen örneklere ek olarak Tb içeren Silisyum dioksit, Silisyum monooksit, ve 

Silisyum filmler elektron demeti ile buharlastirma yontemiyle büyütüldü. Örnekler 

Fotolüminesans yöntemiyle karakterize edildi. Bu örneklerin üretilmesindeki temel amaç 

terbiyumun atomik ışımasının ortama göre değişimini ve Tb atomlarının matris içindeki 

konumunu ve kimyasal yapısını anlamak,  fotoluminesans mekanizmasını ortaya çıkartmak 

ve ışımayı arttırmaktır.  

Bu kapsamda yürütülen çalışmaların bir kısmı bir onceki dönemde hakem raporunda 

belirtilen Si nanoyapılar ile Tb atomlarının ilişkisini anlamaya yöneliktir.  
 

5.2. Deneysel bilgiler 
Bütün örnekler için p tipi Silisyum taban kullanıldı. Saçtırma işlemi için Silisyumoksit (SiO2) 

hedefin üzerine Terbiyum (Tb) parçaları yerleştirildi. Saçtırma işlemi 1.1x10-6 Torr basınçta 

yapıldı. Daha önceki çalışmalardaki ve bu çalışmadaki örneklerin üretim parametreleri Tablo 

1’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 5.1. Üretilen örneklerin saçtırma parametreleri 

İsim Terbiyum 

parçası 

sayısı  

Silisyum  

hedef gücü (W) 

Silisyumdioksit 

hedef gücü 

(W) 

Saçtırma 

süresi (dk) 

Kalınlık 

(nm) 

Argon 

basıncı 

(mTorr) 

1       4            150           350         60   150          4 

2       3            150           350         60   150          4 

3       2            150              0         37     50          4 

4       2             0           175         60     40          4 
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4 numaralı örnek daha önceki çalışmadaki örnekler gibi azot ve vakum altında fırınlandı. Bu 

çalışmada ek olarak 2,3 ve 4 numaralı örneklere 40KeV da 5.1016 cm-2 dozda karbon ekildi. 

Karbon ekimi Fizik Bölümü’nde bulunan Varian DF4 implanter sistemi ile gerçekleştirildi. 

Karbon ekiminin amacı C atomlarının mikro yapıya etkisi sonucu ışıma veriminin artırılmasını 

sağlamaktır. 

Buharlastirma yöntemiyle üretilecek örnekler için Silisyum (Si) ve Silisyum monooksit (SiO) 

ve Silisyum dioksit (SiO2) kaynaklar kullanıldı. Tb ve diğer elementleri birlikte büyütebilmek 

için Tb her defasında termal olarak buharlaştırılırken diğer katmanlar elektron ışını ile 

buharlaştırılmıştır. Buharlaştirma işlemleri 2x10-6 Torr basınçta yapıldı. Bu yöntemle değişik 

içerikte ve kalınlıkta örnekler üretilmiştir. Örneklerin yapısı Şekil 1 de görülmektedir. 

 

 
Şekil 5.1. Üretilen örneklerin yapısı. 

 
Örnekler farklı ortamlarda ve farklı sıcaklıklarda fırınlandı. Böylece fırınlama sıcaklığının ve 

ortamının ışıma üzerindeki etkisi incelendi. 

Saçtırma yöntemiyle ve buharlaştırma yöntemiyle üretilen örneklerin fotoluminesans 

ölçümleri için He-Cd lazer kaynak olarak kullanılarak alındı. Sinyalleri toplamak için CCD 

dedektör kullanıldı.  
 

5.3. Deneysel veriler ve yorumlar 
Şekil 5.2’de 4. örneğin fotoluminesans ölçümleri görülmektedir. Şekil 5.2a da görüldüğü gibi 

vakum altında  900 derecede fırınlanan örnekler 550nm civarında ışırken 1000 derecede 

fırınlanan örnek ise 650nm civarında ışımaktadır. Her iki ışıma da SiO2 matrisdeki kusurlardan 

kaynaklanmaktadır. Bu geniş ışıma bantları Tb nin atomik ışımasını (5D4 -7Fj (j = 3-6)) 

kapatmaktadır. Şekil 5.2b de ise durum biraz farklıdır. Örneklere karbon ekildikten sonra 
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kusurlardan gelen ışıma çok degişmezken Tb atomundan gelen ışımada oldukça büyük bir 

iyileşme olmuştur. Azot altında 1000 decerede fırınlanan karbon ekilmiş ve ekilmemiş iki örneğin 

ışımasına bakıldığında karbonun ışımayı iyileştirici rolü açıkca gözlemlenebilmektedir. 2 ve 3 

numaralı örneklere de karbon ekilmesine rağmen ışımalarında bir iyileşme görülmemiştir 

(Raporda gösterilmemiştir). Karbonun rolü SiO2 matrisdeki gelen ışıma merkezlerini yok ettiği ya 

da Tb ışımasını yok eden merkezleri doyurmak olduğu düşünülmektedir. 
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Şekil 5.2. Saçtırma yöntemiyle üretilen 4. Örneğin fotoluminesans grafikleri. 5.2a örneğin 

vakum altında fırınlandıktan sonraki ışımasını gösterirken 5.2b azot altında fırınlanan karbon 

ekilmiş ve ekilmemiş örneklerin ışımasını göstermektedir. 

 
Şekil 5.3’de görülen grafikler elektron demeti buharlaştırması yöntemiyle üretilen örneklerin 

fotolüminesans verilerini göstermektedir. 5. örnek 900 derecede vakum altında fırınlandıkdan 

sonra 600 nm civarında ışımıştır. Bu ışıma tek bir merkezden kaynaklanmamaktadir. Bunun 

için geniş bir ışıma bandı görünmektedir. Bu merkezler 4. Örnekte de olduğu gibi oksit 

içindeki kusurlardan meydana gelmektedir. Fakat örneği 1000 derecede fırınlandıktan sonra 

oksitten gelen ışıma oldukça azalmış ve Tb’un ışıması daha belirgin hale gelmiştir. Oksit 

kusurlarının yüksek sıcaklıklarda yok olması genellikle gözlenen bir davranıştır. Bu örnek 

azot altında fırınlandığında ise oksit ışıması yine gözlemlenmiş fakat büyüklük olarak 

azalmıştır. 

a b 
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Şekil 5.3. Elektron ışını buharlaştırması yöntemiyle üretilen 5. Örneğin fotoluminesans 

grafikleri. 5.3a örneğin vakum altında fırınlandıktan sonraki ışımasını gösterirken 5.3b azot 

altında fırınlandıktan sonraki ışımasını göstermektedir. 

 
6. örnek daha az oksijen içerdiğinden oksijenin bir baginin boş kalmasından kaynaklanan 

600nm civarindaki ışıma 900 derecede fırınlanan örnekte gözlemlenemezken 1000 derecede 

fırınlanan örnekte ise azalmıştır. Tb ışımasında ise bir degişme gözlemlenememiştir (Şekil 

5.4a). Azot ortamında fırınlanmanın ise bu örneğe daha farklı bir etkisi olmuş ve oksit ışıması 

hemen hemen yok olurken 890nm civarında başka bir tepe oluşmuştur. Bu ışımanın Si 

nanokristallerden geldiği tahmin edilmektedir (Şekil 5.4b). Ayrıca bu örnekte Tb ışımasının 

şiddeti iyice azalmıştır. Daha önceki çalışmalar ile bu sonuçlar birleştirildiğinde Tb ışıması ile 

Si nanokristalden gelen ışımanın bir arada bulunmadığı sonucuna ulaşılmıştır. Tb 

atomlarının Si atomları ile reaksiyona girerek TbSiOx malzemesini oluşturğu ve bu komposit 

malzemenin ışıma sağladığı tahmin edilmektedir. Ancak bu yeni yapının oluşması, Si 

nanokristalin yok olamsına neden olmaktadır. Bu nedenle bu iki ışık kaynağından ancak birisi 

gözlemlenebilmektedir.  

b a 
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Şekil 5.4. Elektron demeti buharlaştırması yöntemiyle üretilen 6. Örneğin fotoluminesans 

grafikleri. 5.3a örneğin vakum altında fırınlandıktan sonraki ışımasını gösterirken 5.3b azot 

altında fırınlandıktan sonraki ışımasını göstermektedir. 

 

Elektron demeti buharlaştırması yöntemiyle üretilen son örneğin fotolüminesans 

verisi Şekil 4’de görülmektedir. Bu örneğin içeriği daha önce üretilen 3 numaralı 

örneğin içeriğiyle aynı olduğu için beklenen fotolüminesans 3 numaralı örneğinkine 

benzer olmasıydı. Fakat üretim tekniklerinin farklı olmasının ve Tb nin bir tabaka 

olarak büyütülmesinin ışımayı olumsuz etkileyen bir faktör olduğu Şekil 4a ve 4b 

karşılaştırıldığında görülmektedir. 
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Şekil 5.5. Elektron demeti buharlaştırması yöntemiyle üretilen 7. Örneğin ve Saçtırma 

yöntemiyle üretilen 3. Örneğin fotoluminesans grafikleri. Şekil 5.5a 7 nolu örneğin; Şekil 5.5b 

3 nolu örneğin 1000oC de 30 dakika vakum altında fırınladıktan sonraki fotolüminesansını 

gösteriyor. 

a 
b 

b 
a 
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Saçtırma yöntemiyle SiO2-Tb ve elektron demeti buharlastirma yontemiyle SiO2-Tb, SiO-Tb 

ve Si-Tb içeren filmler büyütüldü ve fotoluminesans verileri elde edildi. İçinde oksit olan 

örneklerden geniş bir ışıma elde edilirken Tb nin atomik ışıması karbon ekilen SiO2-Tb 

örnekte gözlemlendi. Üretim teknikleri karşılaştırıldığında ise saçtırma yönteminin elektron 

demeti buharlaştırma yöntemine göre yapıdaki kusurlar daha az olduğu için daha iyi sonuç 

verdiği gözlemlendi. Tb nin matris içine konulması sonucunda elde edilen ışıma film olarak 

büyütülmesinden sonraki ışımaya göre daha yüksek olmuştur. Bu sonuç daha önceki 

çalışmada bahsedilen çapraz yük geçişi mekanizmasını kanıtlar niteliktedir. 

Tb atomlarının matris içinde Si ve O atomları ile yaptıkları kimyasal oluşum ışımada 

belirleyici bir rol oynamaktadır. Belirli bir TbSiOx bilşiğinin ışımaya yol açtığı düşünülmektedir. 

Bu nedenle Si nanokristaller ile Tb ışımasının aynı anda gözlemlenmesi olası değildir. 

TbSiOx oluşumu, ancak nanokristalleri oluşturan Si atomlarının kullanılması ile mümkün 

olmaktadır. 
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BÖLÜM 6 
 
Terbium içeren MOS-LED (Metal Oksit Semiconductor-Light 
Emitting Diode) aygıtların üretimi ve incelenmesi. 
(Bu dönemde, projenin en önemli hedeflerinden birisi olan MOS-LED aygıtlarını üretimi ve 

karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. Çok sayıoda örnek üretilerek incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar 

bir hayli umut vericidir. Bazı örneklerde Tb’dan beklenen ışımaların tamamı gözlemlenmiştir. Bu 

örnekler sistematik olalrak incelenmiş aşağıda sunulan sonuçlara ulaşılmıştır. Önümüzdeki dönemde 

bu sonuçlar kullanılarak bilimsel bir makale kaleme alınacaktır.)  

 
6.1. Giriş 
Günümüzde silikonun (Si) optiksel ve elektroniksel özelliklerini aynı yonga üzerinde 

birleştirmek ve geleceğin hızlı teknolojilerinde kullanabilmek için yoğun çalışmalar 

yapılmaktadır. Bilindiği üzere Si var olan bilgi teknolojilerinin temel taşıdır ve çok uzun süreler 

boyunca da öyle olması beklenmektedir. Silikon yonga teknolojisi elektronik uygulamalar 

açısından ne kadar gelişmişse de,  dolaylı (indirect) band yapısından dolayı opto-elektronik 

alanında birkaç aygıt dışında kullanılamamaktadır. Dolaylı band yapısı ve çok kısa verimsiz 

(ışık vermeyen) birleşme zamanından dolayı, özellikle ışık yayan Si tabanlı verimli aygıtların 

üretilmesi çok zor olmuş veya olmaktadır.  

Canham’ın poros Si dan verimli ışık elde etmesinden sonra [1], bu konu ilgi çekmiş ve son 20 

yıldır hem deneysel ve hem de teorik olarak yoğun çalışmalar yapılmış ve yapılmaktadır. 

Poros yapılı Si tabanlı ışık yayan sistemler kısa zaman sürecinde kararsızlık 

göstermelerinden dolayı, poros Si nano-kristal tabanlı yapılar yerini daha kararlı olan SiO2 

ortama gömülmüş Si nano-kristal tabanlı yapılara bırakmıştır. Oksit içerisine gömülmüş Si 

nano-kristallerin ışıma spetrumu kolayca değiştirilebilmektedir;  nanokristal büyüklüğüne 

bağlı olarak ışımanın tepe dalga boyu 300 nm gibi geniş bir aralıkta ayarlanabilmektedir (700 

nm ile 1000 nm arası). 

Si nanokristalerden elde edilen ışık genel olarak geniş bir ışıma spektrumuna sahip ve yakın 

kızıl ötesi bölgede kalmaktadır. Dolayısıyla, görünür bölgede Si fotonik uygulamalarında 

doğrudan Si nanokristal kullanmak olası gözükmemektedir. Bu kısır döngüyü aşabilmek ve 

elektriksel olarak sürülebilen görünür bölge Si tabanlı ışık yayan aygıtlar yapabilmek için 

genel olarak iki yaklaşım olası gözükmektedir. Birincisi Si üzerinde oluşturulan SiO2 yada Si-

nitrat ince film içerisine doğrudan rare-earth atomlar katkılamak, ikincisi ise Si nano-kristal 
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içeren ince film SiO2 içerisine bu atomlardan katkılamak. Farklı rare-earth atomları 

katkılanarak ışımanın dalga buyu mor ötesinden kızıl ötesi bölgeye kadar 

ayarlanabilmektedir[2–5]. İkinci yaklaşımda Si nano-kristaller ışık yayan yapılar olarak değil 

aksine yapıya katkılanmış iyonların atomik seviye ışımasını arttırmak amacıyla 

kullanılabilmektedir. Bu yaklaşımda sistemi uyarma enerjisi (optiksel ya da elektriksel) 

öncelikle Si nano-kristaller tarafından alınıp doğrudan veya çeşitli tuzak-kusur mekanizmaları 

aracılığıyla yapıya katkılanmış rare-earth iyonlarına iletilmektedir ve nihayetinde uyarma 

enerjisi bu iyonların atomik seviyeleri üzerinden dar band ışıma olarak elde edilmektedir. 

Ancak bu tip ışımalarda ortam matrisi ve katkılanan iyonun matrisle olan kimyasal ve fiziksel 

etkileşmeleri daha tam olarak iyi bir şekilde anlaşılamamış ve çok verimli ışık yayan aygıtlar 

için tam bir optimizasyon yapılamamıştır. Tartışmalar sürüp gitmektedir.   

Görünür bölge ışık yayan Si tabanlı aygıtlar için en fazla ilgi çeken elementlerden birisi 

Terbium (Tb) dur. Çünkü Tb+3 iyonları görünür bölgede birkaç atomik ışıma bandına sahiptir 

ve bunların içerisin de en ilgi çekeni ise yeşil bölgedeki (540 nm civarı) güçlü atomik seviye 

ışımasıdır. Bu ışıma doğrudan ışık yayan aygıtlar ve yonga üstü lab aygıtlar ve biyolojik tanı 

uygulamaları açısından büyük önem arzetmektedir. 

Rapor edilen bu çalışma döneminde saçtırma yöntemiyle Tb katkılanarak Si alt taşlar üzerine 

büyütülen farklı ince filmlerin kompozisyon, alt taş tipi ve farklı sıcaklık değerlerinde tavlama 

işlemlerinin ışık yayan aygıt uygulamalarına etkisi incelenmiştir.  

 

6.2. Deneysel bilgiler 
Örneklerin üretimi üç magnetrona sahip VAKSİS Nano-D tipi saçtırma sistemiyle yapılmıştır. 

Saçtırma işleminde Si ve SiO2 hedefler kullanıldı. Saçtırma işlemi öncesi taban basıncı 

yaklaşık 5x10–7 tor ve saçtırma 4x10–4 tor basınçta argon plazmasında yapıldı. Örnekler üç 

farklı taban üzerinde iki set ince film büyütülerek üretildi. Bu üç farklı tabanlar n-tipi, p-tipi Si 

alt taşlar ve üzerinde 3 nm SiO2 ince film olan p-tipi alt taşlardır. İki farklı şekilde üretilen 

büyütme koşulları ise şöyledir; birinci set Si hedef üzerien 50 watt DC, SiO2 hedef üzerine 

175 watt RF ve üçüncü magnetrona konan 3 parça Tb üzerine 20 watt güç uygulanarak 

beraber saçtırma yöntemiyle 40 nm kalınlıkta üretilmiştir. İkinci set örnekte Si kullanılmamış 

sadece SiO2 hedef üzerine 200 watt RF güç uygulanmış Tb ise birinci set teki gibi yine ayrı 

magnetrondan 20 watt DC güçle saçtırılmıştır, film kalınlığı yine 40 nm dir.  Üretilen örnekler 

üçe kesilerek biri ısıl işlem görmeden bırakılmış diğer ikisiyse 900 ve 1050 oC de azot 

atmosferinde birer saat süreyle tavlanmıştır. Üretim ve tavlama sonucu elde edilen 18 farklı 

örneğin özellikleri aşağıdaki tabloda verilmiştir. 
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Tablo 6.1. Üretilen örneklerin saçtırma parametreleri  

İsim Alttaş 

tipi 

Silisyum 

hedef 

 gücü (W) 

SiO2 Hedef  

gücü (W) 

Tb bulunan 

magnetrona 

uygulanan 

güç (W) 

Kalınlık 

(nm) 

Tavlama 

Sıcaklığı 

(oC) 

Tavlama 

Süresi 

(saat) 

K5NAS n      50          175          20 40   _ _ 

K5N900 n       50 175 20 40 900        1 

K5N1050 n       50            175         20       40 1050 1 

K5PAS p 50 175 20 40 _ _ 

K5P900 p 50 175 20 40 900 1 

K5P1050 p 50 175 20 40 1050 1 

K5OKSAS p 50 175 20 40 _ _ 

K5OKS900 p 50 175 20 40 900 1 

K5OKS1050 p 50 175 20 40 1050 1 

K7NAS n 0 200 20 40 _ _ 

K7N900 n 0 200 20 40 900 1 

K7N1050 n 0 200 20 40 1050 1 

K7PAS p 0 200 20 40 _ _ 

K7P900 p 0 200 20 40 900 1 

K7P1050 p 0 200 20 40 1050 1 

K7OKSAS p 0 200 20 40 _ _ 

K7OKS900 p 0 200 20 40 900 1 

K7OKS1050 p 0 200 20 40 1050 1 

 
Saçtırma ve tavlama işlemlerinden sonra örneklerin oda sıcaklığında He-Cd 325 nm iyon 

laser kullanılarak foto-lüminasyon spektrumuna bakılmıştır. Foto-lüminasyon ölçümleri alınan 

örnekler aygıt üretimi için kimyasal olarak temizlenmiş ve kontak büyütme işlemine 

geçilmiştir. Omik kontak olarak p-tipi örneklerin arkasına aliminyum ve n-tipi örneklerin 

arkasına altın-antimon büyütülmüştür. İnce film bulunan ön yüzeyine optik pencere ve akım 

dağıtıcı olarak yaklaşık 150 nm kalınlığında ITO (indiyum katkılı kalay oksit) film büyütülmüş 

ve 400 oC da azot altında yirmi dakika fırınlanmıştır. Üretilen aygıtlar desenlenmiş örnek 

tutucuya monte edilmiş ve yongalar üzerindeki her bir aygıt altın tellerle tutucudaki 
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numaralandırılmış yollara elektriksel olarak kontaklanmıştır. Monte edilen aygıtların şematik 

ve gerçek görüntüleri Şekil 6.1’de gösterilmiştir. Üretilen ışık yayan aygıtların elektro- 

lüminesans özelliklerine oda sıcaklığında doğru ve ters besleme durumları altın da sabit akım 

kaynağıyla sistematik olarak incelenmiştir. 

 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 
Şekil 6.1. a) Üretilen LED aygıtın kesit görüntüsü. b) Yonga tutucuya montajı yapılmış 

aygıtlardan birinin dijital kamerayla elde edilmiş resmi. 

 
6.3. Deneysel bulgular ve yorumlar 
Hiçbir ısıl işleme girmemiş örnekler den herhangi bir foto-lüminesans sinyali 

gözlenememiştir. Şekil 6.2 ve Şekil 6.3’te 900 ve 1050 oC de tavlanmış örneklerden n-tipi alt 

taş üzerinde olanların foto-lüminesans grafikleri verilmiştir. Diğer alt taş üzerine büyütülen 

örneklerde aynı ışıma spektrumunu verdiği için rapora koymaya gerek duyulmamıştır. 900 oC 

de tavlanan örnekte ayırt edilebilen üç tane Tb+3 iyonu ışıma bandı mevcuttur bunlar 5D4-7F5 

ITO optik 
pencere 

n-/p-tipi Si 
alttaş 

Au/Al tepe 
kontakt 

Si nanokristal ve Tb 
katkılı tabaka 

hν 
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atomic geçiş seviyesinden gelen 545 nm civarındaki yeşil ışıma, 5D4-7F6 geçişinden gelen 

490 nm civarındaki mavi ışıma, 5D4-7F4 geçişinden gelen 588 nm civarındaki turuncu ışıma 

ve 5D4-7F3 geçişinden gelen kırmızı ışıma bantlarıdır. Bu ışımaların tepe dalga boyu 

bulundukları matrislerin var olan elektrik alanına (Ligand Field) göre bir miktar 

kayabilmektedir. Bu tür etkilerden genel olarak daha dıştaki D orbital seviyesi 

etkilenmektedir. Daha içteki F orbitali enerji seviyeleri nispeten ortam yüklerinden 

kaynaklanan alanlara pek duyarlı değildir. Her iki şekilden de görülebileceği gibi bu ışıma 

bantları (Tb atomik ışıma bantları) bulundukları ortamdan kaynaklanan bir miktar kusur ışıma 

bantlarına bindirilmiş olarak bulunmaktadır. Tavlama sıcaklığı 900 den 1050 oC ye çıktığında 

Tb+3 ışıma bantları daha belirgin hale gelmiş, ortam kusurundan kaynaklanan ışımaya göre 

bu bantların göreceli şiddeti bariz bir şekilde artmıştır. 
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Şekil 6.2. 900 oC de fırınlanmış n-tipi alt taş üzerine büyütülen ince filmlerin oda sıcaklığında 

alınmış foto-lüminesans spekrumu. 

 

Yüksek sıcaklıkta tavlanan örneklerde elde edilen atomik ışıma miktarlarının artarken kusur 

ışımalarının azalması iki nedene bağlanabilir. Birincisi artan sıcaklıkla ışıyan kusur 

miktarlarının azalması veya tamamen ortadan kalkması. İkincisi ise matris içerisindeki Tb 

atomlarının ışıma için gerekli uygun bağlanmaları yapabilmesi. Grafiklerden de kolayca 

görülebileceği gibi fazla Si içeren örneklerden elde edilen ışımalar Si fazlası olmayan 

örneklerden çok daha yoğundur. Özellikle yüksek sıcaklıkta tavlana örnekte Si nanokristal 

oluşumu beklendiği için, Si nanokristal destekli Tb ışımasından söz edilebilir. Fakat şu 

durumda bu olay sadece varsayımdan ibaret olacaktır. 
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Şekil 6.3.  1050 oC de fırınlanmış n-tipi alt taş üzerine büyütülen ince filmlerin oda 

sıcaklığında alınmış fotolüminesans spekrumu. 

 
Sabit akım kaynağı kullanılarak yapılan elektrolüminesans (EL) ölçümlerinde P-tipi alt taşlar 

üzerinde bulunan aygıtlardan düzgün bir Tb atomik ışımasının olduğu veri elde edilememiştir. 

Sadece geniş bant aralığında oksit kusurlarından kaynaklanan EL spektrumu gözlenmiştir, 

bu nedenle bu veriler rapora eklenmemiştir. Amaca uygun EL verileri ters besleme altında 

sadece n-tipi taban üzerine büyütülen örneklerle yapılan aygıtlardan elde edilebilmiştir.  

Şekil 6.4. te ısıl işlem görmemiş K7 örneğinin n-tipi Si alt taş üzerine yapılmış aygıttan 

ölçülen EL sonucu verilmiştir. Ölçümler oda sıcaklığında dört farklı akım değerinde ters 

besleme altında kaydedilmiştir. Ölçülen tüm örnekler kıyaslama açısından yine bu akım 

değerlerinde kaydedilmiştir. Ölçümler sırasında aygıtlara verilen akım yoğunlukları 1.1, 2.2, 

3.3, ve 4.4 amper/cm-2 dır. K5 örneğinin tavlanmamış halinde herhangi bir EL sinyali 

görülememiştir. Şekil 6.4’ te görüldüğü üzere K7 örneğinde geniş bant aralığında yaklaşık 

650 nm de tepe noktası bulunan ışıma; sitokiyometrik olmayan oksitten kaynaklanan kusur 

ışımasıdır. Işımamın şiddeti artan akım yoğunluğuyla birlikte artmaktadır. 
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Şekil 6.4. n-tipi Si taban üzerine büyütülen ve tavlama yapılmamış K7 örneğinin ters besleme 

altında elde edilen elektro-lüminesans spektrumu. 

 
Şekil 6.5 ve Şekil 6.6 da 900 oC de fırınlanmış örneklerin ters besleme altında ölçülmüş EL 

spektrumları verilmiştir. K7 örneğinde herhangi bir Tb ışıması net olarak gözükmemektedir. 

Açıkça görülmektedir ki bu sıcaklık değerinde yapılan tavlama, oksit matrisi düzeltememiş, 

kusurlardan gelen ışıma miktarı fark edilir derecede artmış ve tepe noktası yaklaşık 25 nm 

kadar kırmızı kaymaya uğramıştır. Buradan da anlaşılmaktadır ki ısıl işlem sırasında kusur 

kinetiği belli ölçülerde değişmiştir. 900 oC de fırınlanmış K5 örneğinde ise durum oldukça 

değişiktir. Bariz bir şekilde Tb+3 iyonunun yukarıda belirtilen atomik ışımaları gözükmektedir. 

Bu ışıma ışıma şiddeti K7 ninkine kıyasla azda olsa Si fazlası bulunan matris kusurlarının 

yüksek enerji omzu üzerine binmiş olarak gözükmektedir. Artan ters besleme akımıyla birlikte 

Tb iyonunun D-F seviyelerinde ki geçişten gelen ışımanın şiddeti kusurlardan gelen ışımaya 

göre çok daha fazla artmaktadır. 
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Şekil 6.5. n-tipi Si alt taş üzerine büyütülmüş ve 900 oC de tavlanmış K7 örneğinin oda 

sıcaklığında ters besleme altındaki elektro-lüminesans grafiği. 
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Şekil 6.6. n-tipi Si alt taş üzerine büyütülmüş ve 900 oC da tavlanmış K5 örneğinden ters 

beslemeyle oda sıcaklığındaki EL spektrumu. 
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Şekil 6.7. Ters besleme durumunda n-tipi Si alt taş üzerine büyütülmüş ve 1050 oC de 

tavlanmış K7 örneğinden farklı akım yoğunluklarında alınan EL ölçümü sonuçları 
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Şekil 6.8. n-tipi Si alt taş üzerinde 1050 oC da tavlanmış K5 Si zengini ince filmden üretilen 

aygıtın ters besleme durumunda dört farklı akım yoğunluğundaki EL spektrumları. 

 
Tavlama sıcaklığının 1050 oC ye çıkmasıyla birlikte yukarıda verilen Şekil 6.6 ve Şekil 6.7 de 

ortam matrisin en azından ışıma yapan kusurlarının ortadan kalktığı açıkça görülmektedir. 

Var olan EL sinyali özellikle K5 örneğinde tamamen Tb iyonu atomik seviyelerinden gelmekte 

ancak K7 örneği fark edilemeyecek (neredeyse hiç yok ) ölçüde, spektrumun düşük enerji 

tarafında kusur ışıması barındırmaktadır. Şekil 6.7 den de anlaşılabileceği üzere Si fazlası 

içermeyen filmle yapılan aygıtlardan optimum ışıma yaklaşık 2–2.5 A/cm-2 akım 
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yoğunluğunda elde edilmektedir bu sınır değerden sonra artan akım yoğunluğuyla birlikte 

ışımanın şiddetide azalmaktadır. Bu durumun iki olası sebebi vardır birincisi fazla taşıyıcıdan 

dolayı taşıyıcı yoğunluğu söndürümü, bir diğeride  fazla akım yoğunluğun dan aygıtta  oluşan 

ısınmanın verdiği ısı etkisiyle ışıma sönümü.  Si fazlası içeren filmle yapılan aygıtlarda genel 

olarak aynı akım yoğunluğu için gereken besleme voltajı içermeyene göre neredeyse üç kat 

düşüktür. Oksit içerisinde bulunan Si fazlası oksidin direncini düşürmekte ve daha kolay akım 

basmayı olanaklı hale getirmektedir.  Aynı akım yoğunluğu değerlerinde Si fazlası içeren 

aygıtlardan gelen ışıma şiddeti beş altı kat daha fazladır, yani verimi en az 25 kat daha 

fazladır denebilir. Ölçümler sırasında elde edilen bulgulardan anlaşılmıştır ki, aynı alt taş 

üzerinde büyütülen aygıtlardan direnci biraz daha yüksek olanın ışıma miktarı düşük olana 

göre biraz daha fazladır. 

Si fazlası içeren aygıtların daha iyi ışımasının iki nedenin den söz edilebilir. Birincisi Si 

fazlasından dolayı Tb iyonlarının yaptığı bağların ışıma için daha elverişli olması. İkincisi ise 

Si fazlası içeren örneklerde yüksek sıcaklıkta tavlamayla birlikte Si nano-kristallerin oluşması 

ve bu oluşan nano-kristallerin Tb iyonlarının uyarılmasında aracı olmasıdır. Her iki durumun 

netliği henüz kesin değildir. Her iki mekanizma birlikte de işleyebilir. 

Birlikte saçtırma yöntemiyle n-tipi ve p-tipi Si alt taşlar üzerine Tb atomu katkılı Si fazlası 

bulunan ve bulunmayan SiO2 ince filmler büyütülmüş ve bunları kullanarak ışık yayan 

aygıtlar yapılmıştır. P-tipi alt taşlarla yapılan aygıtlardan sistematik şekilde Tb iyonu atomik 

seviyesinden gelen ışımalar elde edilememiş, Tb atomik ışıması bu aygıtlarda ya düzensiz 

ve kısa ömürlü şeklinde olmuş ya da hiç olmamıştır. Bu tip teki örneklerden düzenli ölçülen 

ışımalar genel olarak aktif matriste bulunan kusur ışımalarından gelmiştir (genel olarak doğru 

besleme altında). 

n-tipi Si alt taşlar kullanılarak yapılan aygıtlarda tavlama sıcaklıklarına göre sadece ters 

besleme durumunda düzgün EL sinyalleri alınabilmiştir. Tavlama sıcaklığının aygıt 

performansı ve ışımasına etkisi araştırılmıştır. Hiç tavlanmamış örneklerden sadece Si 

fazlası içermeyenden oksit kusurlarından gelen ışımalar gözlenmiştir. Düşük sıcaklık 

tavlaması yapılan örneklerde K5 ile belirtilenlerde bir miktar kusur ışımasıyla birlikte Tb 

atomik ışıması elde edilmiş, K7 ile ifade edilende ise ışıyan kusur dinamiğinin değiştiği 

gözlemlenmiş fakat Tb ışıması gözlemlenememiştir. Yüksek sıcaklıkta tavlanan örneklerden 

hem Si fazlası içeren ve hemde içermeyenden başarılı şekilde sadece Tb atomundan gelen 

karakteristik ışımalar elde edilmiş ve burada rapor edilmiştir. Yapılan çalışma dahilinde 

anlaşılmıştır ki Si fazlası içeren örneklerle yapılan aygıtlar hem daha verimli ve hemde 

elektriksel kırılmalara daha dayanıklıdır.   
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Bölüm 7  
 
Silisyum nanokristal içeren yarıiletken dalga kılavuzlarının 
modellenmesi, üretimi ve karakterizasyonu 
 

7.1. Giriş 
Si nanokristallerde Stark etkisinin gözlenmesi fotoışıma spektrumlarının elektrik alan altında 

kayması ile gözlenebilir. Diğer bir yöntem ise nanokristallerin soğurma spektrumlarının 

elektrik alan altında gözlemlenmesidir. İnce tabakalarda soğurma spektrumu zayıf 

olacağından, soğurtma optik dalgaklavuzları kullanılarak ölçülebilir. Bu bölümde, bu amaçla 

hazırlanan optik dalgakılavuzlarının tasarımı, üretimi ve testleri yer almaktadır. Son olarak, 

ölçümler sonucu elde edilen sonuçlar değerlendirilmiştir.  

 
7.2. Dalga kılavuzlarının modellenmesi ve tasarımı 
Optik dalgakılavuzlarının tasarlanmasında en önemli parameterlerden birisi kılavuzun tek 

kipli olmasıdır. Kılavuz, içine Si nanokristal konacak bir oksit tabakası ve bunun altında ve 

üstündeki oksit ceketlerden oluşacaktır. Alt ceket, optik kılavuzu Si alttaştan ayıracak kadar 

kalın olmaldır. Üst ceket hem hava hem de oksit tabakası olabilir.  Si nanokristal yüklü 

tabakanın kırılma indisi etrafındaki ceket tabakalarının kırılma indisinden daha büyük olduğu 

için ışık Si nanokristalleri içeren tabakada kılavuzlanacaktır. Çekirdek tabaka ve ceketler 

arasındaki kırılma indisi farkı ve geometrik büyüklükler kılavuzun tek kipli olup olmayacağını 

belirler.  

Üretilecek olan dalga kılavuzlarının tasarımı için bilgisayar destekli tasarım programları 

aracılığı ile simulasyonlar yapıldı. Bu proje için RSoft firmasının geliştirdiği BeamPROP 

modülü kullanıldı. 

BeamPROP, Maxwell Denklemlerini, demet ilerletme yöntemi (Beam Propagation Method, 

BPM) kullanarak çözen bir simulasyon paketidir. Bu yöntemde monokromatik 

elektromanyetik dalganın polarizasyonu ihmal edilir. Böylece elde edilen Helmholtz dalga 

denklemi şu şekildedir 
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İkinci bir yaklaştırma ise, dalganın ilerlediği ortamın kırılma indeksinin, ilerleme yönü boyunca 

çok az değiştiği varsayımıdır. Bu şekilde zayıf kılavuzlama yaklaştırmasını, 

 , kullanılarak paraksiyal denklem elde edilir 

 

 
 
Bu haliyle bile, diferansiyel denklemi her kırınım indeksi tasarımı için çözmek oldukça zordur. 

Bu yüzden dalga ilerletme yöntemi, öncelikle uzayı sınırlı büyüklükte parçalara ayırır ve 

diferansiyel denklemleri, sonsuz küçüklükler hesabından sonlu farklar hesabına çevirir (finite 

difference space domain), 

 

 
 
Böylelikle, hesap yapılacak uzayı sonlu parçalara ayırıp çözüme gider [1]. Bu yöntemin iyi 

sonuç vermesi için seçilecek uzayın mümkün olduğu kadar küçük parçalara bölünmesi 

gerelidir (zaten sonsuz küçüklükte parçalar orijinal diferansiyel denklemi veriyordu) ama 

hesapların hızlı yapılabilmesi için parçalar çok küçük seçilmemelidir. Parçaların çok büyük 

seçilmesi ise hesapların sağlıklı tamamlanmasını engelleyecektir. Bu yüzden seçilen parçalar 

en azından dalga boyundan küçük olmalıdır. 

Rsoft CAD programında tasarlanacak optik devre için genel ayarlar bulunmaktadır. 

 

 
Şekil 7.1. Dalga kılavuzu tasarımı için gerekli genel parametreler 



 80 

 
Şekilde de görüldüğü gibi, ilk olarak yapılan hesap 3 boyutlu olmalı (Waveguide Modal 

Dimension). Polarizasyonu ihmal edileceği için vektör kipi kapatılabilir. Simulasyon aracı 

(Simulation Tool) olarak dalga ilerletme yöntemini kullanan BeamPROP’u işletilmeli. 

Çalışılacak ışığın vakumdaki dalga boyu (Free Space Wavelength) 1.55 mikrometre olarak 

seçildi. Üretilecek dalgakılavuzu üç katmandan oluşacağı için 3B yapı tipi (3D structure type) 

olarak Çokkaymanlı (Multilayer) seçildi. Alttaşın kırılma indeksi (Backgroung Index), y<0 olan 

her yerde, geçerli olan indekstir. İndeks farkı (Index Difference) ve dilim indeksi (Slab Index), 

çok katmanlı yapı kullandığımız için önem taşımıyor. Dalgakılavuzu genişliği (Waveguide 

Width) ışığın ilerleyeceği alanın y ekseni doğrultusunda sınırlandırılacağı genişliktir. Program 

dalga kılavuzunu hizalarken, bu değerin yarısını x<0 bölgesine, diğer yarısını da x>0 

bölgesine yerleştirir. Dilim yüksekliği (Slab Height), aygıtın tüm kalınlığının ne kadarının 

aşındırılmayacağını belirtir. Toplam aygıt yüksekliği ise dalgakılavuzu yüksekliği (Waveguide 

Height) parametresi ile belirtilir. Dolayısıyla 0.6 mikrometre aşındrılma yapılacaksa dilim 

yüksekliği, dalga kılavuzu yüksekliğinden 0.6 mikrometre daha az olmalıdır. Büyütülecek 

katmanların kalınlığı ve indeksleri ise Katman Editörü’nde belirtilir. 

Proje dahilinde üretilen dalga kılavuzlarının aktif bölgelerini oluşturacak Silisyum nanokristal 

katkılı silisyum oksit ve silisyum nitrat malzemelerinin kırılma indeksleri, malzemelerin alttaş 

üzerine büyütüldükten ve eğer gerekli ise tavlama yapıldıktan sonra, elpsometre ile ölçülmesi 

ardından elde edilmiş değerlerdir. 

Devrenin doğruluğunu teyit etmek için, dalga kılavuzunun başladığı noktadaki indeks 

dağılımına bakmak yeterlidir. 

 
Şekil 7.2. Simulasyonu yapılacak dalgakılavuzunun indeks dağılımı. 
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İndeks dağılımında, aktif bölge, alttaş, ve kılavuzun bulunduğu dilim açıkça görülmektedir. 

Üretilecek olan dalga kılavuzlarının sadece tek kip desteklemesi oldukça önemlidir. Birden 

fazla kip desteklemesi durumunda, örneği fiber optik kablodan, dalga kılavuzuna ışık 

çiftlenmesi oldukça zorlaşacaktır, çünkü en ufak bir eksen bozukluğu, başka modların 

oluşmasına sebep olacaktır. Dalga kılavuzunun genişliği arttıkça, yatay eksende desteklediği 

kip sayısı artacaktır. Aynı durum yatay eksen için de geçerlidir. 

BeamPROP, normalde ışığı aygıtın tam ortasına gelecek şekilde yükler, halbuki budurum 

çok ideal şartlar için geçerli bir durumdur. Dolayısıyla ışık yüklemesi, optik eksenden 

kaydırılarak verilmelidir. Bu şekilde kılavuzun destekleme olasılığı olduğu kipler de uyarılmış 

olur. Işık yükleme parametreleri Şekil 7.3’de gösterildiği gibi seçildi 

 

 
Şekil 7.3. Hesaplamada kullanılacak ışığın yükleme parametreleri. 

 
Işık kaynağı, ortadan kenarlara azalarak giden bir Gauss eğrisi olarak seçildi. Bu ekranda 

önemli olan parametreler genişlik (width), yükseklik (height), x konumu (position x) ve y 

konumudur (position y). Yükseklik ve genişlik dalga kılavuzu genişliğinin yüzde sekseni 

oranında seçilmiştir. Aktif bölgenin yüksekliği genişliğinden daha küçül olmasına raümen 

böyle bir seçim yapmak, varsa yatak eksende de desteklenen kiplerin uyarılmasını 

sağlayacaktır. Dalga kılavuzunun genişliğinden daha geniş bir kaynak seçmek ise sadece 

dışarı taşan ışığı artıracaktır. Seçilen genişlik, dalgaboyundan hâlâ daha büyük olduğu için 

güvenli bir seçimdir. X ve y konumları, aktif bölgeden geçen optik eksenin 300 nanometre 

sağında, 100 nanometre yükseğindedir. 
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Kip hesaplanmasında iki metod kullanılır. Birisi ardışık (iterative) metod diğeri ilişik 

(correlation) metodudur. İlk metodda fark denklemi z eksenindeki bir kesit için 

hesaplandıktan sonra, diğer dilime geçildikten sonra yapılacak hesaplara ilk koşul olarak 

atanır. Bu hesaplamanın dezavantajı, alttaş indeksinin aygıtın etkin indeksinden daha büyük 

olması durumunda ışığın tamamen alttaşa sızmasıdır. Bu durumu önelemek için alttaş ile 

aktif bölge arasına 1.6 mikron kalınlığında bir ceket tabakası bu sızmayı engellemek için 

konulmuştur. İlişik metodunda ise, simulasyon iki geçiş ile yapılır. İlk geçişte olası tüm kipler 

hesaplanır, ikinci geçişte bunlardan diğer uç ulaşan kipler seçilerek bir hesap daha yapılır. 

Hızlı hesaplar için ardışık yöntem çekici olsa da, bu aygıt için en uygun metod ilişik 

metoddur. Bu nedenle, Şekil 7.4.’de de görüleceği gibi, hesaplama metodu olarak ilişik 

metodu seçildi. 

 

 
Şekil 7.4. Simulasyon parametreleri. 

 
Hesapların yapıldığı uzaysal ızgara noktalarının (grid points) arası ise yatay eksende 200 

nanometre, dikey eksende 10 nanometre, optik eksende ise 100 nanometre olarak 

seçilmiştir. 

Genişliği 3 mikrometre olan bir dalga kılavuzu için yapılan kip sayısı simulasyonunun 

sonuçları Şekil 7.5.’de incelenebilir 
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Şekil 7.5. Dalga kılavuzunun desteklediği kipler. 

 
Şekilden de görüleceği gibi, bu yapı tek kipli kılavuzları desteklemekte olup başka optik kip 

bu yapıda mevcut değildir. Temel kipin şiddet profili Şekil 7.6.’da incelenebilir. Kipteki optik 

güç çekirdek (Si NC içeren tabaka) merkezli olup, optik liflerde olduğu gibi bir miktar etraftaki 

cekete sızmaktadır.  

 

 
Şekil 7.6. Temel kipin genlik profili. 

 
Temel kipin yatay eksende simetrik olması, yeterince uzun bir aygıt seçildiğini gösterir. 

Ayrıca kipin çekirdeğinin aktif bölge sınırları içerisinde olması, aygıtın beklenilen şekilde 

çalıştığını gösterir. 
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Yapılan hesaplara göre, üretilecek dalga kılavuzuları, 0.6 mikrometre aşındırma derinliğine 

sahip olurlarsa, 2 ile 6 mikron arasaında değişen dalga kılavuzu genişliklerinde kılavuzun tek 

kipli olarak çalıştığı ortaya çıkmıştır. Işığın alttaşa sızmaması için alt ceket kalınlığının en az 

1.6 mikron olması kararlaştırılmıştır.  
 

7.3. Silisyum tabanlı yarıiletken dalga kılavuzlarının üretimi 
Simulasyonu yapılmış tasarımların standart mikrofabrikasyon yöntemleri kullanılarak 

üretimleri yapılmıştır. Bu projede ilk etapta üretilen kılavuzun kesiti Şekil 7.7’de 

görülmektedir. Aktif katman 200 nm kalınlığında silisyum katkılanmış silisyum dioksit ya da 

silisyum nitritdir. Aktif katmanın altında 1.6 mikron kalınlığında silisyum dioksit ceket tabakası 

ve üstünde de yine 0.8 mikron kalınlığında silisyum dioksit ceket tabakası vardır. Üstteki 

ceket  tabakası, silisyum dioksit dalgakılavuzları için 0.6 silisyum nitrit dalgakılavızları için ise 

0.7 mikron derinliğinde aşındırılarak aktif bölge tanımlanmaktadır. Böylece 1 mikrondan 

başlayarak 10 mikrona kadar değişen genişliklerde şeritler oluşturulmuştur. Oluşan şeritlerin 

etkin kırılma indisini yerel olarak arttırmaları, demetin kılavuzlanmasına neden olmaktadır. 

Dalga kılavuzlarının etrafında ikişer adet metal şerit kılavuzların aktif katmanlarına elektrik 

alan uygulanmasına olanak vermektedir. 

 

 
Şekil 7.7. İlk etapta üretilen dalgakılavuzlarının yapısı. 

 
İlk etapta üretilen dalgakılavuzlarının ölçümleri yapılmak üzere İtalya Trento Üniversitesi’ne 

gönderilmiştir. Prof. Lorenzo Pavesi ekibi tarafınca yapılan ölçümlerin ardından yeni bir 

tasarım fikri ortaya atılmıştır. Şekil 7.8.’de görülen bu yeni tasarımın öncekine göre avantajı, 

aktif bölgede ilerleyen ışığın daha iyi hapsolması amaçlanmıştır.   

Silisyum dioksit ceket 

Nanokristal içeren 
çekirdek tabaka 

Silisyum taban 
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Şekil 7.8. Güncellenmiş dalga kılavuzlarının yapısı. a) Si alttaş, b) SiO2 alt ceket, c) 

SiOx:SiNC aktif bölge, d) SiO2 üst ceket, e) Au:Ti elektrot. 

 
Bu yapıların üretilmesi için Şekil 7.9.’da gösterilen proses akışı geliştirilmiştir. Birinci 

aşamada boş silisyum taban üzerine yaklaşık 2 mikron kalınlığında silisyum dioksit ve bunun 

üzerine de aktif katman kaplanmaktadır (a). Daha sonra örnek üzerine RIE maskesi olarak 

kullanılacak krom tabakası kaplanmakta ve bu tabaka fotolitografi ile tanımlanmaktadır (b). 

Daha sonra elde edilen krom maske kullanılarak aktif katman RIE ile aşındırılmaktadır (c). 

Aşındırılan aktif katmanlar üzerine tekrar silisyum dioksit ceket kaplanmakta (d) ve en son 

aşamada metal kontaklar oluşturulmaktadır (e). Geliştirilen bu akış uygulanmış ve 

metalizasyon aşamasına gelinmiştir. 

 
a) Aktif bölge kaplanmış alttaş 

 
b) Fotolitografi ile kılavuzun tanımlanması 

 
c) Kılavuz deseninin aktif katmana 

aktarılması 

 
d) Koruyucu ceket katmanın kaplanması 

A 

B 

C Krom 
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e) Metalizasyon ile elektrotların 

yerleştirilmesi 

 

 
Şekil 7.9. Dalgakılavuzu üretim aşamaları. 

 
Dalga kılavuzlarının üretilmesi için geliştirilen proses akışı üzerinde çalışılarak, üretim 

sürecinin iyileştirilmesi sağlanmıştır. Optimize edilen üretim parametreleri Tablo 7.1. ‘de 

görülmektedir.  En son aşama olan kırma işleminde örnekler alttaşın olduğu yüzden yarı 

derinliğe kadar elmas bıçakla kesildikten sonra ön yüzeyden sivri bir uçla bastırılarak ince 

parçalara ayrılmaktadır, bu sayede örnek kenarının düzgün olması sağlanmakta ve ışığın 

dalga kılavuzuna çiftlenmesi kolaylaşmaktadır. 

 
          Tablo 7.1. Üretim Aşamaları ve Parmetreleri   

Üretim Aşaması Amaç Parametreler 

Alt kılıf kaplaması Dalga kılavuzunun 

altındaki kılf katmanı 

PECVD 

180 sccm SiH4 + 45sccm 

N2O 1 torr 

10 W, 56 dakika, 250 C 

Aktif katman 

kaplaması 

Kılavuz çekirdek 

katmanı 

PECVD 

Nitrit: 350 sccm SiH4 + 10 

sccm NH3 40W, 14 dak 

1 torr 250 C 

Oksit: 200 sccm SiH4 + 15 

sccm N2O, 12W, 12,5 dak 

1 torr 250 C 

Krom Saçtırma RIE maskesi olarak 

kullanılan krom 

katmanı 

Argon Saçtırma 80 W, 200 

sccm, 150 nm 

 

Litografi Kılavuz 

tanımlanması 

40 sn 1500 rpm HMDS, 

40 sn 4000 rpm AZ5214, 

1 dak. 110 C kurutma, 

Au 

Si  alttaş 

oksit 

 Si NC 
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75 sn. 4mW/cm2 pozlama, 

1:4 AZ400K 1.5 dak develop.  

Krom Aşındırma Örüntünün kroma 

aktarılması 

Hazır krom aşındırıcı 

kullanılarak 

RIE Aşındırma Kılavuzun 

oluşturulması 

100 sccm CHF3, 40 sccm O2, 

66 mbar, 100 W 

Üst kılıf kaplaması Kılavuzun üstündeki 

kılıf katmanı 

PECVD 

180 sccm SiH4 + 45sccm 

NO2 1 torr 

10 W 56 dakika, 250 C 

Litografi Metalizasyon öncesi 40 sn 1500 rpm HMDS, 

40 sn 4000 rpm AZ5214, 

1 dak. 110 C kurutma, 

75 sn. 4mW/cm2 pozlama, 

1:4 AZ400K 1.5 dak develop. 

Metalizasyon Kontak katmanı 10 nm Ti, 150 nm Au 

buharlaştırma 

Kırma Dalga kılavuzlarının 

istenen uzunlukta 

parçalara ayrılması 

 

 

 
Güncellenmiş yapının üretilmesinde sorunlarla karşılaşılmıştır. Bunlar başlıca olarak metal 

elektrot katmanının için yapılan litografi işleminin kılavuzla hizalanması aşamasındadır. 

Kılavuz yapısının uzunluğu 3 cm civarındadır. Elektrot ile kılavuz arasında kalan bölgenin 

genişliği ise yarım mikrometre kadar olduğundan hizalama sırasındaki küçük açısal hatalar, 

elektrotların bütün aygıt boyunca kılavuza olan uzaklıklarını büyük ölçüde 

değiştitrebilmektedir.  Elektrot katmanlarının dalga kılavuzuna gerektiğinden çok yaklaşması, 

ve kılavuz kılıf katmanının üstünü kaplaması güçlü soğurmaya ve buna bağlı yüksek ışık 

kaybına neden olabilmektedir. Bu nedenle, birçok deneme örneği üretilip, prosesin 

iyileştirilmesi gerekmiştir. Yapılan bu çalışmalar sonucu, metalizasyon işlemde istenen 

hassasiyete yaklaşılmıştır. En son örneklerden alınan görüntüde metal katmanlarının kılavuz 

kenarlarına uzaklıklarının düzgün olduğu görülmektedir (Şekil 7.10.)  
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Şekil 7.10. Dalga kılavuzları. Sarı bölgeler altın elektrot, gri bölgeler ise dalga kılavuzlarıdır. 

 

7.4. Deney düzeneği 
İlk etapta üretilen dalga kılavuzu yapıları Bilkent Üniversitesi Fizik Bölümü İleri Araştırma 

Laboratuvarları Tümleşik Optik Laboratuvarında geçirgenlik testine tabi tutulmuşlardır. 

Aşağıda gösterilen deneysel düzenekte 1550 nm de ışıyan bir lazer kullanılarak kalvuzların 

ışık iletip iletmedikleri test edilmiştir. Bu laboratuvarda farklı dalgaboylarında ışık kaynakları 

olmaması, Stark etkisinin gözlenmesi için gerekli dalgaboylarının daha kısa olması nedeniyle 

örnekler Trento Üniversitesinde Prof. Lorenzo Pavesi’nin grubu tarafından gerilime ve farklı 

dalgaboylarına bağlı olarak karakterize edilmiştir. Deneyler, benzer bir deneysel düzenekte 

farklı gerilimlerin uygulanabildiği sonda uçları ve farklı dalgaboylarında ışıyan lazerlerden 

elde edilen ışınlarla yapılmıştır. Yapılan bu deneyler sonucunda dalga kılavuzlarının 

karakterizasyonu, kayıp ölçümleri ve elektrosoğurma deneylerinden oluşmuştur.  

 
Şekil 7.11. Ölçüm düzeneği 

 

Kamera ya da 
kızılötesi 

fotodedektör 

Diyafram 

Mercek 

Polarizasyon ayarlayıcı 
Lazer 

Hizalama 
Mikroskobu 

Örnek 

Fiber 
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Yapılan kayıp ölçümleri, kılavuzlara optik fiber kullanılarak değişen dalga boylarında ışıkla 

uyarılması ve diğer ucundan çıkan ışığın toplanarak ölçülmesi yoluyla kaybolan ışık gücünün 

ölçülmesidir. Yapılan ölçümler sonucunda 10 mikron genişliğindeki dalga kılavuzlarında elde 

edilen kayıp değerleri Şekil 7.12.’de görülmektedir.  

 
Şekil 7.12. 10 nm genişliğinde SiO2 ve SiN çekirdekli dalga kılavuzları için kayıp ölçümleri. 

 
Grafikte görülen 780 - 820 nm dalgaboylarında görülen kayıp ışığın kılavuz içerisinde 

soğurulması ve saçılmasıyla açıklanmaktadır. [2,3] Kısa dalgaboylarındaki ışık 

nanokristallerden daha fazla saçılmakta ve serbest elektronlar tarafından daha fazla 

soğurulmaktadır. 

Dalga kılavuzları üzerinde yapılan elektrosoğurma deneyinde, dalga kılavuzlarından 830 nm 

ve 950 nm dalgaboyunda ışık geçirilerek, çıkan ışık parlaklığının uygulanan elektrik alanla 

değişimi gözlenmiştir. Şekil 7.13.’de deney konfigürasyonu görülmektedir. Elektrotlar arasına 

uygulanan potansiyel farkı, kılavuzun aktif katmanı içerisinde elektrik alan oluşumuna yol 

açmaktadır. Deneyden elde edilen veriler Şekil 7.14.’de gösterilmiştir. Bu grafikte SiO2 + Si 

nanokristal yapısındaki dalga kılavuzlarında 830 nm ve 950 nm dalgaboylarında ölçülen 

veriler görülmektedir. Uygulanan elektrik alanla, çıkan ışık şiddetinin düştüğü görülmektedir. 

Silisyum nitrit yapılı kılavuzlarda fark edilebilir bir değişim gözlenmemiştir.  

 
Şekil 7.13. Elektriksel ölçüm konfigürasyonu. 

+200V 

GND 
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Şekil 7.14. Si NC içeren silisyum dioksit çekirdekli dalga kılavuzları için gerilim uygulanarak 

alınmış güç ölçümleri. 

 
Dalga kılavuzlarında görülen elektrik alanla değişen soğurma, Stark etkisine bağlı serbest 

elektron soğurması miktarlarındaki değişime bağlanabilir [4]. Buna göre, uygulanan elektrik 

alan nanokristal içerisindeki enerji seviyelerini değiştirmekte, bu da optik geçiş enerjisini ve 

serbest elektron soğurma miktarını değiştirmektedir. Yarıiletken nanokristaller için 

dalgabotuna bağlı tipik bir soğurma grafiği şekil 7.15.’de görülmektedir. Bu grafikde, 

nanokristal yapılı tipik bir dalga kılavuzunda stark etkisinin ve buna bağlı ışık 

modülasyonunun belirgin biçimde görülebildiği dalgaboyları belirtilmiştir. Elektrik alan 

uygulandığında kırmızıya kayan soğurma eğrisinde egziton enerjisine karşılık gelen (grafikte 

830nm) dalgaboyunda kuvvetli değişim olabilmektedir. 

 
Şekil 7.15. Nanokristal stark etkisi için önemli dalgaboyları. 
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