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ONSOz

Tirkiye ve italya arasinda imzalan anlasma gercevesinde bagslatilan bu arastirm projesi 3 yil
sonunda tamamlanmistir. Projenin hedefleri ilk hazirlanan éneri dokimaninda asagidaki gibi
belirlenmigtir:

e Si, Ge ve SiGe nanokristallerin ¢iglama teknigi ile Uretilmesi, uretilen nanokristallerin
cesitli tani ve analiz teknikleri ile incelenmesi ve elde edilen en iyi 6zelliklere sahip
nanokristalleri iceren sistemlerin 1sik yayan diodlara (LED, Ligth Emitting Diode)
uygulanmasi ¢alismalari strdurulecektir.

e Projenin ilk asamasinda ciglama sistemi ile Si, Ge ve SiGe nanokristallerin SiO,
matris iginde Uretilmesi ¢alismalarina gegilecektir. Uretilen nanokristaller gesitli tani ve
analiz teknikleri (Fotoliminesans, TRPL, Raman, FTIR, XPS, |-V d&lcimleri) ile
incelenecek ve Uretim slreclerine geri besleme saglanacaktir. Boylece Uretim
sireclerinin optimizasyonu ve bir metodoloji (know-how) olusturulacaktir.

e Tani ve analiz sonuglari, aygit uygulamalarinda kullanilacak malzemelerin segimi igin
gerekli altyapiyi olusturacaktir. Projenin son asamasinda elektronik ve optik agidan
en iyi Ozelliklere sahip nanokristalleri iceren orneklerin kullanildigi LED’ ler Uretilerek
bu aygitlarin elektronik uygulamalar agisindan 6zellikleri incelenecektir.

Proje galismalari sirasinda ltalya tarafindan kaynaklanan asagida agiklanan bazi aksamalar
olusmustur. Bu aksamalar projede 0Ongoérilen hedeflere ulasilmasina engel olmamakla
birlikte Italya tarafi ile ortak ¢galigmalar ylrutilmesinde sorunlar yaganmistir :

Proje yuratictsindn vefati :

Italya ve Turkiye Disisleri Bakanligi arasinda yapilan bir anlasma cercevesinde olusturulan
proje programi ile desteklenen bu proje, Roma da bulunan Italyan arastirma kurumu CNR ile
Turkiye’de ODTU-BILKENT grubu tarafindan baslatiimistir. Projenin ltalya tarafinin liderligi
CNR’dan Prof. Dr. Marcofabio Righini tarafindan yaratiimustar. Projenin orijinal metni Prof.
Righini tarafindan kaleme alinmistir. Ancak, proje basladiktan kisa bir sire sonra Prof.
Righini, kanser hastaliindan vefat edince projenin italya tarafinda yiriitiicii problemi ortaya
cikmigtir. Daha sonra projenin Italya tarafinin liderligi, Dr. Rosanna Larcipete (CNR) ve Prof.
Dr Lorenzo Pavesi (Trento Universitesi) tarafindan devralinmistir. Dr. Pavesi'nin katilhimi ile
bazi yeni konular onun dnerisi ile proje kapsamina alinmigtir. Dr. Pavesinin istegi Uzerine Si
nankristallerin kullanildigi dalga klavuzu ¢alismalari proje kapsamina alinmigtir.

Italya tarafinin maddi desteginde aksamalar :

Projenin birinci yilinnda sonra, ltalya tarafinin gerekli finansmani saglamasinda buyik
zorluklar yasanmistir. Proje destedi ya hi¢c saglanmamis, ya da ancak yil sonu gelidiginde
destek saglanmistir. Bu nedenle ilk yil yapilan bir ziyaret disinda Italya’'ya hi¢ ziyaret

gerceklesmemigtir.



Yukarda belirtilen aksamalara ragmen proje hedeflerine blylk oOl¢lide ulasiimaistir. Proje

kapsaminda asagida belirtilen bilimsel makaleler yayinlanmig ya da yayina hazirlanmaktadir.

Bu yayinlarin hepsinde bu projeye tesekkur edilmigtir. Bu yayinlarin bir kopyasi rapora

eklenmistir :

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 lons (Tb*") Embedded in a Si Rich
Silicon Oxide Matrix, Buket Kaleli, Mustafa Kulakci, Rasit Turan, Jorunal of
Luminescence dergisine gonderildi, Hakemlerde (Kasim 2010)

3. Influence of Ge Content and Annealing Treatments on the PL Properties of nc-Si;.
«Gey Embedded in SiO, Matrix in Weak Quantum Confined Regime, N A P
Mogaddam, R Turan, and T G Finstad, Journal of Applied Physics Dergisine
gonderildi (Ekim 2010)

4. On the Excitonic Model for Light Emission Luminescence from Si Nanocrystals
Embedded in SiO, matrix, Ayse Seyhan, Magnus Willander, Mustafa Kulakci, Rasit
Turan, Journal of Luminescence dergisine goénderildi, hakemedn cevap geldi, karsi
cevabimiz hazirlaniyor.

5. Electroluminescence Properties of Th*3 Doped SiO, and Si Rich SiO,

Mustafa Kulakgl, ve Rasit Turan Hazirhyorlar.

Ayrica bu projenin olusturdugu iisbirligi ve iligkiler agi sayesinde asagidaki uUrlnler ve

calismalar ortaya ¢ikmigtir:

Proje ile baglatilan galismalarin bir Grin0d olarak proje ylraticistu Rasit Turan, Dr
Lorenzo Pavesi ile birlikte editorliguna yaptigr kitap Fundamentals, Synthesis and
Applications, Ed. By L. Pavesi and R. Turan, Wiley-Vch, 2010 “ yayinlanmigtir. Bu
kitap simdiden genis bir okuyucu kitlesine ulagmistir.

Bu projenin bir uzantisi olarak, Italyan Disigleri Bakanhgrnin destegi ile 8-10 Arahk
tarihlerinde Istanbul'da “ Turkish-ltalian Wokshop on Frontiers in Nanomaterial
Research and Applications” baslkh bir ¢alistay diizenlenecektir. Bu ¢alistay, konu ile
ilgili Gst duzey bilim adamlarini bir araya getirecektir. Daha c¢ok bilgiye

http://events.unitn.it/en/istanbul2010 adresinden ulasilabilir.




OZET

Italya ve Turkiye Digisleri Bakanhgi arasinda yapilan anlasma ¢ergevesinde olusturulan proje
programi ile desteklenen bu projede asagida belirtilen konular arastirilimis ve sonuglar elde
edilmigtir.

Projede es-sactirma yontemi Si, Ge ve SiGe nanokristallerin SiO, matris icinde Uretilmistir.
Uretilen nanokristaller gesitli tani ve analiz teknikleri (Fotoliminesans, TRPL, Raman, FTIR,
XPS, I-V dlctimleri) ile incelenmis ve Uretim slreclerine geri besleme saglanmistir. Béylece
Uretim sdreclerinin optimizasyonu ve bir metodoloji (know-how) olusturulmustur.

Optik 6zellikleriyle ilgili Si nanokristallerin oda sicakligi, sicaklik bagimh fotoliminesansi ve
zaman ¢0zUmla fotoliminesansi incelenmigtir. Ayrica, terbium (Tb) katkilanmis Si
nanokristallerin optik 0zellikleri incelenmistir. Ge-zengin SiGe nanokristallerin yiksek
sicakliklarda firinlandiginda c¢ekirdek-kabuk yapisinin olusumu gbézemlenmistir. Optiksel
Ozelliklerine gelince firinlama sicakhgi, firinlma sdresinin, ve Ge yogunlugunun etken
parametreler oldugu tesbit edilmistir. Ayrica, terbium (Tb) icermiyen ve igeren Si
nanokristallerden MOS-LED ayagitlar Uretilip, incelenmistir. Si nanokristal igceren yariiletken
dalga kilavuzlarinin modellenmesi, Uretimi ve karakterizasyonu projede incelenen diger
onemli konularidir. Tani ve analiz sonuglari, aygit uygulamalarinda kullanilan malzemelerin
secimi igin gerekli altyapiyr olusturulmustur. Projenin son asamasinda elektronik ve optik
acidan en iyi 6zelliklere sahip nanokristalleri iceren drneklerin kullanildigi LED’ ler Uretilip bu
aygitlarin elektronik uygulamalar agisindan 6zellikleri incelenmistir.

Proje baslangicta dnerilen hedeflere biylk dlgide ulasiimistir. Elde edilen sonuglar yayin ve
bildiri olarak yayinlanmis ya da yayinlanmak Uzere hazirlanmistir. Projenin amaglarindan bir
tanesi de Turk-italyan isbirligini artirmak ve yeni projeler olusturmaktir. Bu isbirliginin bir
sonucu olarak 8-10 Aralik 2010 tarihinde istanbul’da biyiik bir calistay diizenlenmektedir.

Ayrica ltalyan cnr ile birlikte bir fp7 projesi hazirlanmaktadir.
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Bolim 1



Grup IV (Si, Ge, SiGe) nanokristallerin teknolojik 6nemi, tretimi ve

yapisal analizleri

1.1. Giris

GUnumiz mikroelektronik endustrisi Si kristali Uzerine kurulmustur. Si ylksek saflikta ve
yaygin bir sekilde bulunur ve mikemmel termal ve mekanik &6zelliklere sahiptir. Buna ek
olarak, silicon tGzerine kolayca buyutulebilen silikon oksit (SiO,) mukemmel bir yalitkandir.
Son yillarda mikroelektronik endustrisinin basarisinin devamini saglamak igin yogun bir gaba
yuritilmektedir. Bu gelisimi saglamanin o6nindeki en énemli problem mikroelektronik
aygitlarin ¢calisma hizinin sinirlari ile ilgilidir. Bu problemin de olasi ¢ézimu optiksel ara
baglantilarin kullaniimasidir. Bu da Si optoelektroniginin gelistiriimesi yolundaki ¢aligmalarin
arkasindaki ana itici gugtur. Ancak, Si dolayh (indirect) bant araligina sahip oldugundan
dogasi geregi 1sIk yayma yetenegi zayiftir.

Mikroelektronigin temel malzemesi olan silisyum, lazer ve 1sik yayan diyot (Light Emitting
Diode—LED) gibi fotonik aygitlarda kullanilamadigindan, fotonik-mikroelekronik timlegik
devreler halihazirdaki Silikon teknolojisi ile ayni yonga uUzerinde uretilemez. Tumlesik
mikroelektronik-fotonik sistemlerin gelistirilmesi icin surdirilen bilimsel ve teknik ¢aba son
yillarda ivme kazanamistir.

Bu galismalarda, dusuk boyutlu Si, poroz Si'dan [1, 2, 3] ve Ge, Si ve SiGe nanokristallerden
(NK) [4] , oda sicakhdinda 1sima elde edilmistir. Uretim teknigi olarak iyon ekme [5, 6],
sactirma [7, 8], darbeli lazer depolama (deposition) [9], lazer piroliz [10] , gibi yontemler
yaygin olarak kullaniimistir. Proje ekibi bu tekniklerden iyon ekme ve sactirma teknigi Gzerine
deneyim sahibi olmakla birlikte bu projede daha ¢ok sactrima teknigi kullaniimistir.

Bu materyallerde gozlenen isimanin kaynagi teorik ve kuramsal bir¢ok bilimsel arastirma ve
tartismanin konusu olmustur ve olmaktadir [11]. NK’lerden ¢ikan i1simanin, yuk tasiyicilarin
(elektron ve desiklerin) dogrudan birlesmesi sonucu olustugunu 6neren ¢alismalarin yanisira,
ara ylzey ve kusur durumu yoluyla alternatif birlesme modelleri éneren raporlara da
rastlanmaktadir. NK olusumu kontroll, isima gelisimi, iIsimanin kaynaginin bilinmesi, yeni ve
guvenilir fotonik aygitlarin Uretiimesinde buyik énem tasir. Bu proje kapsaminda yurutulen
calismlardan elde edilen sonuglarin bazilari bu konudaki bilgi birikimine énemli katkilar
saglamistir.

Eger bu yapilar (Si ve Ge NKler), spektrumun gorulebilen bolimdnde 1sik yayan aygitlar
olarak kullanilacaksa, emisyon daha genis bir dalga boyu menzili kaplamahdir. Bu ancak ve
ancak NKlerin kimyasal ve fiziksel yapisi kontrol edilir ve gesitlendirilirse gerceklesebilecektir.

Dalga boyu ayari, farkh tirden NKlerle ve bu NKlerin boyutlarinin kontroll ile mimkin olur.



Alasim (SiGe) ve bilesik (SiC) yari iletkenler tek elementli yari iletkenlere umut verici
alternatiflerdir. Bu yonde birgok ¢alisma bu yonde yapilmistir [12].

Yukarda da belirtildigi gibi, Si tabanl 1gik yayan aygitlarin yapilabilmesi mikroelektronigin
geleceg@i agisindan buylk bir 6neme sahiptir. Ancak kullanilarak Uretilen Silisyum tabanli
karmasik LED yapilari bile sadece %0.01-0.1 verimlilige sahiptir. 2001 yilinda, New South
Wales Universitesindeki bilim adamlari, %1 verimlilik elde etmek amaciyla fotovoltaik
endustrisinde gelistirilen teknikler kullandilar. Kayda deger bir sonu¢ 2002 yilinda, GaAs
tabanli i1sik yayicilarin yeterliligi ile karsilastirilabilinir silikon tabanl kizil 6tesi LED gelistiren
ST Mikro elektronik tarafindan elde edildi [13]. Dinyanin Gglncu blylk yari iletken Ureticisi
olan bu sirket, 1.54 mikron da isleyen bir aygitin %10 dis yeterliligine sahip oldugunu
acikladi. ST Mikro elektronik’in pUf noktasl, silikon nanokristalleri ile zenginlestirilen silikon
dioksit tabakasi icine ekilen erbiyum (Er) yada seryum (Ce) gibi nadir toprak elementi
iyonlarini iginde bulunduran bir yapi kullanmakti. Nanokristaller icindeki elektron-degik
birlesimi nadir toprak elementlerini uyararak i1sik yaymasina neden olur. Yayilan 1g1gdin
frekansi nadir toprak elementinin kimyasal yapisina baghdir.

Si tabanli LED dretiminin arastrilmasi bu projenin de ¢alisma konulari arasindadir. Proje
kapsaminda Ozellikle nadir toprak elementlerinden Terbium (Tb) katkilayarak, Si
nanokristallerden ya da Si zengini SiO, tabakasindan 1sik elde etmenin vyaollari
arastirilmistir. Sonuglar umut vericidir.

Si NK'lerle ilgili galismlarin genis bir 6zeti, bu projenin ylritiicist ve italyan tarafindan
arastirmaci olarak projeye katilan Prof. Dr. Lorenzo Pavesi tarafindan editérligu yapilmis
olan “Si Nanocrytsals : Fundamentals, Synthesis and Applications, Ed. By L. Pavesi
and R. Turan, Wiley-Vch, 2010” kitabinda bulunabilir.

e Proje grubunun galismalari

Proje grubunun yariiletken nanoyapilar ile ilgili ¢alismalari bir stredir devam etmektedir.
Sonuna gelinen bu proje dncesinde proje ekibi bir gok kapsamli galismaya imza atmistir.
iyon ekme ve PECVD (Plazma Enhanced Chemical Vapor Deposition) teknikleri ile tretilen
Si ve Ge nanokristallerin Uretim mekanizmalari, dzellikleri ve bazi aygit uygulamari proje
elemanlarinin Gzerinde calistigi ve uzmanlastiyi ana basliklardir. Uretilen nanoyapilarin
Ozellikleri TEM (Transmission Elektron Mikroscopy), Raman Spektroskopisi, Fotoliminesans,
FTIR Spektroskopisi, Kapasitans-Gerilim (C-V) dlgumleri gibi o6lcim teknikleri ile
degerlendiriimistir. Elde edilen sonuglar cesitli uluslararasi dergilerde yayinlanmis ya da
uluslararasi toplantilarda sunulmustur.  Asagida, proje grubunun bu konuda yaptigi

yayinlarin (bu projede elde edielnler de dahil) listesi verilmistir.
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1.2. Grup IV nanokristallerin sagtirma yontemi ile lretilmesi

Si, Ge ve SiGe NK’lerin oksit bir matris icinde hazirlanmasinin yollarindan bir tanesi ve belki
de en gbzde olani sagtirma yontemidir. Sagtrima islemi, vakum sistemi igerisinde yer alan
hedef malzemeye ortamda olusturulan plazmadan (Ar) elde edilen iyonlarin hizlandirilarak
carptinimasi sonucunda olusur. Carpma sonucu plazma iyonlari enerjisini hedef
malzemedeki atamlara aktarir ve bu atomlarin ylzeyi terkederek serbest hale gelmesini
saglar. Serbest kalan hedef atomlari ortamda bulunan alttasin Uzerine blylr. Sagtirma
fiziksel bir depolama teknigi oldugundan yuksek sicaklik gerektirmez.

ODTU Fizik Bélumi'nde yer alan (Sekil 1.1) ve bu projede yogun olarak kullanilan Nano-D
100 cihazi bir tirk firmasi (Vaksis) tarafindan dretilmis bir vakum sistemidir. Bagimsiz olarak
kontrol edilebilen 2 adet DC ve bir adet RF hedef sistemine sahiptir. Alttag isitilabilmekte ve
kendi ekseni etrafinda doénebilmektedir. Bu duzenek, sadece group IV nanoyapilarinin

uretiminde kullaniimaktadir.
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Sekil 1.1. ODTU Fizik Bélumirnde bulunan Nano-D 100 sagtirma sistemi

Bu proje boyunca Nano-D 100 sitemi kullanilarak ¢ok sayida ve nitelikte érnek Uretilmistir. Bu
orneklerden elde edilen sonuglardan bir kismi bilimsel yayin olarak yayinlanmistir. Elde
edilen sonuglarin énemli bir bélimi bu raporda sunulmistur.

Bu calismalarda genellikle n-tipi (100) yonlenmis Si érnekler sagtirma islemine alinmadan
once standart prosedir kullanilarak temizlendikten sonra vakum altinda 500 °C’de 20 dk sl
isleme tabi tutulur ve bu sekilde su buhari gibi safsizliklardan arindirilir. Sistem ilk basinci

sactirma isleminden 6nce 7x107 Torr iken sactirma islemi sirasinda basing Ar gaz
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kullanilarak 3 mTorr seviyesinde sabitlenmistir. Hedef malzeme olarak 3 in¢ ¢apinda Ge ya
da Si (99.999% saflikta) ve SiO, (99.995% saflikta) kullaniir ve bu malzemeler oda
sicakhginda es zamanl sagtiriimiglardir. Sagtirma iglemi igin Si ve Ge hedef lizerine DC glg
uygulanirken SiO, hedef Uzerine RF glg¢ uygulanir. Sagtirma iglemi sonrasinda 6rnekler
kuartz firin kullanilarak 600, -1100 °C arasinda degisen sicakliklarda tavianarak NKolusumu
saglanir.

NK olusumunu gérmek ve bu kristallerin boyutlari, pozisyonlari, sayilari ve sekilleri gibi
bilgileri edinmek amaci ile érneklerin TEM karakterizasyonlari 200keV analitik JEOL2000FX
sitemi kullanilarak yapilmistir. Sekil 1.2 a-g Ge NKleri, Sekil 1.3 a-d Si NKleri
gostermektedir. Bu sekiller proje ekibinin yaptigi sistematik c¢alismalarin bir Ozeti
niteligindedir, ve NK olusumunun hangi sartlara bagh oldugunu géstermektedir. NK olusumu
ile Si ya da Ge miktari arasindaki iligkiyi gérmek icin her katmana yukardan asagiya artarak
degisen miktarlarda Si ve Ge eklenmistir. Boylece klgik NK’lerden sulrekli bir tabaka
olusumu arasindaki olugumlarin tamami goézlenmigtir. Ote yandan ayni 6rnekler farkli
sicakliklarda tavlanarak, sicakhgin etkisi ortaya ¢ikartiimistir. Daha ayrintili bilgi, bu konuda

grubun yayinladig1 makalelerde bulunabilir
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(d) (e) (2

50 nm
Sekil 1.2. Orneklerden alinan TEM resimleri (a) Tavlanmamis, (b) 600°C, (c) 700°C, (d)
750°C ve (d) 800°C sicakliklarda 30 dk firinlanmis érnekler, (f) Tavlanmamis ve (g) Tipik isil
SiO, 6rnegin SAD resimleri.
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Sekil 1. 3. Cok katmanli Si NK igeren 6rnedinin TEM resimleri. Si miktari yukardan
asaglya artmaktadir. Si miktarinin en ¢ok oldugu tabakada surekli bir Si yapisi olusmustur
(a) Tavlanmamis, (b) 900 °C, (c) 1000 °C ve (d) 1050 °C’lerde tavlanmis

Si ve Ge NK’lerin olusumu, TEM 6él¢imlerinin yanisira, Raman, XRD ve XPS élgtmleri ile de
dogrulanmigtir. Bu oOlgimlerden bir ornek Sekil 1.4'te gosterilmistir. Bu sekilde Ge

nanokristallerin olusumunun Raman spektreskopisi ile gézlemlenmesi gésterilmistir. 300 cm™
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pik Ge sinyali tavlama sicaklgi ile artmaktadir. Bu grafik Ge NK’lerin varhigininin parmak izi
niteligindedir.
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Sekil 1.4 Ge NK olusumunun Raman spektroskopisi ile dlgtilmesi. Ge sinyalinin

sicaklik ile artmasi Ge NK olusumunu gdstermektedir.

Si ve Ge NK’lerin yanisira, SiGe alasimindan olusan NK’lerde Uretiimis ve oOzellikleri
incelenmistir. Bu konu ile ilgili ayrintili bilgi bir sonraki bélimde verilmistir.
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BOLUM 2

Si nanokristallerin fotoliminesans spektroskopisi

2.1. Girig

Gunumuz mikroelektronik endistrisi Si Uzerine kurulmustur [1]. Si ylksek saflikta ve yaygin
bir sekilde bulunur ve mikemmel termal ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Buna ek olarak,
silikon oksit (SiO,) iyi bir yalitkandir. Son yillarda mikroelektronik endustrisinin esas temelleri,
uygulama, igleme ve ylratme yonuyle ilgili basarisinin devamini saglamak adina ilgi artmistir
[2, 3]. Bu baglamda en 6nemli drnek mikroelektronik aygitlarin ¢alisma hizinin sinirlari ile
ilgilidir. Bu problemin de olasi ¢6zimu optiksel arabaglantilarin kullaniimasidir. Bu da Si
optoelektroniginin arkasindaki ana itici gugtir [4]. Ancak, Si’ nun dolayl bandgap dogasi
geregi 1sik yayma yetenegi zayiftir [5]. Oda sicakhginda gbézenekli Si'dan gérinur 11k
yayiminin kesfi, bilim adamlarini Si nanokristallerden yiksek yayim verimi elde etmek igin
cezbetmistir. Son yirmi yil slresince, 1slk yayan merkezin kokeni bir ¢ok grup tarafindan
calisilmis ve su fikir birligine varilmistir: arayizde lokalize olmus kusularla, eksitonlarin
kuantum hapsi birlikte énemli bir rol oynamaktadir ancak deneysel olarak bu isinim
mekanizmalarini ayirmak ¢ok zordur [6, 7].

Si nanokristallerin yalitim matrisi icinde buyumesi her zaman Si ve oksit icinde
ayristiriimasiyla elde edilir. Bu islem genelde yiksek sicaklikl firinlama islemi ile yapilir ki
boylelikle meta-istikrarli Si zengin durumdan istikrarli malzemeye donusturiltr. Elde edilen
yapinin 6zellikleri malzemenin termodinamik 6zelliklerine, firnlama sicakligina ve zamanina
baghdir. Ozellikle ilk ikisi ok éGnemlidir ¢linkii son yapilan galismalar gdstermistir ki 1000 ° C
de Si'nun topaklanma streci olduk¢a hizlidir (bir kag saniye). Buradan da anlasildigi tGzere
firnlama suresi Si nanokristalin olusturulmasini sirnirlandirmaz sadece matrisin optik
kalitesini artirir. istenilen boyutta ve iyi pasive edilmis kristal elde edilmesi igin gerekli olan

firnlama sicakhgi degerleridir. Farkli malzemeler icin firinlama sicakhigi farkhidir.
2.2. Oda sicakhgi fotoluminesans

Bu bélimde Si nanokristallerin oda sicakhdl luminesans 06zelliklerinde Uretim teknikleri,

finnlama sicakligi, ion ekme dozu ve H, pasivasyonun etkileri agisindan incelenmigtir.
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2.2.1. Farkh uretim tekniklerinin fotoliminesansa etkisi

Bu boélimde farkli Uretim teknikleri ile hazirlanmig Si nanokristallerin fotoluminesans
ozelliklerine etkisi gosterilmigtir. ilk énce ion implantansyonu yéntemi ile SiO, iginde uretilen
Si nc’ler analiz edilmistir. ikinci olarak, sagtirma yéntemi ile tretilen nanokristallerin 1simasi
calisiimistir. Ve son olarak lazer pyrolysis yontemi ile olusturulan nanokristaller incelenmistir.
Fotoliiminesans dlciimleri 532 nm dalgaboyuna ve yaklasik 0.7 W/cm? yodunluklu NdYAG
lazerle yapilmistir. Cikan 1sin monokromator ve CCD kamera ile toplanmis sistemin spektral
tepkisine gore duzeltilmistir. Oda sicakhgindaki PL &lgtimleri sekil 2.1 ve 2.2 de ion implant
edilmis ve sactirilmis drnekler icin gosterilmistir. ik sekildeki érnekler 1x10'" cm™? dozuda
ekilmis ve 1050°C de 2 saat firinlanmistir. Sonraki sekildeki ornekler ise 70 Watt da

sactiriima yontemi ile Uretilmis ve 3 saat firinlanmistir.
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Sekil 2.1. 1x10'" dozunda iyon ekme yontemi ile Uretilmis érneklerin fotoliminesans
spektrumu.
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Sekil 2.2. Sagtirma yontemi ile Uretilmis 6rneklerin fotoliminesans spektrumu.
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Lazer pyrolysis yontemi ile Uretilen Si nanokristallerin fotoluminesans spektrumu Uretimden
hemen sonraki ve oksidasyon yapilmis érnek igin sekil 2.3 de gdsterilmistir. Sekilde de
gorilecegi gibi kimyasal oksidasyondan sonra spektrumda ciddi bir maviye kayma vardir. Bu
kayma oksidasyona maruz birakilan Orneklerde daha kiguk boyutta Si nanokristallerin

varligina bir kanit olusturmaktadir.
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Sekil 2.3. Laser Pyrolysis yontemi ile Uretilmis 6rneklerin tUretimden sonraki ve oksidasyona

maruz birakilmis durumlarinin fotolliminesans spektrumu.

Farkli yontemlerle Uretilmis drneklerin fotoluminesans spektrumlarinin kiyaslanmasi sekil 2.4
de verilmistir. TUm Uretim yéntemleri icin fotoliminesans spektrumu 650 nm’den 950 nm’ye
kadar uzanan genis bir araliktadir ve farkl sekillere sahip olmalarina ragmen yaklasik ayni
tepe noktasina sahiptirler. Fotoliminesans spektrumunun genisligi malzeme igindeki Si
nanokristallerin boyutlarinin gesitliligindendir. Buna gore lazer pyrolysis yontemi ile Uretilen
drnekler igin, daha biylik boyutta Si nanokristallere sahiptir diyebiliriz. Ornekler farkli
yontemlerle Uretildigi ve farkli zamanlarda 6lgim alindigi igin  spektrumlarin yogunluklari

hakkinda yorum yapmak ¢ok dogru olmayacaktir.
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Sekil 2.4. Ug farkl ydontem ile tretilmis 6rneklerin fotoliminesans spektrumu.

2.2.2. lon dozunun Si nanokristallerin fotoluminesansina etkisi

Si nanokristaller 100keV enerjili iyonlarla degisik dozlarda, 1x10%, 2x10'®, 5x10%, 1x10",
and 2x10*" cm?, oda sicakliginda Uretilmistir. Uretilen drnekler 1050°C da N, ortaminda 2
saat firinlanmistir. Sekil 2.5 de gériildiigii gibi en yiiksek fotoliiminesans yogunlugunu 1x10*
cm? dozunda ekilmis drnek gdstermistir.daha yiiksek dozlar igin fotoliiminesans yogunlugu
azalmigtir bunun sebebi de yuksek dozlarda nanokristal yogunlugunun ve buyuklugunun
artmasidir. Ayni zamanda kusur iceren buyuk nanokristlallerin yapi igerisinde bulunma
ihtimali, buaylk nanokristallerin osilator strength’i azalirken artar. Butun bu etkiler i1sinimsal

rekombinasyona zarar verir.
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Sekil 2.5. Farkli iyon dozlarinda ekilen érnegin fotoliminesans spektrumu.
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Sekil 2.6. Si nanokristallerin peak pozisyonunun ion dozuna goére durumunu géstermektedir.
Isima dalgaboyu nanokristal boyutuna karsilik geldigi igin sekilde gorilen kirmiziya kayma da
optiksel olarak aktif Si nanokristal boyutunun artmasi karsilik gelir.
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Sekil 2.6. lyon dozuna gére Si nanokristallerin peak pozisyon degisimi.

2.2.3. H, pasivasyonunun Si nanokristallerin fotoliiminesansina etkisi

Si nanokristaller 1x10*" dozunda Uretildikten sonra 1100°C de N, ortaminda firinlandi. H,
pasivasyonu ise yuksek saflikta H, (%5 H, in N,) ortaminda farkli sicakliklarda 1 saat olarak
gerceklestirildi. Sekil 2.7 H, pasivasyonunun Si nanokristallerin fotoliminesansina etkisini
gostermektedir. Fotoliminesans yogunlugundaki artis nanokristal ve oksit arayutzindeki

Isinimsal olmayan kusurlarin pasivasyonundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.7. H, pasivasyonunun Si nanokristallerin fotoliminesansina etkisi.
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2.3. Silikon nanokristallerin sicaklik bagiml fotoliminesansi

2.3.1. Deneysel ayrintilar

(100) Si alttas Uizerine termal olarak biyiitiilmiis 250nm kalinliginda SiO, Uizerine 2x10%,
5x10%, 1x10% ve 1.5x10 iyon/cm? dozlardaki 100 keV enerjide implant edilmistir. Si ile
implant edilen érnekler N, ve H, atmosfer altinda 1100°C’'de 2 saat siresince tavlanmistir.
Ornekler 10-300K sicaklik arahi§inda 6lgim alinmasi igin bir kapali devre helium kryostatina
yerlestirilmistir. Bu érneklerin yapisal analizleri Si nanokristallerin varliginin kanitlandigi TEM
ve Raman ile yapilmigtir.

Fotoluminesans spektroskopi drneklerin  optic karakterizasyonu igin  kullaniimistir.
Luminesans spektrum bir monokromator ve 256x1024 CCD dedektdr kullanilarak
dlctlmustir. Ornekler oda sicakhiginda ve 10-300K arasi sicaklik kontrolii igin bir kapali
devre kryostat icerisine yerlestiriimistir. Ornekler, 3W’lik 532nm cw Nd:YAG lazerin %10 giicii
kullanilarak ve yaklasik 45°lik agi ile uyariimistir. Bir 532 nm c¢entik filtre laser 1gininin
monokromatdre girisini engellemek icin kullaniimistir. Es hizalama icin ayni uyarim gicunde
laser kullanilarak refereans 6rneginin spektrumu da alinmistir. Tim spectrum CCD ve kirinim

ag! verimliligine gore duzeltilmigtir.

2.3.2. Deney sonuglari ve tartisma

Figure 2.8 Si nanokristallerin 30-300K sicaklik araliginda olgilmis PL spektrumunu
gostermektedir. Yakin kizil Otesi bolgede yaygin bir PL spektrumu gdzlemlenmistir.
Sicakligin 300'den 30K’e dusurtlmesiyle PL spektrum siddeti hafifce artmig, 120K civarinda
en ylksek seviyesine ulasmis ve sonrasinda aniden dismustir. Dusik sicakliklarda,
nanokristal icerisinde foto-uyarilmis tasiyicilar termal olarak aktive olan bir stregle 1sinimsal
rekombinasyon merkezleri olusturur. Sonug olarak, 1sinimsal merkezler doyuncaya kadar PL

siddeti sicaklikla artacaktir. Bu davranis Sekil 2.8'de goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Genig bandl bir yayilim gosteren Si nanokristallerin 30K'den 300K’e sicaklik
bagimli spektrumlari. Ornekler 6nce Nitrojen atmosferinde 1100 °C’de sonrasinda H,.
atmosferinde 1100 °C’de tavlanmistir.
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Sekil 2.9. Peak1(P1)ve Peak2 (P2) tepe noktalarinin fotoluminesans sprektrumunun
yakinlastiriimis hali ile gdsretimi.
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Sekil 2.10. 1x10” cm?doz ile Si implante edilmis érnegin ayistirilmis PL tepe noktalar

konumlarinin sicaklik bagimli grafigi.
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Sekil 2.11. 1x10* cm (dimond), ve 2x10*" cm™, (liggen) Si implantasyon dozlarindaki
orneklerin PL siddetine karsin sicaklik bagimlihgi grafigi. Strekli gizgiler veri setinin Denklem
1 kullanilarak yapilmis uydurma egrisidir. Uydurma proseduriinde elde edilen aktivasyon

enerjileri grafik icerisinde ayrica verilmistir.
Sekil 2.10’da géruldaga tzere, tim bulgular Brongersma ve arkadaslari tarafindan [8] daha

once yapilmis deneylerle tutarlidir. Yazarlar PL’in sicakliga baglihgini eksitonik enerji halinin

daha dusuk enerijili G¢ll hale ve daha yiksek tekil hale ayristigi model ile ilisiklendirmiglerdir.

24



Bu kural donu-yoringe (spin-orbit) eslesmesi ile yumusatiimasina ragmen Ggli halden gelen
IsSima parite tarafindan engellenmektedir. Fotoluninesans siddetinin sicaklik bagimliigi soyle

verilmistir:

|
lp, = 0
" 1+ Aexp(— A/KT )+1+ Bexp(— Ay /KT)

Aisinimsal sureci etkileyen aktivasyon enerjisi ve Ang ise 1sinimsal olmayan rekombinasyonu
etkileyen aktivasyon enerjisidir. Tum &rnekler icin aktivasyon enerjisi A elde edilmistir. A
blylk boyutlu nanokristal iceren érneklerde azalmaktadir. Calcott modelinde, nanokristal
boyutunu azaltmak kuantum sinirlanmasini artiracak ve bdylece enerji ayrisimida artacaktir.
Sekil 2.11’den de gorilecegi Uzere A’'nin egilimi PL'in , Si/SiO, araylzi yerlesik defektlerden
ziyade kuantun sinirlanmasi (QC) ndan kaynaklandigini guglu bir belirtisidir. Bnzer sonuglar
M.Righini tarafindan da farkl iyon dozlari igin bulunmustur [9]. Bu g6zlemi desteklemek icin
QC modelinin icerisindeki rekombinasyon dinamiklerini ¢alistik. Calcott tarafindan gelistirilen
modeli [10] takip ederek, 1sinimsal bozunma zamani 1, I1siInimsal yasam sureleri olan Ugla (
T.), tekli( Ty) halleri ve enerji ayrimi (A) arasindaki termal denge tarafindan belirlenir. Bu

durum asagidaki denklemle agiklanabilir:

Two Lewvel Model 19(1x10\17 , 750nm)
180 T T T T T

160

140

. Tau vs. InverseTemprature
TLM
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100

60

40

20

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 007 008 0.09 0.1
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Sekil 2.12. 1x10*"cm™ dozunda impalnte edilmis érnek igin Si nanokristallerin PL yagam
surelerinin sicakligin tersine gore degisimi ve.iki seviyeli modeline gore uydurulmasi. Veriler

750nm alinmigtir.
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Sekil 2.12’de gérildiigu lzere 1x10Y cm? dozunda implante edilen &rnek icin diisiik
sicakliklarda, eksitonun sadece dislk Uglu hali popule edilmekte ve PL bozunmada uzun

yasam suresi baskindir. 7, = 490.3 ps olarak belirlenmistir. Ylksek sicakliklarda eksitonun

yuksek tekil halleri poptle olmustur ve PL bozunmasi daha kisa yasam slresine sahiptir,

Ty = 9.299 us. Ayrica bu seviyeler arasindaki ayrigim enerjisi de A= 11.9meV olarak

belirlenmigtir. DuslUk sicakliklarda sadece Ugli hal popule edillebilmektedir ve isinimsal
bozunma hizi kuguktur. Ara sicakliklarda A ~ 12 meV civarindaki ayirigim enerjisinin
Ustesinden gelmek icin yeterli termal enerji mevcuttur ve uyariimig tekil halin 1sinimsal
bozunma hizi ylksektir. Yuksek sicakliklarda yasam siresi azalir ve bu nedenle kuantum

urdinleri de azalacaktir.

2.4. Si nanokristallerin zaman ¢6zumlu fotoliiminesansi

2.4.1. Deneysel ayrintilar

100 keV ?®Si iyonlari n-tip Si alttas (izerine 100nm kalinhdinda biyitiilen SiO, icerisine
1x10'" cm 2 dosunda ekilmistir. Ornekler nanokristal olusturmak icin azot(N,) ortaminda
1050°C de 2 saat firinlanmig ve 19 ismi verilmistir. Zaman Cozunumli fotoluminesans (TRPL)
PL bozunma yasam sirelerini ¢ikartmak icin kullaniimistir. TRPL dlgimleri, isveg Linkdping
Universitesi, Fizik, Kimya ve Biyoloji Bolimi, Optik Laboratuarlarinda, 50Hz'de galisan
katlandiriimis (532nm) bir nanosaniye Nd:YAG lazer kullanilarak yapiimistir. Salinan PL,
HR460 Jobin Yvon monokromatdr tarafindan agilmis ve sogutulmus bir InGaAs foto-gogaltici
tip tarafindan algilanmistir. PL gecisi Stanford Research Systems’den SR400 foton sayicisi

ve SR430 ¢ok kanalli 6lgekleyicisi tarafindan saklanmig ve ortalamasi alinmistir.

2.4.2. Si nanokristallerin zaman ¢oziinurlii PL sonuglari ve modellenmesi

Bu bdlimde, Si nanokristallerin sicaklik badimlh zaman ¢6zimli fotoluminesans ve
fotoliminesans spektroskopisi calisilmis ve Si nanokristal igerisinde hapsedilmis eksiton
seviyeleri M. Dovrat [11] tarafindan 6nerilen (¢ seviyeli model Gzerinden tartisiimistir.

Sekil 2.13. de Ref [12] den alinan TEM ortalama c¢api 3-5 nm olarak gdézlemlenen Si
nanokristallerin tipik PL spektrasi gérilmektedir. Ayrica grafikten, 300 K de tepe noktasi 775
nm de olan gauss sekline sahip PL piklerinin sicaklik azaldikga daha kisa dalgaboyuna

dogru kaydigi gérilmektedir.
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Sekil 2.13. 19 6rnedinden elde edilen Si nanokristallerin farkl sicakliklarda elde edilen PL

spektrasi.

19 Orneginin 750nm deki PL sinyalinin bozulma zamani sekil 2.14. de gosterilmigtir. PL
bozunma egrisi genellikle (yayllmis) stretched Ustel fonksiyona uydurulur ki,
I(t) = I, exp(—(t/r)#) ile ifade edilr. Burada = PL 6mrii ve B (0< B< 1) dispersiyon
katsayisi olarak adlandirilir. Stretched Ustel fonksiyonu, cam ve polimer malzemelerin [13]

dielektrik gevsemesinden amorf malzemeler gibi dlzenli olmayan sistemlerin yapisal

gevsemesine kadar bir ¢cok dataya uydurulabilen ampirik bir denklemdir [14].

10"

1

1x10*" cm -

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Decay Time (us)

Sekil 2.14. 300K de 19 6rnegi icin TRPL grafigi. Kesintisiz ¢izgi dataya uydurulan yayilmis

Ustel fonksiyonunu goztermektedir.
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Sekil 2.15. Farkli sicakliklarda PL bozunum egrileri.

PL bozunum zamaninin sicakliga bagh grafigi sekil 2.15 de go6sterilmistir. PL bozunma

zamani artarken sicaklik azalmaktadir ve birka¢ ylz mikrosaniye civarinda oldukc¢a yavas

bozunum zamanina yaklagsmaktadir. Sekil 2.16 da PL yasam suresinin sicakhk bagimlihgr PL

spektranin bozunum zamanindan farkli dalgaboylari igin goésterilmistir. Goéraldigi gibi

yasam suresi degeri oda sicaklhginda yaklasik 10-40 us’den 25 K’'de 300 us kadar artmistir.

Buna ek olarak yuksek sicakliklarda lifetime’in degisim orani yuksek ve sicaklik azaldik¢a da

azalmaktadir. Benzer yagam suresi davranigi diger drnekler icin de kaydedilmistir.
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Sekil 2.16. Farkli dalgaboylari igin 19 6rneginin PL yasam siresini igin Arrhenius grafigi.

Sekil 2.16 da gosterilen PL bozunumunun sicakhda baglihdini analiz etmek igin iki farkh

sicaklik rejimi

belirlenmisgtir.

Dusik sicaklk rejiminde, PL yasam siresi sicakliktan

bagimsizken yliksek sicaklik rejiminde, PL yasam suresi sicaklik arttikga azaliyor. Bu 6zellik,
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poros i icin Calcott ve arkadaslari [10] tarafindan &énerilen donlisim ayrisimi (exchange
splitting) modeli ile agiklanabilir. Tipik yariiletkenlerde, en digsuk eksiton seviyesi toplam
acisal momentumu J=1/2 (iletkenlik bandinin yoéringesel agisal momentum (L=0) ile
elektronlarin spininin (1/2) toplami) olan iletkenlik elektronlarindan ve toplam agisal
momentumu J=3/2 (degerlik bandinin yoringesel agisal momentum L=1 ve 1/2 spininin
toplami) olan agir bosluklardan olusmaktadir. Bu ylUzden eksitonlarin toplam agisal
momentumu hem 1 hem de 2 olabilir. Tabiki bu durumu kuantum hapsi farkli bantlarin
karisabileceginden ve ideal dot’larin kiresel simetrilerinin bozulabileceginden dolay1 daha da
karmasik yapiyor ( aslinda, dotlar kibik kristallerden inga edildigi zaman kuresel simetrisi her
zaman ¢ok az da olsa bozuktur). Calcott ve arkadaslari, sadece eksiton iki spin 1/2
parcacigl iceriyorsa, toplam agisal momentumun spin bilesenlerinin  korundugunu
varsaydilar. Bu durumda eksitonun toplam spini hem S = 1(Uglt) hemde S = 0 (tekli) olabilir.
Pauli prensibi diglinllerek déonlisim ayrisimi (exchange interaction) kurall uygulandiginda,
tekli seviye (elektron-bosluk spininin degisimine goére anti-simetrik) elektron-boslugun
yoringesel seviyesinin degisimine gore simetrik olmak zorundayken U¢ll seviye ise degisime
gobre yodrungesel olarak anti simetrik olmak zorundadir. Bdylece, exchange interactiona
kiyasla Coulomb enejisi her zaman spin-tekli seviyesi icin spin-ucli seviyesine kiyasla daha
blayUktdr. Bu durum sekil 2.17 de gorsellestiriimistir ki A tekli ve Ggli seviye arasindaki

ayrisma enerjisini verir.

Sekil 2.17. iki seviyeli modelin sematik olarak gésterimi. 7., Ty and A sirasiyla Gclii (alt)

seviye, tekli (Ust) seviye lifetime’lari ve ayrisma enerijisidir.

Si nanokristaller igin ayrisma enerjisi oldukga kuguktir ve yaklasik bir kag yuz peV’ dir (e.qg.

150 peV). iki seviyeli model gore asagidaki denklem kullanilarak yasam siireleri bulunabilir.
A

g e kT

o o
A

T =
gte kT

Burada 1/ 1, Uglu alt seviyedeki i1ginimsal gegislerin, 1/t ise tekli Ust seviyeden iginimsal

gecis oranlaridir. g=g,/gy=3 de seviyelerin degeneracy oranlaridir. Disuk sicakliklarda

29



sadece alt-Gglu halden gegisler aktiftir ve 6rnek 19 icin T, = 490.3 us olarak belirlenen uzun

yasam slresi baskindir. Yuksek sicakliklarda Ust-tekli halden gegisler aktif olur ve PL

bozunumu kisa yagam suresine sahiptir, 7, = 9.299 us. Ayni zamanda hallerin ayrigma
enerjisi A= 11.9 mel’ olarak bulunmustur.
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Sekil 2.18. Ornek 19 igin Si nanokristallerin 750 nm’deki PL yasam siresine gére inverse

sicakhginin grafigi ve iki seviyeli modele uydurulmus egri.

Sekil 2.18'de de gorildigl gibi iki seviyeli model deney datalarina Ozellikle ytksek
sicakliklarda uymuyor. Bu durum (i¢ seviyeli model kullanilarak asilmistir [10]. Ug enerji

seviyesine karsilik gelen 1, 7,, T3 PL bozunum zamanlar asagidaki esitlik kullanilarak

belirlenebilir.

Aoy .
P ——— Y -
g1, G2 -3, 93 ,-3F
1
T, T Tq

Az TS
g1 tg.e kT + gze T

Burada Ay, i ™ ve j ™ halleri arasindaki ayrisma enerjisi, Tj and g; yasam suresi ve | ™ halinin

deceneracy, T de sicakliktir.
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Sekil 2.19. Ug seviyeli modeli kullanilarak uydurulmus egri ile Si nanokristallerin PL yasam

slresine gore inverse sicaklik grafigi.

Sekil 2.19 da goéruldugl Uzere Ug seviyeli denklemle, datalar tam uyumlu bir egri elde
edilmigtir.  Bu uydurma egrisi  kullanilarak elde edilen sonuglar soyledir:
T, = 165.1 us, 7, = 4.134 ps, T3 = 0.202 ps, Ayy= 1037 meV, Ay, = 83.81 meV.

Degeneracy faktor olarak (g:: g2: gz) = (9:3:3) kullanilmistir.

Si nanokristallerin eksition gecisleri bir ¢ok grup tarafindan calisiimistir [15-17]. Bu
calismalarda eksitonik hallerinin simetrilerinin  bulk silikon tasiyicilarin sahip oldugu
simetrilerden turetildigi gosterilmistir (e.g. iletkenlik bandi elektronlari ve degerlik bandi
bosluklar). Bu pargaciklar bulk silikonun T4 point grubunun t, simetrisine sahiptir. Reboredo
ve arkadaslari [18], Si atomlari i¢in eksitonlarin simetrilerini belirlemede elektron-bogluk
coulomb etkilesiminin gok énemli oldugunu géstermislerdir. iletkenlik bandi elektronlarnin ve
degerlik bandi bosluklarinin simetrilerinin sonucu olarak eksitonlarin olasi simetrileri vardir.
Ornek verecek olursak, e§er hem degerlik bandi maksimumu hemde iletkenlik bandi
minimumu t, simetrisine sahipse, t,xt,= T;+T,+A;+E eksitonlari elde edilebilir. Coulomb
etkilesimi, 36 fold degeneresi ‘li eksiton enerjisini E, A;, T;, and T, olarak adlandirilan
degenere seviyelere kaydirabilir ve ayirabilir. Bu degenere seviyelerin degenereleri sirasiyla
8, 4, 12, 12’dir. Bu varsayimlar [18], M.Dovrat ve arkadaslar [11] takip edilerek, eksitonik
ayrisma (splitting) ve yasam suresi hiyerarsisi agiklanmistir. Buna goére, hepsi spin G¢li hal
olan °T4, °A;, and °E olarak adlandirilan ii¢ tane disiik hal vardir. Bu seviyelerin toplam
degeneracy 18'dir. T, simetrisi olmamasi nedeniyle ve hepsi spin U¢li hal olmasindan dolayi,

bu hallerden optik gegisler hem optik hemde spin olarak yasaktir. Boyle haller spektrumda
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karanlik eksiton olarak adlandirilir. Yari karanlik va yariaydinlik olarak adlandirilan iki hal
daha vardir. Yarikaranlik hali °T, hali (9 times degenerate) olarak adlandirilir ve optik olarak
izinli, spin olarak yasaklhdir. Yariaydinlik hal ise 'T, (3 times degenerate) hali olarak
adlandirilir ve buradaki gegisler optik olarak yasakli, spin izinlidir. Geriye kalan 3 kere
degenere 'T, hali aydinlik seviye olarak adlandirilir ve gegisler hem optik olarak hemde spin
olarak izinlidir. Su not edilmelidir ki, silikondaki spin-yoriinge etkilesiminin az olmasindan
dolayi spin sec¢im kurall vilation! ylzeyde yada araytzdeki yapisal bozukluklara bagh olan
yorunge secim kuralindan daha az violate eder. Bu model uygulanarak ref [19]'de bulunan
degerler goyledir: 7, = 2 — 4 ms, 7, = 40 — 60 us, and 7, =5 — 15 us. Bu degerler bizim
buldugumuz degerlerden oldukga buyuktur, T; = 165.1 ps, 7, = 4.134 us, 7; = 0.202 ps=.
Fakat Bozunma zaman karakteristigi her iki durumda da aynidir. $Soyleki, T, en disuk, T,
orta, and 13 de en hizli yagam suresidir. Bundan dolayi, her iki 6lcimde de eksiton hallerinin

hiyerarsisi aynidir diyebiliriz. Sekil 2.20 de t,xt, mutipletinden elde edilen eksiton ayrismasi

sematik olarak goésterilmistir.

Direct +Exchange interaction
Spin Orbital

: T, (X3)
v " v

;

]
[ ]

A=83.81meVi 0,202us
i
]
:

T, (X3
* :’11‘
1 4,134 ps
v 5=10.373 T, (X9) 4, M

P
meV , 165,1 us
4, T, (X9) ’

% x
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Sekil 2.20. Si nanokristallerin eksiton ayrilmasinin sematik gésterimi. Hesaplanan enerjiler ve

yasam sureleri seklide gosterildigi gibidir. Eksiton hallerinin degeneracy X# (X3 hali 3 kere

degeneredir.) V ve x siraslyla izinli ve yasakl hallerdir.

Bircok deneysel [10, 20-22] ve teorik calisma [6, 15, 18, 23] go6stermistir ki, silikon
nanokristallerin optik 6zellikleri nanokristallerin Uretiminden, homojen olmayan nanokristal
boyutlarindan, gevresinden ve seklinden ¢ok fazla etkilenmektedir. Ozellikle nanokristalin
kusurlu yapisi tagiyicilarin yasam suresinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu yluzden
buldugumuz yasam surelerinin daha &nce rapor edilen sonuglarla farkli olmasi

nanokristallerin yapisal ve kusursal farkliliklarindan dolayi da kabul edilebilirdir boyuttadir.
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BOLUM 3

Si;«Gey nanokristallerin’lerin  sentezlenmesi, yapisal ve optik

karakterizasyonu

(Bu calismanin bir béliimii su makalede yayinlanmistir : Phase separation in SiGe nanocrystals
embedded in SiO, matrix during high temperature annealing, N.A.P Mogaddam, A.S. Alagdz, S. Yerci,
R. Turan, S. Foss, T.G. Finstad, Journal of Applied Physics, 104, 124309 (2008).

Diger bir béliimii ise yayinlanmak (izere Journal of Applied Physics dergisine génderilmigtir.)

3.1. Giris

Son yillarda, dielektrik matris icerisine gdmuilmus Si, Ge ve bunlarin alasimindan olusan Si;.
«Gey nanoyapilar, nano-elektronik ve opto-elektronik alanlardaki potansiyel uygulamalari
dolayisiyla yaygin olarak incelenmistir [1, 2]. SiGe alasim NK’lerin avantaji band yapilarinin
ayarlanabilir olmasidir [3,4]. SiGe NKleriyle ylksek performansli aygit Uretebilmek icin
aygitin yapisal ve elektriksel 6zelliklerinin bilinmesi ve bu 6zelliklerin kontrol edilebilmesi
onem tasimaktadir [5, 6]. Bu 0Ozelliklerden en dnemlileri, NK boyutu, sekli, yizey durumu,
atomik bilesimi ve kompozisyon homojenligidir. Sadece yidin malzemeler termodinamigini
g6z onune alirsak, SiO, matris icerisine gomuilen homojen SiGe NKlerin kararlilik
durumundan s6zedebiliriz [1]. Bu duruma literatirde iyon ekme [7] ve sactirma [8] metodlari
kullanilarak Si ve Ge ile asir doyurulmus SiO, matrisin tavlanmasi sonucu ulagiimigtir.
Alasim Si;Ge, NK’ler Uzerinde yurutilen birkag teorik ve similasyon galismasinda bu
kristallerin homojen yapida dagilmasindan ¢ok c¢ekirdek-kabuk yapisini tercih ettikleri ve bu
durumda daha kararli olduklari gézlemlenmistir [9, 10].

Grubumuz tarafindan yurutilen calismalarda Ge igerigi (x), tavlama sicakliyi ve suresinin
NKlerin yapisal ve optik 6zelliklerini etkileyen onemli parametreler olduklari goralmustar.
Goreceli dusuk sicakliklarda ve kisa tavlama zamanlarinda homojen Si; ,Gey NKler olustugu
da gozlemlenmistir. Bunun yaninda Ge-zengin Si;«Geyx NKlerin yuksek sicakliklarda
yeterince uzun sire tavlandiktan sonra bilesim dizenlerini kaybettikleri géralmustir. Ayrisma
islemi Ge ve Si atomlarinin birbirlerinden ayrilmasina ve Si-zengin ¢ekirdedin Ge-zengin
kabukla sarmalanmasina neden olmaktadir [11].

Son yillarda Si ve Ge NKlerin fotoluminesans (PL) 6zelliklerini aragtirmak Uzere muazzam bir
caba sarfedilmektedir [1, 12]. Ozellikle Si tabanl optoelektronik aygit uygulamalari
dolayisiyla birgok calisma silikon NKler (nc-Si) uUzerine yogunlasmis durumdadir [13]. PL
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spektrumunun nano boyutlarda ylksek enerjilere dogru kaymasi (yakin-kizil 6tesinden
kirmiziya dogru) ve sinyal siddetinin artmasi birgok arastirmaci tarafindan gézlemlenmistir
[14-17]. Ote yandan Ge NK'lerde boyuta bagh PL spektrumu degisimi ile ilgili az sayida rapor
bulunmaktadir [18]. Birgok aragtirmaci boyuttan bagimsiz olarak Ge NKlerin 2.2 eV'da
iIsidigini iddia etmekte diger yandan bazi arastirmacilar da isimanin SiO, matrisindeki veya
NK/SiO, matris arayuzundeki kristal hatalarindan kaynakl oldugunu iddia etmektedir [19-22].
Isik yayma mekanizmasi tartigmali bir konu olmasina ragmen genel gorus mekanizmanin
arayuzdeki kristal hatalar ile ilgili yerlesik konumlardan ve excitonlarin kuantum
sikismasindan kaynaklandigi ve bu durumlarin ikisinin birden 6nemli olduklari konusunda
hem fikir olunmustur [23-29]. SiO, matrix icine gémulen Si;.«Ge, NKlerin PL ozellikleri ile ilgili
az sayida g¢alisma bulunmaktadir [30, 31]. Es-sactirma metodu ile Uretilen, buyukltkleri 4-5
nm olan ve Ge igeriginin 0-0.3 araliginda oldugu alasim Si;,Ge, NKlerin PL spektrumu M.
Fuji tarafindan yakin-kizil étesi bdlgesinde gézlemlenmistir. M. Fuijii, PL spektrumunun SiGe
NKler icerisinde hapsolan excitonlarin 1sinimsal birlesmelerinden kaynaklandidini ortaya
koymustur [30].

Bu bélimde, SiO, matris icine gémulen ve biyuklikleri Si icin 4.9 nm, Ge icin ise 24.3 nm
olan excitonlarin Bohr yarigapi araligindaki PL spektrumu ile Ge igeriginin 0-1 aralidinda
oldugu Si;,Ge, NKlerin PL spektrumu analiz edilmistir. Ayrica liminesans mekanizmalari,
SiO, matris kaynakh 1sinimsal kristal hatalari, SiGe(NK)/SiO, araylz kaynakli yerlesik
konumlar, a-SiGe band araliginda bulunan yerlesik konumlar ve excitonlarin kiigiik NK’lerde
kuantum sikismasi gibi durumlar da incelenmigtir. Sonug olarak Ge igeriginin (x) ve tavlama
isleminin  Si;Gey NK'lerin optik Ozelliklerini etkileyen ©6nemli parametreler olduklar
gordimustar. Ayrica kuantum sikisma ve araytz kaynakli isinimin birlikte gézlenmesi durumu

ve bunlarin gdreceli olarak PL spektrumuna etkisi incelenmistir [32].

3.2. Deneysel ayrintilar

RF magnetron es-sagtirma yontemi kullanilarak SiO,/SiO,:Si:Ge/SiO, sandoévig yapilh filmler
hazirlanmig ve hedeflere SiO, icin 350 W, Si i¢in 0-100 W arasi gugler ve Ge igin sirasiyla 0,
5, 10 ve 20 W gugcler uygulanmistir. Tavlama slrecinde Si alttas Gzerinde Ge atomlarinin
blylmesini engellemek icin alttas Gzerine 40 nm kalinhginda SiO, katmani bayutilimustir.
Ayrica yine Ge atomlarinin ylizeyden disariya dodru kagmasini engellemek igin 40 nm
kalinhginda SiO, katmani en Ustteki film katmani Gzerine buyGtiimustir. Toplam film kalinligi
tim &rnekler igin sabit tutulmustur (yaklasik 250 nm). Tipik blyutme orani ise 4 nm/dk olarak
belirlenmigtir. Tavlama sicakhgi ve suresinin ve Ge yogunlugunun NKlerinin olusumuna ve
yapisal, optik Ozellikleri Gzerine etkilerinin anlagilabilmesi icin Si ve SiO, hedeflerinin
sactirma parametreleri sabitlenmis ve sadece Ge hedefinki degistirilimistir. X-isini

fotoelektron spektroskopisi (XPS) yoéntemi ile tavlanmis 6érneklerin elementel analizleri
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yapilmistir ve Pge = 5, 10, ve 20 W drnekleri icin kararli elementel bilesim Ge, Si, O, ve C
atomlarinda sirasiyla 6.7, 40.5, 52.8, ve 0%; 9.1, 39, 51.9, ve 0%; 19, 32.9, 48.1, ve 0%
olarak belirlenmistir.

Uretilen ornekler parcalara boéliindiikten sonra kuvarts tiip firninda N, gazi atmosferinde
900, 1000, ve 1100 °C sicakliklarinda 1-5 saat slresince tavlanmistir. Olugan SiGe NKler
JEOL2010F marka yiiksek ¢cozunurlikli gegirgenli elektron mikroskobu (HRTEM) yontemiyle
incelenmistir. Ayrica érneklerinin yapisal ve kompozisyon 6zellikleri X-igini kirinim (XRD) ve
Raman spektrometresi (RS) yotemleri kullanilarak incelenmistir. XRD olgcimleri geleneksel
6-26 taramalarini 0.01 adimlarla 24-31° araliginda yapilmis ve radyasyon kaynagi olarak Cu
K, kullanilmigtir. Raman spektrumu ise HR800, Jobin Yvon marka ~1 cm™ ¢ézundrliikli CCD
kamera monte edilmis bir konfokal micro-Raman cihazi kullanilarak alinmistir. Analiz
sirasinda He-Ne lazerin 632.8 nm hatti kullaniimis ve analizler Olympus mikroanaliz sistemi
yardimiyla yapilmigtir. PL olgimleri ise Nd: YAG lazerin 532 nm hatti kullanilarak oda
sicakliginda yapilmistir. Fourier-dénisimi kizilétesi (FTIR) analizi Bruker marka Equinox
spektrometre kullanarak absorbans modunda ve 4-400 cm™ dalga sayisi araliginda 2 cm™

¢Ozundrlik ile élglimustar.

3. 3. Yapisal ozellikler (Cerkirdek-kabuk yapisinin gézlenmesi)

Analizler neticesinde, sagtirma parametreleri P50, = 350 W, Pg; = 100 W, Pge = 20 W (Ge-
zengin Si; 4 Gey, NKler olugsan) olan ve 1100 °C’de 1-5 saat arasinda tavlanan 6rnek dizisinde
ilging bir 6zellik gérulmustur: uzun sure tavlanan orneklerin XRD ve Raman Olgumlerinde ters
evrigim egilimi gorulmugtur. Daha sonra bu 0Ozellik HRTEM ydntemiyle de incelemeye

alinmistir.

3.3.1 Yuksek ¢cozunurlukli elektron mikroskobu (HREM) sonuglar

Sekil 1.1 a — b’ de 1100 °C'de 1 ve 3 saat tavlanmig &rneklerin gecirgenli elektron
mikroskobu (TEM) goruntalerini gorilmektedir. Sekil 1.1c ve d'nin igeriginde gorulen yiksek
¢O6zUnUrlUkIu girisim sagaklar ve segilen alan kirinimi (SAD) gorintulerindeki dairesel sekiller
SiGe NKleri olarak tanimlanmistir. Her iki drnekte de gesitli buyuklilere sahip (5-150 nm
arasinda) fakat ortalama bUyUkliglu ayni (22 nm) olan NKler bulunmaktadir. Bu blyuk
cesitlilik Ostwald Olgunlagsma Streci teorisi ile agiklanabilir; daha blyuUk kristallerin kliglk
NKleri yutarak blyimesi [33]. iki 6érnegin boyut dagiimlari yine Sekil 1.1c ve d'de
gosterilmektedir. 3 saat tavlanan érnekte boyutlari 10 nm altinda olan NKlerin sayisi 1 saat
tavlanan ornektekinin yaklasik 3 katidir. Ayrica, orta boya sahip (50 nm) NKlerin sayisinda
onemli bir azalma olmus ve 3 saat tavlanan érnekte daha blylk NKlerin (~150 nm) olustugu
gOrulmustur. 3 saat tavlanan 6rnegin TEM goruntusunde (Sekil 3.1(b)) carpici olan 6zellik, 50

nm Uzerindeki NKlerin gevresinde koyu kontrast gorulmesidir. Bu tir kontrastlar, ¢okeltiler
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veya yogunlasmalardan dolayr TEM goérintilerinde gorilebilir veya analiz yontemi ile ilgili
cesitli nedenler sonucunda da ortaya ¢ikabilir. Bunun yaninda araytz elektron saciimasi da
¢ogu zaman benzer koyu kontrasta sebep olabilir. Diger taraftan nanopargaciklarin

kompozisyonlarinin nanoyapinin yliizeye yakin boélgesinde farkli olabilecegi hususu da g6z

0o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sekil 3.1. 1100 °C tavlanan drneklerin TEM gérintdleri (a) 1 saat, (b) 3 saat; (c) 1 saat ve (d)
3 saat tavlanan érneklerdeki NKlerin boyut dagilimlari. igerikler segilen alan kirinimi (SAD)

motiflerini gostermektedir.
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ard1 edilemez. Biz bu koyu kontrasti Si ve Ge arasinda bir faz ayrismasina ve Si-zengin
cekirdegin Ge-zengin kabukla sarmalanmis ve gekirdek-kabuk yapisinin olugsmus olmasina
baglamaktayiz. SiGe NKlerinde cekirdek-kabuk yapisinin olusumuna gesitli faktorler katki
saglamaktadir.

Ge atomlar daha buyuk boyuta sahip olduklari icin SiGe yapisinda yerel gerilime sebep
olmaktadirlar. Bu nedenle Ge atomlarin enerjetik olarak SiGe adalarinin yuzeylerinde
konumlanmalari daha uygun goértiinmektedir. Cekirdek-kabuk yapisinin olusmunda etkili olan
bir diger faktér de Ge atomlarinin 5’li halkalara ve Si atomlarin en az 6’li halkalara ait
olmasidir. Ge atomlarinin ylzeyde konuglanmasi, atomlarinin kohesiv enerjilerindeki farklilik,
daha az doymamis bag enerjisi ve daha disUk yuzey enerijisi ile aciklanabilir. Ge atomlarinin
yuzeyeye dogdru kagmasi, Tarus tarafindan iki farkh strekli-uzay Monte Carlo similasyonu ve
analitik potansiyel molekiler dinamik yontemleri kullanilarak incelenmigtir [9]. S6z konusu
calismada atomik boyut, ylzey enerjisi ve elastik sabitlerde olan farkhligin Ge atomlarinin
yuzeye dogru ayrismasinda etkili oldugu rapor edilmistir. Ayrica Asaduzzaman [10] bir teorik
¢alismasinda, yogunluk-fonksiyonel siki-baglama yontemini kullanarak (Si)Ge ve (Ge)Si
(cekirdek)kabuk nanoparcgaciklarin elektronik 6zelliklerini incelemistir. Asaduzzaman, Ge
atomlarinin Si atomlarina karsi daha dusik ylzey enejisine sahip olduklar icin (Si)Ge
(cekirdek)kabuk yapisinin  digerinden daha kararli oldugunu goéstermistir. (Si)Ge
(cekirdek)kabuk modelini destekleyen bir baska 6nemli etken de Si ve Ge'un ylzey
hareketlilikleridir. Huang [34] ilk-ilkeler hesaplamalari yontemiyle Si ve Ge'un ylzey
hareketliliklerini ve bunlarin katmanli ve ada alasim SiGe'larin blylimesine etkisini
incelemistir. Huang, Ge’un yilzeye yayillmasinin genellikle Si'dan daha hizli oldugunu ve
kristal-germeye bagli olarak degistigini gdstermigtir. Ayrica Si ve Ge arasindaki ylzeye

yayilma farkliliklari, adacik yizeyinde duz tabaka ylzeyine kargi daha fazladir.

3.3.2. X-igini kirilnim (XRD) sonuglari

Sekil 3.2’'de 1100 °C'de 1, 3, ve 5 saat tavlanan orneklerin XRD spektrumlari gérilmektedir.
Si ve Ge'a ait (111), (220), ve (311) kristal ylizey piklerinin yanisira ~27.7, 46 ve 54.5"lerde
de pikler gézlemlenmektedir (Sekil 3.2a ve b). Sekilde de gdérildugu gibi 1 saat tavlanan
ornegdin XRD spektrumunda homojen yapiya denk gelen bir pik gézlenirken 3 ve 5 saat
tavlanan o©rneklerin XRD spektrumlarinda bu pikin 27.6 ve 27.9° de ikiye ayristigi
gorulmektedir. Bu 6zellik 46 ve 54.5”lerde bulunan ve (220) ve (311) kristal ylzeylerine ait
piklerde daha acik bir sekilde gorilmektedir. Sonugta 1 saat firinlanan 6rnegin x = 69 Ge
icerigine sahip homojen SiGe NKlerden olustugu anlasiimaktadir. Bu deger SiGe yapisinin
tam esnek oldugu varsayilarak, o6rgu sabiti ve Ge igerigi (x) arasindaki denklemden

yararlanilarak elde edilmistir [35]. Bunun yaninda NKler Uzerindeki olasi kristal gerilmeden
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dolayi bulunan x degeri gercek degderden biraz farkhlik gésterebilir. XRD piklerinin evrimi Si
ve Ge arasinda bir faz ayrismasina isaret etmektedir. Sekil 3.2c 3 saat tavlanan 6rnegin
(111) kristal ylzey pikinin iki Lorentzian pike ayrigsmasini gdsterir. Biz bu piklerden 27.6°

pikinin Ge-zengin kisima ve 27.9° pikinin de Si-zengin kisima ait oldugunu disinmekteyiz.
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Sekil 3.2. (a) (111) kristal ylzeyine ait 24-31° ve (b) (220) ve (311) kristal ylzeylerine ait 44-

56° 26 araliginda alinan farkh strelerde tavlanmig 6rneklere ait XRD motifleri ve (c) 3 saat

tavlanmig 6rnegin (111) kristal yuzey kirinimi pikinin ayrigtiriimasi.

XRD spektrumunda (111) kristal yGzey kirinima ait pikin FWHM ve pozisyonu kullanilarak 1
saat tavlanan érnek icin ortalama kristal biiy(ikligi D ve ortalama karekok gerinimi <e?>'2
bulunabilir [36]. Bu parametreler asagidaki denklemler yardimiyla degisken araligi
yonteminde pseudo-Voigt fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir:

Wor =—A2L/ 47 cos? 6,07 + 4tan? 6 (?) (3.1)

ki = AK /7% cos@,D (3.2)

Wo Ve K; sirasiyla katiksiz veya gergek (111) kristal yuzey kirinim pikinin dogru kesme

noktasi ve edimini ifade eder. K ve L ise kristallerin bigimlerine baglidir ve kiiresel NKler icin

39



K = 1.2090 ve L = 0 degerlerini alirlar [36]. Burada enstriimental genisleme korelasyonu
disinda arka plan ve Cu K,, hattina ait korelasyonlar da yapilmistir. TEM sonuglarina ¢ok lyi
uyan 22 nm ortalama kristal buyukligu D bulundu. Bulunan kristal germe/gerilmeleri Si-Ge
bandlarinin gevsemis yigin Sii.Gey ile karsilagtirildiginda (~2.4 “A) NK Si;.,Gey yapinin
kristal gerilmesiyle ilgili oldugu goralmustdr. Kristal gerilmenin nc-Si.Ge,/oksit araylzinde

daha kisa olan Si-O (~1.6 “A) bandlariyla baglantili oldugu dustintlmektedir.

3.3.3. Raman spektrometresi (RS) sonuglari

SiGe NKlerin cerkirdek-kabuk yapisini incelemek igin Raman spektroskopi analizleri
yapilmistir. Genellikle alasim Si;  Gey birinci-derece Raman spektrumunda Ge-Ge (~300 cm’
Y, Si-Ge (~400 cm™), ve Si-Si (~500 cm™) kristal germe titresimlerine bagl olarak 3 ana pik
g6zlemlenmektedir [37]. Son pik Ge-zengin alasimlarda zayifdir ve Si alttasa ait yogdun pik
tarafindan maskelenmektedir. SiGe alasiminin rastgele karisima sahip oldugunu
varsayarsak, Ge-Ge ve Si-Ge piklerinin karsilastirmali entegre yogunluklari kullanilarak [38]

ve agagidaki denklem kullanilarak Si.,Gey alagimindaki Ge yogunlugu (x) bulunabilir:

lee ce  Noe_ce +1 @i x?
Ge-Ge _ _Ge-Ge Si—Ge (3.3)

Isige Nsi—ge t1 Wge_ge 2x(1— X)

lge.ce V€ Isice, piklerin altindaki alanlarin integrali alinarak bulunur ve ngege V€ Nsige

parametreleri Ge-Ge ve Si-Si fonon titresimlerinin Bose faktori ve w’lar bu titresimlerin
frekansidir. Bu denklem kullanilarak 1100 ‘C’de 1 saat tavlanan 6rnek igin Ge yogunlugu x
icin 0.65 deg@eri bulunmustur. Tavlama suresi arttirildiginda Ge yogunlugunun homojenitesi
degismektedir, bu durum Si ve Ge arasinda bir faz ayrigmasi olarak yorumlanabilir. XRD
Olcimlerinden x = 0.69 degeri bulunmustur. Raman ve XRD’den elde edilen x dederleri uyum
icindedir ancak gorilen 0.04 fark her bir yontemin kendi varsayimlarindan
kaynaklanmaktadir.

Ge yogunlugu x, fonon sikisma etkisi ve kristal germe alagim Si;.,Ge,’un Raman frekanslarin
etkileyen 3 6nemli faktordir. Alasim Si; ,Gey igin gevsemis Ge-Ge ve Si-Ge titresim modlari
siraslyla 293.4 and 406.3 cm™dedir [39]. Bunlar 1100 °C’de 1 saat tavlanan &rnekte sirasiyla
301.5 ve 408.7 cm “de goriinmektedir (Sekil. 3.3 a). Yiiksek dalga sayilarina dogru kayma,
gevsemis yigin SiGe’'a karsi NK SiGe'da Si-Ge bandlarin nc-SiGe/SiO, araylzinde
gerilmesinden kaynaklanabilir. Ayrica tavladiktan sonra sogutma sirasinda SiGe’larin hacim
genislemesinden dolayr Raman modlarini etkiliyebilecek bir gerilme olmus olmasi s6z
konusu olabilir. Bu etken uzun stire tavlanan érneklerde daha etkindir. Fonon sikisma etkeni,
bayudklukleri 10 nm altinda olan NKler Gzerinde etkin oldugu icin ortalama buyudkligl 22 nm

olan drnekler tzerinde énemli bir rol oynamayacaktir.
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Sekil 3.3. 1100 °C’de degisik surelerde tavlanan érneklerin Raman spektralari (a) 1 saat, (b)

3 saat ve (c) 1100 °C’de 3 saat tavlanan 6rnege ait Si-Ge titresim piklerinin ayrismasi.

1100 °C’de 1 ve 3 saat tavlanan orneklerin Raman spektrumlari kargilastinldiginda, Ge-Ge
titresim modunun yogunlugu artarken ve yuksek dalga sayilarina kayarken Si-Ge titresim
modunun yodunlugu azalmaktadir. 3 ve 5 saat tavlanan drneklerde daha ilgin¢ olan, homojen
olmayan ve bdlgesel farkli yogunluklara sahip SiGe yapisina isaret eden Si-Ge modunda diiz
tepenin olusmus olmasidir. Sekil 3.3c’de gosterildigi gibi bu titresim modu iki Lorentzian pike
ayristirilabilir. Alasim SiGe’da Si-Ge modunun Ge yogunlugu x'in yikselmesiyle dusuk dalga
sayllarina kaymasini géz oniine alarak [40], bu ikiliden 398.4 cm™de bulunan pikin Ge-
zengin SiGe kabuga ve 408.4 cm™de bulunan pikin ise Si-zengin SiGe gekirdegine ait
oldugu dustnilmektedir. 3 saat tavlanan o6rnekte goérilen bu durum ve Si-Ge modu
yogunlugunun azalmasi ile beraber Ge-Ge modunun yikselmesi TEM ve XRD sonuglarina
ilaveten Si ve Ge arasinda yuUksek sicakliklarda uzun sire tavlamadan dolayi ortaya ¢ikan

faz ayrismasinin bir baska énemli isaretidir.

3.4. Optik 6zellikler (Fotoliminesans)
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3.4.1. Es-sagctirma parametreleri ayni olan o6rneklerin PL ozellikleri iizerine tavilama

sicakhgi ve siiresinin etkisi

3.4.1.1. Si NKlerin fotoliiminesansi (Pg. = 0 W)

Sekil 3.4a Pge = 0 W la Uretilen (Si NKleri), 900, 1000, ve 1100 °C’de 1 saat tavlanan ve
1100 °C’'de 1, 3, ve 5 saat tavlanan oreneklerin PL spektrumlarini géstermektedir. Tum
ornekler oda sicakhdinda 480-1050 nm arasinda genis bir PL piki gostermektedir. TUm
spektrumlarda 4 Gaussian tipi pik (pik M (750-780), pik 1 (750-780), pik A (750-780), pik Q
(750-780)) ayrisma egilimi vardir. Bu piklerin sirasiyla SiO, matristeki 1sinimsal hatalardan,
nc-Si/SiO, arayiz baglantih yerlesik hatalardan, amorf Si band aralijindaki yerlesik
konumlardan ve excitonlarin kicik NKerde kuantum sikismalarinda kaynaklandigi
dustinitlmektedir. Bu 4 birlesme mekanizmasinin evriminden bir énceki ¢calismamizda [41]
ayrintili olarak tavlama sicakhdi ve siresi ve sicaklik bagiml fotoliminesans (1sinim enerjisi
ve entegre yogunluk) incelemelerinde bahsetmistik. Bu bélimde Ge yodunlugu X'in etkisinin
Si;«Gey NKlerin PL spektrumu Uzerine etkisini incelemek amaciyla referans olarak Ge
icermeyen drneklerin (Si NKler) sadece tavlama islemi sonuglari sunulmaktadir.

Kristalinite, boyut, i1sinimsal merkezler ve isinimsal olmayan kristal hatalar ve NKler
arasindaki enerji aktarimi Si NKlerin PL spektrumunu etkileyen dnemli faktorlerdir. Boyutlari
excitonlarin Bohr yaricapindan buyuk olan Si NKlerden yogun PL spektrumu goézlemlenmesi
ve gozlenen pikin ayrigma egilimi ve tavlama islemiyle farkli davraniglar sergilemesi sonucu
excitonlarin Bohr yaricapindan blyuk ve kugiuk NKler arasinda ayirim yapilmigtir. Tavlama
sicakhgini 900 °C’'den 1100 °C'ye artirildiginda, NKlerin kristalinitesi ve ortalama buyuklikleri

artar ve NK/matris arasinda belirgin bir araytz olusur.
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Sekil 3.4. (a) Si NKlerin oda sicakliginda alinan PL spektrumlari (Pge = 0 W), (b-g) ayrismis
pike tavlama sicakligi ve suresinin etkisi.

Ayrismis PL pikleri (Sekil 3.4b-d) disuk sicakliklarda tavlianan érneklerde amorf Si’nun band
araligindaki yerlesik konumlar (pik A) ve excitonlarin kigik NKerde kuantum sikismasinin
(pik Q) toplam PL spektrumunda etkin rol oynamasindan kaynaklanmaktadir. Tavlama
sicaligi artirildiginda, nc-Si/SiO, araytz baglantili yerlesik kristal hatalar (pik I) ve excitonlarin
kicuk NKerde kuantum sikismasi (pik Q) toplam PL spektrumu Uzerinde baskin égelerdir.
1100 °C’de daha uzun bir sure (3 ve 5 saat) tavlama yapildiginda (Sekil 3.4e-g) ortalama
blyukligin degismedigini, buna ragmen buyuklik dagiliminin Gaussian tipinden lognormal
tipe degistigi gortlmektedir. Bu degisim kuantum sikisma ve araylzle ilgili 6gelerin
etkinlikerini artirmaktadir. Biz bunu NKlerin buyumesi ile baglantili olarak arayuzdeki
Isinimsal yerlesik merkezlerin olasihiginin artmasina ve NKler arasindaki etkilesim ve kiguk
NKlerden bulytklere enerji aktarimina atfetmekteyiz. Daha ayrintili tartisma oOnceki

calismamizda sunulmustur [41].
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3.4.1.2. SiGe NKlerin fotoliminesansi (Pg. = 10 W)

Sekil 3.5 Pge = 10 W ile Uretilen ve diger sagtirma ve tavlama parametreleri Pge = 0 W
dizisiyle ayni olan SiGe NKlerin PL spektrumu evrimini géstermektedir. ilk bakista Si NKlerle
karsilastirtigimizda PL pik yodunlugunun yaklasik 100 kat azaldigi gbzlenmistir. Si;Gey
alagsiminda Ge yogunlugu X’in artmasiyla PL pikinin soénimlenmesi, genellikle 1sinimsal
olmayan Ge Py, birlesme merkezlerin yogunlugunun artmasi anlamina gelmektedir. Elektron
spin rezonans (ESR) 6lcim yontemi Si;,Gey, NKlere uygulanarak bu alagimda Si ve Ge’a ait
Py sinyallerin bir stperpozisyonu oldugunu gosterilmistir [42]. Ge’a ait Py, sinyalinin Ge
yogunlugu xle arttigi gorulirken Si'a ait P, sinyalinde bir degisiklik gézlenmemistir. Ge Py,
merkezleri sonucu nc-Si;Ge, band araliginda bulunan, Si P, merkezlerine ait enerji
dizeyinin altinda kalan ve 1sinimsal olmayan kristal hatalar olusmaktadir. Ge P, merkezleri

sayisi ve PL pikindeki sbnme arasinda net bir korelasyon bulundugu goésterilmistir.
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Diger bir Ozellik ise tum orneklerde 480-1050 nm aralidinda genig bir PL pikinin
gOzlemlenmesi ve agik bir gsekilde ayrigma egilimlerinin bulunmasidir. Bu dizideki ayrisma
egilimi, ayni tavlama Ozelliklerine tabi tutulan Si NKler dizisindeki egilimle benzerlikler ve
farkhklar gostermektedir. En ylksek yodunluk 1100 °C sicakhginda daha uzun sure (3 ve 5
saat) tavlanan orneklerde gozlemlenmigtir. PL spektrumlarindaki etken meknizmalar ve
onlarin tavlama parametreleriyle degisimini anlamak igin ve kuantum sikismasi araylz
kaynakl isimanin ayirt edilebilmesi gerekmektedir (Sekil 3.5b-g).

Es-sactirmanin neden oldugu SiO, matrisindeki yapisal hasari belirlemek, bu hatalarin
tavlamayla yeniden yapilanmalarini incelemek ve ayrica PL spektrumlar ile hata kaynakh
Isinimsal liminesans arasindaki bagi anlamak icin FTIR &lgimleri yapilmistir. Sekil 3.6a
tavlanmamis ve tavlanmis sandoévi¢ yapili SiO,/Si:Ge:SiO,/SiO, érneklerin 700-1350 cm?
araligindaki FTIR spektrumlarini géstermektedir. Si-O-Si titresiminin simetrik bag gerilmesi
(SS, yaklasik 800 cm™) ve asimetrik bag geriimesi (AS, yaklasik 1084 cm™) modlari
goOrulmektedir [43]. Bu modlarin belirlenmesi ile ilgili ayrintili bir tartisma ve FTIR’la NK
olusumunun deg@erlendirmesi dnceki calismamizda sunulmustur [44]. Es-satirma drnekleriyle
kalinigi ayni olan ve sadece SiO, iceren referans ornek icin AS modu 1062 cm™de
gorilmektedir. Bu mod tavlanmamis es-sagtirma 6rneginde daha disik dalga sayilarina
(1037 cm™) kaymakta ve pikin FWHM genislemektedir (Sekil 3.6b). Ote yandan tavlanmamis
es-sactirma 6érnegdinde 880 cm™de bir baska kiigiik pik goriilmektedir ki tavianan érneklerde
bu pik kaybolmaktadir. Bu sonuglar tavlanmamis es-satirma érnegin sitokiyometrisinin daha
distk oldugunu goéstermektedir ve dolayisiyla daha ¢ok noktasal kristal hatalarina sahip
oldugunu gostermektedir. Bu kristal hatalarin bazilari, 6rneg@in nétral oksijen eksikligi (NOV)
ve koprilenmemis oksijen boslugu merkezi (NBOHC) isinimsal birlesme merkezleri veya
sézde liminesans merkezleri (LC) gibi davranmaktadirlar. Literatiirde 880 cm™ modu
NBOHC hatalarina atfediimekte ve 570-630 nm araligindaki liminesansin kaynagi olarak
gosterilmektedir [45, 46] ki 900 °C uzeri sicakliklarda bu pik kaybolmaktadir [47]. Bizim
orneklerimizde tavlama sicakligi artirildiginda matris sitokiyometrisi daha duzgun hale
gelmekte ve 880 cm™'deki mod yokolmaktadir. Bu ylizden tavlanmamis es-sactirma
orneginde 580 nm’deki pikin matris kaynakli NBOHC merkezlerinden kaynaklandigini

distinmekteyiz.
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Sekil 3.6. (a) Pge = 10 W olan érneklerde tavlama sicakhigina bagl FTIR spektrumu degisimi,

(b) SiO,-sactirimis ve es-sactirma yapilmis érneklerin FTIR spectralarinin karsilagtirmasi.

Tavlama islemi matris sitokiyometrisini iyilestirir ve asimetrik bag gerilme modu ylksek dalga
sayllarina dogru kayar. Bilindigi Gzere noktasal kristal hatalarin tird ve yogunlugu taviama
islemiyle degisir. Ge-zengin yapilarda bazi Ge atomlari Si atomlarinin yerine geger ve nétral
oksijen eksikligi (NOV) hatalari icin iki olasi = Si - Ge = ve = Ge — Ge = modifikasyon
olugabilir. Ayrica etrafinda 3 adet Si veya Ge atomu bulunan gift bosluk (divacancy) kristal
hatalari olusabilir [48]. Literatirde Ge-zengin veya Si-zengin SiO, tavlanmis érnekler igin
560-630 nm aralidinda ¢ok sayida PL pikleri bulunmaktadir ve s6z konusu pikler gesitli IsSima
merkezlerine (LC) atfedilmigtir [49-51]. Bizim tavlanmig 6rneklerimizin FTIR spektrumlarinda
ise diisiik-ferkanslar tarafinda, Si-O-Ge (~990) ve Ge—-O-Ge (~890 cm™) titresimlerini érten
pik-omzunun gorilmesi sub-sitokiyometrik Ge oksit (GeOx) olusumunu gostermektedir [52].

Bu pik-omzu tavlama sicakhigi (T) ve siresi (t) ile degismektedir. Ozellikle 1100 °C’'de
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tavlama silresi 1 saatten 5 saate artinldiginda Si-O-Si asimetrik bag gerilme bandinin
yogunlugu azalmakta ve disuk-ferkanslar tarafindaki pik-omzunun yogunlugu artmaktadir.
Bu da Si—-O—Ge ve Ge-O-Ge baglarinin olustugunu géstermektedir (Sekil 3.6 a). Bu 6zellik
PL spektrumlarindaki M pikinin evrimi de dikkate alindiginda (Sekil 3.5b-d) M pikinin matris
icerisinde veya NK/arayluzde bulunan sub-oksit (GeOy)'deki Ge baglantih isinimsal
hatalardan kaynaklandigini gdstermektedir. Bu 1simanin daha o6nce yaptigimiz SiO,
matrisine gomulen saf Ge NKler ¢alismasinda da sub-oksit (GeOy)’le ilgili oldugu ortaya
konulmustur [51].

TEM ve XRD kullanilarak 900, 1000 ve 1100 °C’de tavlanan orneklerdeki NKlerin ortalama
bayudkliklerinin sirasiyla 4, 7, ve 11 nm olduklari tesbit edilmistir. SiGe ve SiO, matris
arasindaki ilk faz ayrismasi 900 °C’de baslamis, amorf SiO, icerisinde SiGe kumeleri
olusmus ve NKler ile matris arasinda belirgin bir arayiz henlz ortaya ¢ikmamistir. Bu
nedenle 900 °C’de 1 saat tavlanan drnekte, SiO, matrisdeki 1sinimsal birlesme merkezlerinin
(570-629 nm araligindaki M piki) PL spektrumuna katkisi buyuktir. Tavlama sicakligi 1000
ve 1100 °C’ye artirildiginda 7 ve 11 nm buyukligunde kristallenmis SiGe topaklari olusmakta
ve NK/matris arasindaki araylz daha da belirginlesmektedir. Q pikinin tavlama sicakligiyla
evrimi (Sekil 5 (b-d)) excitonlarin kuantum sikisma rejimindeki evrimiyle aynidir. Tavlama
sicakhgi artirildiginda ilerlemis kristaliniteden dolaylr Q pikinin yogunlugu da artmakta ve
ortalama buyUkligin artmasi dolayisiyla 715 nm’den 750 nm’ye kaymaktadir. Ote yandan
1100 °C’de daha uzun sure (3 ve 5 saat) tavlama yapildiginda pik pozisyonu hemen hemen
ayni kalirken yogunluk yaklasik 3 kat artmaktadir. Uzun sire tavlamada biyik boyutlara
sahip NKlerin sayisi artmakta fakat NKlerin ortalama buytklUkleri degismemektedir (~11 nm)
[28, 11, ve 53]. Uzun sure tavlama NKlerin ortalama blyUkligunu degistirmeksizin isinimsal
olmayan merkezlerin sayisini azaltabilir ve bu da yogunlugun artmasina neden olabilir [28,
53].

Bu sonuclari Ge icermeyen diziyle karsilastirdiimizda ise en ilging 6zellik, kuantum sikisma
ile ilgili olan 6genin (pik 1) daha disuk dalga sayilarina kaymasidir. Kiigik boyutlarda Ge
NKlerin elektronik yapisi tam bilinmemektedir fakat cesitli hesaplamalar Ge NKlerde kuantum
sikismanin daha gigli oldugunu dnermekte ve dolayisiyla Si’la karsilastirdiginda Ge band
araligi daha genislemis olmaktadir [54-56]. Bostedt X-ray absorpsiyon spektroskopisiyle Ge
NKlerin elektronik o6zellikleri incelenerek ayni blyuklige sahip (4-5 nm) Si ve Ge
orneklerinde kuantum sikisma etkeninin Ge’da daha glgli oldugunu goésterilmistir [57]. Yakin
zamanda Pan bag yapisi—uzunlugu—guiicii kolerasyon esasinda Si ve Ge NKlerinde boyut-
biyimis Stokes kaymasi ve band-arali§i genisleme arasindaki kolerasyonu incelemistir
[58]. Yuzey atomlarinin bag-dizen eksikligi ve electron—fonon eslesmesinin kristal
baglanmasini belirledigini ve Si ile Ge’un foto-isima ile foto-absorpsiyon karakterlerinde

gorinen boyut bagimh maviye kayma olayini artirdigr tesbit edilmigtir. Si NKlerle
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karsilastirdiginda kristal yapisinin fonon-katkili deformasyonunun buyukligu dolayisiyla Ge
NKler daha gugcli electron—fonon eslesmesi gdstermektedir. Teorik acidan Ge NKlerin
kuantum sikismasiyla ilgili tartisma halen devam etmektedir. Bizim deneysel sonuglarimiz
kuantum sikisma etkeninin, Ge icermeyen 6rneklerle karsilastirildiginda Si NKlerde daha
etkili oldugunu ispatlamaktadir. Bu sonug¢ siki badlanma similasyon hesaplamalari ile
uyumlu [55, ve 56] ve empirik pseudo-potansiyel yontemini kullanan teorik c¢aligmalarla
cakismaktadir [59].

Bir bagka ozellik, Pge = 10 W dizisi ile Ge icermeyen Si NKler dizisini karsilastirdigimizda
araylzey ile baglantih olan 6genin (pik 1) katkisinin azalmasidir. Bu 6zellik daha ylksek Ge
gucleriyle (Pge = 20 W) uretilen dizide daha belirgindir. Bir 6nceki g¢alismamizda da
belirttigimiz gibi, zayif kuantum sikisma rejiminde Si NKlerin PL 6zelliklerini inceledigimizde
[41] bazi kiglik NKlerin kuantum sikisma rejimine uygun olarak excitonlarin isinimsal
birlesmesiyle (pik Q) PL spektrumuna katki sagladiklari goérulirken, digerleri ise buylk
NKlere enerji transferi yaparak (pik 1) PL spektrumuna katki saglamigtir. Ayrica oda
sicakhdinda PL, sicakhk bagimh PL, ve FTIR odlcimleri 1s1ginda arayuz baglantili yerlesik
konumlarin olasi kaynaklarini ve 6zellikle nc-Si/SiO, araylzindeki Si=O c¢ift baglarini
tartismistik. Ge iceren dizide (Pge = 10 W) arayiz baglantili 6genin (pik 1) katkisinin
azalmasini genellikle nc-Si,Ge,/SiO, araylzindeki isinimsal olmayan hatalarin (6zellikle
Ge P, merkezlerin) sayisinin daha da artmasi ile agiklamistik [42]. Diger énemli etken ise,
okside olan Si NKlerde kararli silanone (Si=0) yapisinin okside olan SiGe NKlerde ¢ok daha
az kararli olmasidir. Dkhissi yogunluk fonksiyonlu teori hesaplamalari uygulanarak cesgitli
pozisyonlarda 1, 2 ve 3 oksijen atomu konuslandirilarak kismen okside edilmis Si ve SiGe
sistemlerinde Ge atomlarinin, O atomlarinin ¢evrelerinde bulunmasini tercih etmedigini ve bu
atomlar! ittigini gostermistir [60]. Ayrica okside edilmis SiGe sisteminde tercih edilen
oksidasyon turinin Ge’la ikili bag yapan Si backbondlari oldugu gdsterilmistir.

Ge igceren oOrneklerde, araytz baglantili 1gimada (pik 1) goreceli bir azalma ve i1ginimsal
hatalarla baglantili 6gede ise (pik M) artma gbézlemlendi. PL’deki bu degisimle beraber FTIR
spekrumunda asimetrik bag gerilmesi Si-O-Si titresimi ve ylUksek-ferkans bdlgesindeki pik
omzunun yogunlugunda azalma gériiliirken, disiik-ferkans bélgesinde 990 cm™de yeni bir
pik omzu gézlemlendi. Bu pik omzunun matris veya araylz bdlgesinde GeO, sub-oksitin
olusumuyla bagl oldugu disinilmektedir. Yiksek-ferkans bolgesindeki pik omzu ise
asimetrik bag gerilmesi Si-O-Si titresimindeki iki O atomunun faz digi hereketiyle alakalidir ve
sistemdeki bozukluktan ortaya ¢ikan eslenmis-modlardan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu
pik omzunun yogunlugu sistemdeki bozuklugun sebebi olarak degerlendirebilir [44].

Ote yandan, Ge iceren odrneklerde pik I'in tavlama sicakhi§i ve siresiyle evrimi Si NKlerin
evrimiyle aynidir. Tavlama sicakhgini 900 °C’den 1100 °C’ye artirdigimizda NKlerin ortalama

blayUkliginin 3 nm’den 11 nm’ye bulyudaginid gérgyoruz. 900 °C’de tavlanan érneklerde
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belirgin bir araylz olmayan nanokabuk yigini olusurken, 1000 ve 1100 °C’de tavlanan
orneklerde NK/matris arasinda belirgin bir araylize sahip daha buyik NKler olustugunu
gOzlemlemekteyiz. Tavlama sicaligiyla gozlemlenen pik I'daki kirmiziya kaymayi arayuz
baglantili 1sinimsal hatalarin artmasina ve buyuk NKlerin band araliginin daha derinlerinde
olugsan yerlesimlere kaymasina bagliyoruz. Tavlama sicakhiginin 1100 °C’ye yukselmesiyle
Pik I'min yogonlugunun artmasi ise NKlerin sayisinin artmasina ve dolayisiyla bu kristaller
arasindaki enerji transferi olasihginin artmasina baglhyoruz. Ote yandan 1100 °C’de daha
uzun sure tavlamayla NKlerin ortalama buyukligi (~11 nm) degismemekte fakat yukarida
bahsedildigi gibi NKlerin buyuklik dagihimi Gaussian tipi dagilimdam lognormal tipi dagilima
gecmektedir. Bu degisim kiguk NKlerin sayisinin artmasini ve dolaysiyla kristaller arasindaki
etkilesme ve eneriji transferin artmasini saglyor. Sonugta da pik I'in yogunlugunun artmasina

sebep oluyor.

3.4.2. Tavlama degerleri ayni olan érneklerin PL’inde Ge yogunlugunun etkisi

Si ve SiiGe, NKlerin tavlamaya bagimli evriminden bir dnceki ¢alismamizda ve yukaridaki
boélimlerde bahsedildi. Sekil 3.7 farkh sactirma parametrelerinde Uretilmis (Psio2 = 350 W,
Psi=0ve 100 W, and Pge =0, 7, 10, ve 20 W) fakat ayni tavlama 6zelliklerine (1100 °C'de 5
saat) sahip Si; Gex NKlerin (900 °C'de 3 saat tavlanan saf Ge NKleri hari¢) en yogun,
normalize edilmis PL spektrumlarini géstermektedir. Bu bélim Ge yogunlugu x'in (0 - 1
araliginda) ektisini ayni tavlama parametrelerine tabi tutulan Si;Ge, NKlerin isimasini ve
onceki boélimlerde elde edilen sonuglari 6zetlemektedir. Sekil 3.7a 'da Ge yogunlugunun
artmasiyla PL spektrumunun saf Si NKden, saf Ge’a dogru kaydigi agik bir sekilde
gorilmektedir. Ote yandan en yogun PL, saf Si NKlerde kaydedilmistir. Ge katkili 6rneklerde
PL yogunlugu blyulk oélcide (100 kat) azalmaktadir. Yukarida bahsettigimiz gibi Ge artisiyla
PL’in sénumlenmesindeki en onemli etken, 1sinimsal olmayan birlesme merkezleri gibi

davranan Ge P, merkezlerin artmasidir.
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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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BOLUM 4

Si nanokristaller ile MOS (Metal Oksit Semiconductor) tirid LED
(Light Emitting Diode) Uretimi ve incelenmesi

4.1. Girig

Oksit ince filmleri igerisindeki Si NKler, ¢ok verimli ve kararli PL emisyonu vermigtir. Bu
yapilarin, 1sik yayan aygitlarin tretiminde kullaniimasinda elektroliminesans (EL) 6zellikleri
blylk bir 6neme sahiptir. PL ¢alismlalari umut verici olmakla birlikte, yalitkan oksit matrisine
yuk tasiyici enjeksiyonu sorunu nedeniyle, bugline kadar verimli calisan bir cihaz
bildiriimemistir. Ele alinan iki EL mekanizmasi vardir: nanokristallerin ya da 1sima
merkezlerinin oksit igerisine enjekte edilen sicak elektronlar tarafindan iyonlastiriimasi ve
buna bagli foton emisyonu, ve yuk tasiyicilarin nanokristal ve 1sima merkezlerinee tiinelleme
yapmasi [1-7].

Bu proje boyunca ¢ok sayida, n-tipi ve p-tipi Si tabanlar tizerinde ve Si NC'ler iceren ve bazi
orneklerde Tb katkili metal oksit yariletken LED yapilari (MOS-LED) uretilmistir. Tb iceren
ornekler ile ilgili sonuglar bundan sonraki bélimlerde verilmistir. Bu bélimde Tb icermeyen
orneklerle ilgili kisa bir bilgi verilmigtir.

Genel olrak EL dlgumlerinde, impakt iyonizasyon etkisi gérulmemistir. Bu nedenle, emisyon,
elektron ve desiklerin oksit/nanokristal filmine tinellemesi ile agiklanmistir. Buna delil olarak
EL sinyalinnin, n-tipi ornekler icin diz, p-tipi ornekler igin ters gerilimlerinde emisyon
gbzlenmesi gosterilebilir. Polarite bagimhligi, ters gerilim altinda tasiyicilarin tinelledigine
isaret etmektedir. Asimetrik elektron-desik enjeksiyonu, oksit-taban araylzindeki Ug¢gen
bicimli kuantum kuyusundaki elektron-desik rekombinasyonuna bagli taban emisyonundan
gorilebilir. Bunun, nanokristal/oksit tabakasina tlinellemeden &nce desiklerin blylk
cogunlugunu yok etmesi nedeniyle aygit verimini dusuren bir etki oldugu soylenebilir.
Ozellikle yiiksek sicaklikta tavilanmis drneklerde ilging EL karakterleri gdriilmustir. Bunlardan
biri, EL tepesinin PL tayfinin disuk enerji tarafinda olmasi, n-tipi 6érneklerde PL sinyaline
yaklasmasi, ve en yiksek Si iceren p-tipi drneklerde besleme gerilimi artisi ile emisyonun

yesile kaymasidir.
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4.2. Deneysel ayrintilar

MOS-LED aygiti yapilmadan 6nce, oda sicakhginda, uyarma kaynagi olarak 532 nm frekansi
ikiye katlanmis NAYAG lazer ile PL o6lgimd yapilmistir. Emisyon, Oriel MS-257
monokromatér ve Hamamatsu CCD kamerayla olguimugtir.

N ve p tipi tabanlar Gzerinde magnetron sagtirma yontemiyle Uretilmig silisyum zengin oksit
ince filmlerde elektroliminesans oOlgumleri yapilmistir. Si nanokristal olusumunu saglamak
icin 6rnekler azot atmosferinde 100 °C’'de 3 saat ve 1050 °C’de 1 saat tavlanmiglardir. 120
nm kaligindaki 6érnekler 500 °C’de 30 dakika hidrojen azot karisimi bir atmosferde hidrojenle
doyurulmustur. Elektroliminesans 6rnekleri, isil islemden gegmis érneklerin SRO aktif bdlge
olacak sekilde, MOS yapilari seklinde Uretilmesi ile elde edilmistir. Indiyum kalay oksit (ITO),
SRO katman Uzerinde optik pencere ve akim dagiticisi olarak kaplanmis ve azot ortaminda

400 °C’de tavlanarak iletkenliginin artmasi amaglanmigtir.

hv AU/Al  top
\‘X AZ‘COﬂtaCt ITO optical
Si nanocrystal-oxide S 1 » Window
layer 100/40 nm w__ [ ] 150 nm 1
O

=L s R
000,50 00 005 00
06 0L0009%0,% 00°

n-/p-type Si
substrate

Au-Sb/Al back contact 47 Ohms

Sekil 4.1. Uretilen aygitlarin kesiti. N-tipi tabanlarda Au/Sb —Au kontak, p-tipi tabanlarda ise

Al kontaklar kullaniimistir.

EL aygitlari, standard MOS fabrikasyon yontemiyle Uretilmistir. Sekil 4.1’de géruldugu gibi,
n-tipi orneklerde aygitlarin arka taraflari Au/Sb ohmik kontak tabakasiyla elektron demet
buharlastiricisi kullanilarak kaplanmis, p-tipi 6rneklerde ise termal buharlastirma kullanilarak
bir Al tabakasi kaplanmigtir. 150 nm kalinliginda indiyum kalay oksit (ITO) tabakasi optik
pencere olarak, 3 mm goélge maskesi kullanilarak sagtiriimig, ve iletkenliginin artmasi i¢in 350
°C'de 30 dakika tavlanmistir. Au ve Al Ust kontaklar (sirasiyla n-tipi ve p-tipi icin), ITO
pencere merkezlerine 1 mm c¢apli diger bir gélge maskesi kullaniarak buharlastiriimis, ve
aygitlar baski devre kartina yerlestirilip altin tel kullanilarak bakir ayaklara baglanmistir. Daha
sonra orneklerin Uzerine yerlestirildigi mikrokonumlandirici kullanilarak He-Ne lazeri ile LED

yapilari hizalanmistir. Tum EL oOlgumleri, oda sicakhiginda 0-35 V dc gerilimi ve 47 Ohm yuk
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direnci ile yapilmistir. Olglimler, herbir érnek igin diiz ve ters gerilim kosullarinda yapilmistir.
Fakat EL emisyonu n-tipi/p-tipi 6rnekler icin yalnizca ters/diz gerilim kosullarinda

gOzlenmistir.

4.3. Sonuglar

4.3.1 DUz gerilim durumu

N-tipi Si taban tGzerine 60 nm kalinhginda SRO tabakasi olan tim 6rneklerde diiz geriliminde
taban ITO optik pencereye goére negatif potansiyelde tutulmaktadir. Bu kosullarda SRO
tabakasina elektronlar taban tarafindan saglanmaktadir. ITO pencere n-tipi oldugundan
SRO’ya desik enjekte edilmemektedir. Kullanilan ITO malzemesinin PL ve EL emisyon
Ozellikleri denenmis ve herhangi bir PL emisyonu gdzlenmemigtir. EL 6lgimu sonucunda
1050 nm etrafinda zayif bir sinyal alinmistir

Sekil 4.2, Si zengini (SRO) LED 6rnedinin diz besleme kosullarindaki EL sinyallerini
gostermektedir. Bu 6rnek, SRO katmaninda yaklasik %50 Si bulundurmaktadir. 1017
nm’deki PL sinyali ile neredeyse cakigik olan kayda deger bir EL sinyali kolaylikla gérulebilir.
Fakat EL sinyali PL sinyaline gore kiguk bir miktar maviye kaymistir Bu ise PL ve EL
arasindaki uyariima farkina dayandirilmaktadir. Bu rejimde EL emisyonu, liminesant
merkezlerin, SRO katmanindaki elektrik alan nedeniyle ylksek kinetik enerji kazanmis
elektronlar tarafindan impakt iyonize edilmesidir. Gerilimdeki artisin maviye kaymaya neden
olmasi, impakt iyonizasyon mekanizmasi ile paralellik gostermektdir. EL esiginden sonra EL

parlakligi artan gerilim ile dizgUun artis gostermekidir.
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200 |
=
5 150F
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Dalga Boyu (nm)
Sekil 4.2. DUz besleme gerilimi altinda%50 Si iceren 6rnekten alinmis EL tayfi. Farkli
egriler, farkli enjeksiyon kosullarini géstermektedir. Uygulanan besleme gerilimi 0-34 Vol
arasinda degismektedir. Gerilim arttikga 1000 nm civarinda 6lcllen sinyalin siddeti

artmaktadir.

56



4.3.2. Ters gerilim durumu

Ters gerilim durumunda, taban ITO pencereye goére pozitif potansiyelde tutulmaktadir. Bu
durumda MOS yapisi inversiyon durumunda (desikler Si taban/SRO arayuzinde birikmig
durumda) olmaktadir. Bu besleme kosulu, desiklerin taban tarafindan ve elektronlarin ITO
pencere tarafindan enjekte edilmesine izin vermektedir. Tum &6rneklerde 500 nm ile 1050 nm
rasinda ¢ok genis EL emisyonu gdézlenmistir. Sekil 4.3 bu 6rneklerden bir tanesinden elde
edilen sonoglari géstermektedir. PL ve EL sonuglari karsilastirildiginda aralarinda iyi bir uyum
gorulmemektedir, bu nedenle, uyarma mekanizmasi farkindan ya da farkli 1Isima seviyelerinin
IsSimaya katilmasindan 6turt isimanin kaynaginin farkl oldugu séylenebilir. Her iki tayf da gok
genis oldugundan aralarinda kolaylikla ¢dziimlenemeyen Ust Uste gelmis bir bdlge olabilir. 900
nm etrafinda EL ve PL arasinda uyum goésteren bir bdlge vardir. EL tayfinda fazla Si'a bagh
klguk farklar olsada genelde énemli bir fark yoktur. Tim 6rnekler neredeyse ayni EL sinyalini
vermistir. Ana 1sima tepesi 750 nm etrafindadir ve daha az parlak bir kuyruk 900 nm
etrafindadir. Stokiyometrik oksitin de ayni EL’i vermesi, 1simanin fazla Si igceren 6rneklerde
nanokristal olusumuyla ilgili oldugunu séylemeyi zorlastirir. Fakat sactiriimis saf oksitin bant
aralijinda ¢ok sayida kusur seviyesine sahip oldugu kolayca anlasilabilir. Tim &rnekler
neredeyse gerilim ile neredeyse ayni EL parlakhgi dedisimini gdsterse de, SRO’'daki fazla Si

miktarindaki artig, EL esiginde klglk bir dismeye neden olmustur.
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Sekil 4.3. Ters besleme gerilimi altinda alinmis EL tayfi. Farkli egriler, farkli enjeksiyon
kosullarini géstermektedir. (b) Ayni drneginin ters altinda altinda EL tepe parlakliginin dalga

boyuna gore degisimi .

Diz ve ters besleme kosullari altindaki EL sinyalleri kiyaslandigimda, aralarinda anlagsma
goérilememistir. Bu nedenle, uyariima ve IlUminesans mekanizmalarinin iki kosulda
birbirlerinden farkl oldugu sdylenebilir.

MOS-LED vyapilari dedisik SRO tabakasi kalinligina ve tavlama parametrelerine sahip iki set

drnekten yapilmistir. PL ve EL 8lglimleri yapilmis ve nitel olarak karsilastiriimistir. Ornekler
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incelendiginde diiz besleme gerilimi altinda PL ve EL 1sima tepeleri 1020 nm yakinlarinda
oldugu ve EL icin tepe biraz maviye kaydidi gézlenmistir. Ters besleme altinda fazla Si
yogunluguna bagli olmadan, tim &rnekler neredeyse ayni EL davranisini gdstermekte ve EL
sinyali PL sinyalinden ¢ok farkli olmaktadir.

Projenin bu béliminde elde edilen sonuglar Si tabanli érneklerden 1sima elde edilebildigi
gosterilmistir. Ancak elde edilen verimin gok dusuk oldugu soylenebilir. Ayni yapinin Tb ile

katkilanarak yeni bir isima mekanizmasi olusturma c¢alismasi sonraki bolumlerde verilmistir.
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BOLUM 5

Terbium (Tb) katkilanmis Si nanokristallerin optik 6zellikleri

5.1. Girig

Bu calismada bir énceki ¢alismanin devami olarak Silisyumoksit (SiO,) ve Terbiyum (Tb)
iceren Ornek yine sactirma ydéntemiyle Uretildi. Cok sayida o6rnek Uretildi ve incelendi.
Sactirma ile Uretilen érneklere ek olarak Th iceren Silisyum dioksit, Silisyum monooksit, ve
Silisyum filmler elektron demeti ile buharlastirma yontemiyle buyutildi. Ornekler
Fotoliminesans yontemiyle karakterize edildi. Bu oOrneklerin Uretiimesindeki temel amac
terbiyumun atomik 1simasinin ortama goére degisimini ve Tb atomlarinin matris icindeki
konumunu ve kimyasal yapisini anlamak, fotoluminesans mekanizmasini ortaya ¢ikartmak
ve Isimayi arttirmaktir.

Bu kapsamda vyuritilen calismalarin bir kismi bir onceki dénemde hakem raporunda

belirtilen Si nanoyapilar ile Tb atomlarinin iligkisini anlamaya yoneliktir.

5.2. Deneysel bilgiler

Batln 6rnekler icin p tipi Silisyum taban kullanildi. Sagtirma islemi icin Silisyumoksit (SiO,)
hedefin lizerine Terbiyum (Tb) parcalari yerlestirildi. Sactirma islemi 1.1x10® Torr basincta
yapildi. Daha dnceki ¢alismalardaki ve bu ¢alismadaki érneklerin Uretim parametreleri Tablo

1’de gosterilmigtir.

Tablo 5.1. Uretilen érneklerin sagtirma parametreleri

isim | Terbiyum | Silisyum Silisyumdioksit | Sagtirma Kalinlik | Argon
parcasi hedef glicu (W) hedef gucu | suresi (dk) | (nm) basinci
sayisl (W) (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 numaral 6rnek daha énceki ¢calismadaki 6rnekler gibi azot ve vakum altinda firinlandi. Bu
calismada ek olarak 2,3 ve 4 numaral 6rneklere 40KeV da 5.10* cm™? dozda karbon ekildi.
Karbon ekimi Fizik BélimiU’'nde bulunan Varian DF4 implanter sistemi ile gerceklestirildi.
Karbon ekiminin amaci C atomlarinin mikro yapiya etkisi sonucu 1sima veriminin artiriimasini
saglamaktir.

Buharlastirma yontemiyle Uretilecek drnekler icin Silisyum (Si) ve Silisyum monooksit (SiO)
ve Silisyum dioksit (SiO,) kaynaklar kullanildi. Tb ve diger elementleri birlikte blyltebilmek
icin Tb her defasinda termal olarak buharlastiriirken diger katmanlar elektron igini ile
buharlastiriimistir. Buharlastirma islemleri 2x10® Torr basingta yapildi. Bu yéntemle degisik

icerikte ve kalinlikta drnekler tretilmistir. Orneklerin yapisi Sekil 1 de gériilmektedir.

5102 40mm S10 40mm S1 401
Th S1n Th Smn Th S1n
5102 40nm Si0  40nm Si 40nm
Th Sun Th Smn Th S1n
S102  40mm Si0 40nm Si 40mmn
Th S1un Th S1un Th Sn
S102 40nm <0 40mm St 40mm
P-Si P-Si P-Si
5. Omek 6. Omel 7. Omek

Sekil 5.1. Uretilen 6rneklerin yapisi.

Ornekler farkl ortamlarda ve farkli sicakliklarda firinlandi. Bdylece firinlama sicakliinin ve
ortaminin 1sima Uzerindeki etkisi incelendi.

Sactirma yontemiyle ve buharlastirma ydntemiyle Uretilen Orneklerin fotoluminesans
Olcimleri icin He-Cd lazer kaynak olarak kullanilarak alindi. Sinyalleri toplamak i¢in CCD
dedektdr kullanildi.

5.3. Deneysel veriler ve yorumlar

Sekil 5.2°de 4. 6rnegin fotoluminesans dlgumleri gorilmektedir. Sekil 5.2a da goéruldugu gibi

vakum altinda 900 derecede firinlanan o6rnekler 550nm civarinda isirken 1000 derecede

finnlanan 6rnek ise 650nm civarinda isimaktadir. Her iki iIsima da SiO, matrisdeki kusurlardan

kaynaklanmaktadir. Bu genis i1sima bantlari Tb nin atomik isimasini (°D, -7Fj g = 3-6)

kapatmaktadir. Sekil 5.2b de ise durum biraz farkhidir. Orneklere karbon ekildikten sonra
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kusurlardan gelen 1sima ¢ok degismezken Tb atomundan gelen isimada olduk¢a blytk bir
iyilesme olmustur. Azot altinda 1000 decerede firinlanan karbon ekilmis ve ekilmemis iki 6rnegin
Isimasina bakildiginda karbonun i1simay iyilestirici roli agikca gézlemlenebilmektedir. 2 ve 3
numaral oOrneklere de karbon ekilmesine ragmen igimalarinda bir iyilesme gorulmemistir
(Raporda gosterilmemigtir). Karbonun roli SiO, matrisdeki gelen igsima merkezlerini yok ettigi ya
da Tb igimasini yok eden merkezleri doyurmak oldugu dusunulmektedir.

& ———2900v30m %

| ~—— 4 Cimp 800N
——4900V1h ol A 4 Cimp 900N
4900V1ih+ | ‘p‘\‘ —— 4 Cimp 1000N
15+ 1000v30m o5l b “\\ — 4Cimp As
[ | 41000
|
5 ~ 20} |
5 ol é _ |
2 0 15 |
al 10
5
% a0 w0 0 70 w0 wo 10 O
Dalga Boyu (10°m) Dalga Boyu (10%m)

Sekil 5.2. Sactirma yéntemiyle uretilen 4. Ornegin fotoluminesans grafikleri. 5.2a érnegin
vakum altinda firinlandiktan sonraki isimasini gésterirken 5.2b azot altinda firinlanan karbon

ekilmis ve ekilmemis érneklerin 1Isimasini géstermektedir.

Sekil 5.3'de gorilen grafikler elektron demeti buharlastirmasi yontemiyle Uretilen érneklerin
fotoliminesans verilerini gostermektedir. 5. 6rnek 900 derecede vakum altinda firinlandikdan
sonra 600 nm civarinda 1simistir. Bu 1sima tek bir merkezden kaynaklanmamaktadir. Bunun
icin genis bir 1Isima bandi gérinmektedir. Bu merkezler 4. Ornekte de oldugu gibi oksit
icindeki kusurlardan meydana gelmektedir. Fakat 6érnegi 1000 derecede firinlandiktan sonra
oksitten gelen 1sima oldukga azalmis ve Tb’un isimasi daha belirgin hale gelmistir. Oksit
kusurlarinin yiksek sicakliklarda yok olmasi genellikle gdzlenen bir davranistir. Bu érnek

azot altinda firinlandiginda ise oksit 1simasi yine gézlemlenmis fakat buyuklik olarak
azalmistir.
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Sekil 5.3. Elektron 1sini buharlastirmasi ydntemiyle Uretilen 5. Ornegin fotoluminesans
grafikleri. 5.3a érnegin vakum altinda firinlandiktan sonraki isimasini gdésterirken 5.3b azot

altinda firinlandiktan sonraki isimasini géstermektedir.

6. ornek daha az oksijen igerdiginden oksijenin bir baginin bos kalmasindan kaynaklanan
600nm civarindaki 1Is1ima 900 derecede firinlanan érnekte gézlemlenemezken 1000 derecede
finnlanan 6rnekte ise azalmistir. Tb 1s1IMmasinda ise bir degisme gézlemlenememistir (Sekil
5.4a). Azot ortaminda firnlanmanin ise bu 6rnede daha farkl bir etkisi olmus ve oksit isimasi
hemen hemen yok olurken 890nm civarinda bagka bir tepe olusmustur. Bu i1gsimanin Si
nanokristallerden geldigi tahmin edilmektedir (Sekil 5.4b). Ayrica bu drnekte Tb 1Isimasinin
siddeti iyice azalmigtir. Daha 6nceki ¢alismalar ile bu sonuglar birlestirildiginde Tb 1simasi ile
Si nanokristalden gelen isimanin bir arada bulunmadigi sonucuna ulasiimigtir. Tb
atomlarinin Si atomlari ile reaksiyona girerek TbSiOx malzemesini olusturgu ve bu komposit
malzemenin 1sima sagladigi tahmin edilmektedir. Ancak bu yeni yapinin olugsmasi, Si
nanokristalin yok olamsina neden olmaktadir. Bu nedenle bu iki i1sik kaynagindan ancak birisi

g0Ozlemlenebilmektedir.
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Sekil 5.4. Elektron demeti buharlastirmasi ydéntemiyle tretilen 6. Ornegin fotoluminesans
grafikleri. 5.3a érnegin vakum altinda firinlandiktan sonraki isimasini gésterirken 5.3b azot

altinda firinlandiktan sonraki isimasini géstermektedir.

Elektron demeti buharlastirmasi yontemiyle uretilen son 6rnegin fotoluminesans
verisi Sekil 4'de gorulmektedir. Bu 6rnegin igerigi daha once Uretilen 3 numaral
ornegdin icerigiyle ayni oldugu icin beklenen fotoliminesans 3 numarali 6rneginkine
benzer olmasiydi. Fakat Uretim tekniklerinin farkli olmasinin ve Tb nin bir tabaka
olarak buyutilmesinin 1simayi olumsuz etkileyen bir faktor oldugu Sekil 4a ve 4b

karsilastirildiginda gorulmektedir.
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Sekil 5.5. Elektron demeti buharlagtirmasi yéntemiyle Gretilen 7. Ornegin ve Sagtirma
yontemiyle Uretilen 3. Ornegin fotoluminesans grafikleri. Sekil 5.5a 7 nolu drnegin; Sekil 5.5b
3 nolu 6rnegin 1000°C de 30 dakika vakum altinda firinladiktan sonraki fotoliiminesansini

gOsteriyor.
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Sactirma yontemiyle SiO,-Tb ve elektron demeti buharlastirma yontemiyle SiO,-Tbh, SiO-Tb
ve Si-Tb iceren filmler blyitildi ve fotoluminesans verileri elde edildi. iginde oksit olan
orneklerden genis bir 1Isima elde edilirken Tb nin atomik 1gimasi karbon ekilen SiO,-Tb
drnekte gézlemlendi. Uretim teknikleri karsilastirildiginda ise sacgtirma yoénteminin elektron
demeti buharlastirma yéntemine gére yapidaki kusurlar daha az oldudu icin daha iyi sonug
verdigi gézlemlendi. Tb nin matris icine konulmasi sonucunda elde edilen 1gima film olarak
blyUtilmesinden sonraki 1simaya goére daha yiksek olmustur. Bu sonu¢ daha onceki
calismada bahsedilen gapraz yik gecisi mekanizmasini kanitlar niteliktedir.

Tb atomlarinin matris icinde Si ve O atomlar ile yaptiklari kimyasal olusum isimada
belirleyici bir rol oynamaktadir. Belirli bir TbSiO, bilsiginin i1simaya yol actigi disinilmektedir.
Bu nedenle Si nanokristaller ile Tb isimasinin ayni anda gézlemlenmesi olasi degildir.
ThSiO, olusumu, ancak nanokristalleri olusturan Si atomlarinin kullaniimasi ile mimkin

olmaktadir.
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BOLUM 6

Terbium iceren MOS-LED (Metal Oksit Semiconductor-Light

Emitting Diode) aygitlarin Gretimi ve incelenmesi.

(Bu donemde, projenin en ©onemli hedeflerinden birisi olan MOS-LED aygitlarini dretimi ve
karakterizasyonu gerceklestiriimigtir. Cok sayioda ornek (retilerek incelenmistir. Elde edilen sonuclar
bir hayli umut vericidir. Bazi drneklerde Th’dan beklenen igimalarin tamami gbzlemlenmistir. Bu
érnekler sistematik olalrak incelenmis asadida sunulan sonuglara ulasiimigstir. Oniimiizdeki dénemde

bu sonuglar kullanilarak bilimsel bir makale kaleme alinacaktir.)

6.1. Girig

Glnumizde silikonun (Si) optiksel ve elektroniksel Ozelliklerini ayni yonga Uzerinde
birlestirmek ve gelecegin hizli teknolojilerinde kullanabilmek igin yogun c¢alismalar
yapilmaktadir. Bilindigi Gzere Si var olan bilgi teknolojilerinin temel tasidir ve ¢ok uzun streler
boyunca da dyle olmasi beklenmektedir. Silikon yonga teknolojisi elektronik uygulamalar
acisindan ne kadar gelismisse de, dolayli (indirect) band yapisindan dolayi opto-elektronik
alaninda birkag aygit diginda kullanilamamaktadir. Dolayli band yapisi ve ¢ok kisa verimsiz
(1s1k vermeyen) birlesme zamanindan dolayi, 6zellikle 1sik yayan Si tabanli verimli aygitlarin
uretilmesi ¢ok zor olmusg veya olmaktadir.

Canham’in poros Si dan verimli i1sik elde etmesinden sonra [1], bu konu ilgi ¢gekmis ve son 20
yildir hem deneysel ve hem de teorik olarak yogun caligmalar yapilmis ve yapilimaktadir.
Poros vyapili Si tabanli sk yayan sistemler kisa zaman surecinde kararsizlik
gOstermelerinden dolayi, poros Si nano-kristal tabanli yapilar yerini daha kararli olan SiO,
ortama gémulmus Si nano-kristal tabanli yapilara birakmistir. Oksit igerisine gémulmus Si
nano-kristallerin 1sima spetrumu kolayca degistirilebilmektedir; nanokristal buyukligune
bagli olarak i1simanin tepe dalga boyu 300 nm gibi genis bir aralikta ayarlanabilmektedir (700
nm ile 1000 nm arasi).

Si nanokristalerden elde edilen 1sik genel olarak genis bir iIsima spektrumuna sahip ve yakin
kizil 6tesi bolgede kalmaktadir. Dolayisiyla, goérinur bdlgede Si fotonik uygulamalarinda
dogrudan Si nanokristal kullanmak olasi gézikmemektedir. Bu kisir donguylu asabilmek ve
elektriksel olarak surllebilen gorinir bdlge Si tabanli 1sik yayan aygitlar yapabilmek igin
genel olarak iki yaklasim olasi gézikmektedir. Birincisi Si Uzerinde olusturulan SiO, yada Si-

nitrat ince film icerisine dogrudan rare-earth atomlar katkilamak, ikincisi ise Si nano-kristal
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iceren ince film SiO, icerisine bu atomlardan katkilamak. Farkli rare-earth atomlari
katkilanarak 1simanin dalga buyu mor o&tesinden kizil o6tesi bdlgeye kadar
ayarlanabilmektedir[2-5]. ikinci yaklagimda Si nano-kristaller i1sik yayan yapilar olarak degil
aksine yapiya katkilanmig iyonlarin atomik seviye isimasini arttirmak amaciyla
kullanilabilmektedir. Bu yaklagimda sistemi uyarma enerjisi (optiksel ya da elektriksel)
oncelikle Si nano-kristaller tarafindan alinip dogrudan veya gesitli tuzak-kusur mekanizmalari
araciligiyla yapiya katkilanmis rare-earth iyonlarina iletiimektedir ve nihayetinde uyarma
enerjisi bu iyonlarin atomik seviyeleri tUzerinden dar band 1sima olarak elde edilmektedir.
Ancak bu tip 1gimalarda ortam matrisi ve katkilanan iyonun matrisle olan kimyasal ve fiziksel
etkilesmeleri daha tam olarak iyi bir sekilde anlagilamamis ve ¢ok verimli 1sik yayan aygitlar
icin tam bir optimizasyon yapilamamigtir. Tartismalar surtp gitmektedir.

Gorunlr bolge 1sik yayan Si tabanli aygitlar icin en fazla ilgi ¢eken elementlerden birisi
Terbium (Tb) dur. Ciinkii Tb* iyonlari gériiniir bélgede birkag atomik 1sima bandina sahiptir
ve bunlarin icerisin de en ilgi ¢cekeni ise yesil bdlgedeki (540 nm civari) glcli atomik seviye
isimasidir. Bu 1sima dogrudan 1sik yayan aygitlar ve yonga ustl lab aygitlar ve biyolojik tani
uygulamalari agisindan blytk dnem arzetmektedir.

Rapor edilen bu ¢alisma déneminde sactirma ydntemiyle Tb katkilanarak Si alt taslar Gzerine
blyUtilen farkl ince filmlerin kompozisyon, alt tas tipi ve farkh sicaklik degerlerinde taviama

islemlerinin 1s1k yayan aygit uygulamalarina etkisi incelenmigtir.

6.2. Deneysel bilgiler

Orneklerin retimi (ic magnetrona sahip VAKSIS Nano-D tipi sactirma sistemiyle yapilmistir.
Sacgtirma isleminde Si ve SiO, hedefler kullanildi. Sagtirma islemi 6ncesi taban basinci
yaklasik 5x107 tor ve sactirma 4x10™ tor basingta argon plazmasinda yapildi. Ornekler i
farkh taban Uzerinde iki set ince film blyutllerek Uretildi. Bu Gg¢ farkli tabanlar n-tipi, p-tipi Si
alt taslar ve lzerinde 3 nm SiO, ince film olan p-tipi alt taslardir. iki farkli sekilde uretilen
blyltme kosullari ise sdyledir; birinci set Si hedef tzerien 50 watt DC, SiO, hedef Uzerine
175 watt RF ve Uclncl magnetrona konan 3 parca Th Uzerine 20 watt glic uygulanarak
beraber sactirma ydntemiyle 40 nm kalinlikta Gretilmistir. ikinci set érnekte Si kullaniimamis
sadece SiO, hedef Uzerine 200 watt RF gi¢ uygulanmis Tb ise birinci set teki gibi yine ayri
magnetrondan 20 watt DC giigle sagtiriimistir, film kalinligi yine 40 nm dir. Uretilen érnekler
Uge kesilerek biri 1sil islem gérmeden birakiimis diger ikisiyse 900 ve 1050 °C de azot
atmosferinde birer saat sirreyle tavlanmistir. Uretim ve tavlama sonucu elde edilen 18 farkli

ornegin Ozellikleri asagidaki tabloda verilmigtir.
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Tablo 6.1. Uretilen érneklerin sactirma parametreleri

isim Alttas | Silisyum SiO; Hedef | Tb bulunan | Kalinlik | Tavlama | Tavlama
tipi hedef gucu (W) magnetrona | (nm) Sicakhgi | Suresi
guct (W) uygulanan (°C) (saat)
gug (W)
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
K50KSAS | p 50 175 20 40 ~ ~
K50KS900 | p 50 175 20 40 900 1
K50KS1050 | 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
K70KSAS | p 0 200 20 40 _ _
K70KS900 |p 0 200 20 40 900 1
K70OKS1050 | p 0 200 20 40 1050 1

Sacgtirma ve tavlama islemlerinden sonra drneklerin oda sicakliginda He-Cd 325 nm iyon

laser kullanilarak foto-liminasyon spektrumuna bakilmistir. Foto-liminasyon élgiimleri alinan

ornekler aygit dretimi icin kimyasal olarak temizlenmis ve kontak bulyltme islemine

gecilmistir. Omik kontak olarak p-tipi 6rneklerin arkasina aliminyum ve n-tipi érneklerin

arkasina altin-antimon blyUtilmistir. ince film bulunan én ylizeyine optik pencere ve akim

dagitici olarak yaklasik 150 nm kalinhiginda ITO (indiyum katkili kalay oksit) film buyutiimus

ve 400 °C da azot altinda yirmi dakika firinlanmistir. Uretilen aygitlar desenlenmis 6rnek

tutucuya monte edilmis ve yongalar Uzerindeki her bir aygit altin tellerle tutucudaki
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numaralandiriimis yollara elektriksel olarak kontaklanmistir. Monte edilen aygitlarin sematik
ve gergek goruntileri Sekil 6.1'de gosteriimistir. Uretilen 1sik yayan aygitlarin elektro-
[iminesans 6zelliklerine oda sicakliginda dogru ve ters besleme durumlari altin da sabit akim

kaynagiyla sistematik olarak incelenmistir.

hv AU/Al tepe
& Z‘kontakt ITO  optik
Si nanokristal ve Tb SN 1« pencere
katkil tabaka Tt R .
S0 80008 505049 goog 00 00008 0% 2
N-/p-tipi  Si ¢
alttas

(b)
Sekil 6.1. a) Uretilen LED aygitin kesit gérintiisi. b) Yonga tutucuya montaji yapilmis

aygitlardan birinin dijital kamerayla elde edilmis resmi.

6.3. Deneysel bulgular ve yorumlar

Hicbir 1sil igsleme girmemis o6rnekler den herhangi bir foto-liminesans sinyali
gozlenememistir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3'te 900 ve 1050 °C de tavlanmis érneklerden n-tipi alt
tas Uzerinde olanlarin foto-liminesans grafikleri verilmistir. Diger alt tas Uzerine blyutilen
orneklerde ayni isima spektrumunu verdigi icin rapora koymaya gerek duyulmamistir. 900 °C

de tavlanan érnekte ayirt edilebilen (i¢ tane Tb*® iyonu 1sima bandi mevcuttur bunlar °D,-"Fs
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atomic gegis seviyesinden gelen 545 nm civarindaki yesil 1s1ma, °D4-'F¢ gecisinden gelen
490 nm civarindaki mavi isima, °D,-'F, gegisinden gelen 588 nm civarindaki turuncu isima
ve °D,-'F; gecisinden gelen kirmizi 1sima bantlaridir. Bu isimalarin tepe dalga boyu
bulunduklari matrislerin var olan elektrik alanina (Ligand Field) goére bir miktar
kayabilmektedir. Bu tur etkilerden genel olarak daha distaki D orbital seviyesi
etkilenmektedir. Daha icteki F orbitali enerji seviyeleri nispeten ortam vyiiklerinden
kaynaklanan alanlara pek duyarh degildir. Her iki sekilden de gorilebileceg@i gibi bu 1sima
bantlari (Tb atomik 1sima bantlari) bulunduklari ortamdan kaynaklanan bir miktar kusur isima
bantlarina bindirilmis olarak bulunmaktadir. Tavlama sicakhgi 900 den 1050 °C ye ¢iktiginda
Tb*® 1sima bantlar daha belirgin hale gelmis, ortam kusurundan kaynaklanan isimaya gére

bu bantlarin goreceli siddeti bariz bir sekilde artmistir.

09 |- I I .
0.8 I
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Sekil 6.2. 900 °C de firinlanmig n-tipi alt tag lizerine blydtllen ince filmlerin oda sicakliginda

alinmis foto-liminesans spekrumu.

Yuksek sicaklikta tavlanan érneklerde elde edilen atomik isima miktarlarinin artarken kusur
iIsimalarinin azalmasi iki nedene baglanabilir. Birincisi artan sicaklikla i1siyan kusur
miktarlarinin azalmasi veya tamamen ortadan kalkmasi. ikincisi ise matris igerisindeki Tb
atomlarinin 1gima igin gerekli uygun baglanmalari yapabilmesi. Grafiklerden de kolayca
gorilebilecegi gibi fazla Si iceren drneklerden elde edilen i1simalar Si fazlasi olmayan
drneklerden ¢ok daha yogundur. Ozellikle yiksek sicaklikta tavlana érnekte Si nanokristal
olusumu beklendigi icin, Si nanokristal destekli Tb isimasindan séz edilebilir. Fakat su

durumda bu olay sadece varsayimdan ibaret olacaktir.
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Sekil 6.3. 1050 °C de firinlanmis n-tipi alt tas tGzerine buydtilen ince filmlerin oda

sicakhiginda alinmis fotoliminesans spekrumu.

Sabit akim kaynag@i kullanilarak yapilan elektroliminesans (EL) élgimlerinde P-tipi alt taslar
Uzerinde bulunan aygitlardan diizgun bir Tb atomik 1simasinin oldugu veri elde edilememistir.
Sadece genis bant araliginda oksit kusurlarindan kaynaklanan EL spektrumu gézlenmistir,
bu nedenle bu veriler rapora eklenmemistir. Amaca uygun EL verileri ters besleme altinda
sadece n-tipi taban Uzerine blyutllen drneklerle yapilan aygitlardan elde edilebilmistir.

Sekil 6.4. te 1sil islem gérmemis K7 d6rneg@inin n-tipi Si alt tas Uzerine yapiimis aygittan
dlglilen EL sonucu verilmistir. Olglimler oda sicakliginda dort farkli akim degerinde ters
besleme altinda kaydedilmistir. Olglilen tim &rnekler kiyaslama agisindan yine bu akim
degerlerinde kaydedilmistir. Olglimler sirasinda aygitlara verilen akim yogunluklari 1.1, 2.2,
3.3, ve 4.4 amper/cm? dir. K5 &rneginin tavlanmamis halinde herhangi bir EL sinyali
gorulememistir. Sekil 6.4’ te goérildugu Uzere K7 6rneginde genis bant araliginda yaklasik
650 nm de tepe noktas! bulunan igima; sitokiyometrik olmayan oksitten kaynaklanan kusur

Isimasidir. Isimamin giddeti artan akim yogunluguyla birlikte artmaktadir.
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Sekil 6.4. n-tipi Si taban Uzerine buyutilen ve tavlama yapilmamis K7 érneginin ters besleme

altinda elde edilen elektro-liminesans spektrumu.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 da 900 °C de firinlanmis 6rneklerin ters besleme altinda 6lgliimis EL
spektrumlari verilmistir. K7 orneginde herhangi bir Tb 1simasi net olarak gézikmemektedir.
Acikca gordimektedir ki bu sicaklik degerinde yapilan tavlama, oksit matrisi dizeltememis,
kusurlardan gelen 1sima miktar fark edilir derecede artmis ve tepe noktasi yaklasik 25 nm
kadar kirmizi kaymaya ugramigtir. Buradan da anlasiimaktadir ki isil islem sirasinda kusur
kinetigi belli dlglilerde degismistir. 900 °C de firinlanmis K5 6rneginde ise durum oldukga
degisiktir. Bariz bir sekilde Tb*® iyonunun yukarida belirtilen atomik isimalari gdziikmektedir.
Bu i1sima i1sima siddeti K7 ninkine kiyasla azda olsa Si fazlasi bulunan matris kusurlarinin
ylksek enerji omzu izerine binmis olarak géziikmektedir. Artan ters besleme akimiyla birlikte
Tb iyonunun D-F seviyelerinde ki gecisten gelen isimanin siddeti kusurlardan gelen isimaya

gore ¢ok daha fazla artmaktadir.
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Sekil 6.5. n-tipi Si alt tag tizerine blydtiimis ve 900 °C de tavlanmis K7 6rneginin oda

sicakliginda ters besleme altindaki elektro-liminesans grafigi.

K5n900
reverse

Isima siddeti
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Sekil 6.6. n-tipi Si alt tag tizerine blydtiimis ve 900 °C da tavlanmis K5 6rnedinden ters

beslemeyle oda sicakligindaki EL spektrumu.
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Sekil 6.7. Ters besleme durumunda n-tipi Si alt tag tizerine blyGtiimas ve 1050 °C de

tavlanmig K7 érneginden farkl akim yogunluklarinda alinan EL dl¢imu sonuglari

12 T T T T T T T T T
10 | i
K5N1050 reverse
sl i
5 + —11 Alem’
8 el ——22A0m? _
é 3.3 Alem’?
3 — 44 ANlem®

Dalga boyu (nm)

Sekil 6.8. n-tipi Si alt tag tizerinde 1050 °C da tavlanmis K5 Si zengini ince filmden Uretilen

aygitin ters besleme durumunda dért farkli akim yogunlugundaki EL spektrumlari.

Tavlama sicakliginin 1050 °C ye ¢ikmasiyla birlikte yukarida verilen Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 de
ortam matrisin en azindan isima yapan kusurlarinin ortadan kalktigi acikca gértlmektedir.
Var olan EL sinyali 6zellikle K5 érneginde tamamen Tb iyonu atomik seviyelerinden gelmekte
ancak K7 ornegi fark edilemeyecek (neredeyse hi¢ yok ) 6lgide, spektrumun dusik enerji
tarafinda kusur 1simasi barindirmaktadir. Sekil 6.7 den de anlasilabilecegi Uzere Si fazlasi
icermeyen filmle vyapilan aygitlardan optimum Isima yaklagikk 2-2.5 A/cm® akim
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yogunlugunda elde edilmektedir bu sinir degerden sonra artan akim yogunluguyla birlikte
iIsimanin siddetide azalmaktadir. Bu durumun iki olasi sebebi vardir birincisi fazla tagiyicidan
dolayi tasiyici yogunlugu séndirimda, bir digeride fazla akim yogunlugun dan aygitta olusan
Isinmanin verdigi I1s1 etkisiyle 1sima sénumu. Si fazlasi igeren filmle yapilan aygitlarda genel
olarak ayni akim yogunlugu igin gereken besleme voltaji icermeyene gore neredeyse U¢ kat
dusiktur. Oksit igerisinde bulunan Si fazlasi oksidin direncini digtrmekte ve daha kolay akim
basmayi olanakli hale getirmektedir. Ayni akim yogunlugu degerlerinde Si fazlasi igeren
aygitlardan gelen 1sima siddeti bes alti kat daha fazladir, yani verimi en az 25 kat daha
fazladir denebilir. Olglimler sirasinda elde edilen bulgulardan anlagiimistir ki, ayni alt tag
Uzerinde buyutulen aygitlardan direnci biraz daha yuksek olanin isima miktar digstk olana
gore biraz daha fazladir.

Si fazlasi iceren aygitlarin daha iyi 1simasinin iki nedenin den s6z edilebilir. Birincisi Si
fazlasindan dolayi Tb iyonlarinin yaptigi baglarin isima igin daha elverigli olmasi. ikincisi ise
Si fazlasi iceren orneklerde yiksek sicaklikta tavlamayla birlikte Si nano-kristallerin olusmasi
ve bu olusan nano-kristallerin Tb iyonlarinin uyariilmasinda araci olmasidir. Her iki durumun
netligi henlz kesin degildir. Her iki mekanizma birlikte de igleyebilir.

Birlikte sagtirma yontemiyle n-tipi ve p-tipi Si alt taglar Uzerine Tb atomu katkili Si fazlasi
bulunan ve bulunmayan SiO, ince filmler blyutilmis ve bunlari kullanarak isik yayan
aygitlar yapilmistir. P-tipi alt taslarla yapilan aygitlardan sistematik sekilde Tb iyonu atomik
seviyesinden gelen isimalar elde edilememis, Tb atomik 1gimasi bu aygitlarda ya dizensiz
ve kisa 6murli seklinde olmus ya da hi¢ olmamistir. Bu tip teki érneklerden dizenli dlgtilen
iIsimalar genel olarak aktif matriste bulunan kusur igimalarindan gelmistir (genel olarak dogru
besleme altinda).

n-tipi Si alt taslar kullanilarak yapilan aygitlarda tavlama sicakliklarina gore sadece ters
besleme durumunda duzgin EL sinyalleri alinabilmigtir. Tavlama sicakliginin aygit
performansi ve I1simasina etkisi arastirilmistir. Hi¢c tavlanmamis orneklerden sadece Si
fazlasi icermeyenden oksit kusurlarindan gelen isimalar goézlenmigtir. Dusik sicaklik
tavlamasi yapilan 6rneklerde K5 ile belirtilenlerde bir miktar kusur igimasiyla birlikte Tb
atomik 1simasi elde edilmig, K7 ile ifade edilende ise isiyan kusur dinamiginin degistigi
gozlemlenmis fakat Tb 1simasi gézlemlenememistir. Yiksek sicaklikta tavlanan érneklerden
hem Si fazlasi igceren ve hemde igermeyenden basarili sekilde sadece Tb atomundan gelen
karakteristik 1simalar elde edilmis ve burada rapor edilmistir. Yapilan g¢alisma dahilinde
anlasiimistir ki Si fazlasi iceren 6rneklerle yapilan aygitlar hem daha verimli ve hemde

elektriksel kirllmalara daha dayanikhdir.
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Bolim 7

Silisyum nanokristal iceren yariiletken dalga kilavuzlarinin

modellenmesi, Uretimi ve karakterizasyonu

7.1. Girig

Si nanokristallerde Stark etkisinin gézlenmesi fotoigsima spektrumlarinin elektrik alan altinda
kaymasi ile gdézlenebilir. Diger bir yontem ise nanokristallerin sogurma spektrumlarinin
elektrik alan altinda gozlemlenmesidir. ince tabakalarda sogjurma spektrumu zayif
olacagindan, sogurtma optik dalgaklavuzlari kullanilarak olgulebilir. Bu bélumde, bu amagcla
hazirlanan optik dalgakilavuzlarinin tasarimi, Uretimi ve testleri yer almaktadir. Son olarak,

Olcumler sonucu elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

7.2. Dalga kilavuzlarinin modellenmesi ve tasarimi

Optik dalgakilavuzlarinin tasarlanmasinda en 6énemli parameterlerden birisi kilavuzun tek
kipli olmasidir. Kilavuz, igine Si nanokristal konacak bir oksit tabakasi ve bunun altinda ve
ustindeki oksit ceketlerden olusacaktir. Alt ceket, optik kilavuzu Si alttastan ayiracak kadar
kalin olmaldir. Ust ceket hem hava hem de oksit tabakasi olabilir. Si nanokristal yUklii
tabakanin kirilma indisi etrafindaki ceket tabakalarinin kirilma indisinden daha buyuk oldugu
icin 151k Si nanokristalleri igeren tabakada kilavuzlanacaktir. Cekirdek tabaka ve ceketler
arasindaki kirilma indisi farki ve geometrik buyuklikler kilavuzun tek Kipli olup olmayacagini
belirler.

Uretilecek olan dalga kilavuzlarinin tasarimi igin bilgisayar destekli tasarim programlari
araciigi ile simulasyonlar yapildi. Bu proje igin RSoft firmasinin gelistirdigi BeamPROP
modulu kullaniidi.

BeamPROP, Maxwell Denklemlerini, demet ilerletme yontemi (Beam Propagation Method,
BPM) kullanarak ¢o6zen bir simulasyon paketidir. Bu yodntemde monokromatik
elektromanyetik dalganin polarizasyonu ihmal edilir. Boylece elde edilen Helmholtz dalga

denklemi su sekildedir

8*’E @*E @*E i i
=+ k*n(x,,2)*=0

=

-+ +
dx= dy- 8z
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ikinci bir yaklastirma ise, dalganin ilerledigi ortamin kirilma indeksinin, ilerleme yénii boyunca
cok az degistigi varsayimidir. Bu sekilde zayif kilavuzlama yaklastirmasini,

(n? —nd) = 2n, (n—ng) , kullanilarak paraksiyal denklem elde edilir

0P il vee—jk( )
oz 2kng JE = T

Bu haliyle bile, diferansiyel denklemi her kirinim indeksi tasarimi igin ¢6zmek oldukga zordur.
Bu ylzden dalga ilerletme ydntemi, dncelikle uzayi sinirli blyUklikte pargalara ayirir ve
diferansiyel denklemleri, sonsuz kiigtkllkler hesabindan sonlu farklar hesabina gevirir (finite
difference space domain),

Al 3 d(x+ Ax) — 2&(x) + o(x — Ax)
ax? (Ax)?

Boylelikle, hesap yapilacak uzayi sonlu pargalara ayirip ¢béziime gider [1]. Bu yontemin iyi
sonu¢ vermesi icin secilecek uzayin mimkin oldugu kadar kiguk parcalara boélinmesi
gerelidir (zaten sonsuz kigcuklukte parcalar orijinal diferansiyel denklemi veriyordu) ama
hesaplarin hizli yapilabilmesi icin parcalar ¢cok kiguk secilmemelidir. Pargalarin ¢ok biylk
secilmesi ise hesaplarin saglikli tamamlanmasini engelleyecektir. Bu ylzden segilen pargalar
en azindan dalga boyundan kiguk olmaldir.

Rsoft CAD programinda tasarlanacak optik devre i¢in genel ayarlar bulunmaktadir.

| Global Settings Windo

GLOBAL SETTINGS
“waveguide Model Dimenszion: € 20 & 30 BPM Ophions:
F adial Caloulation: - “eotor Mode: % Mone © Semi O Full
Effective Index Calculation: [~ Bidirectional Calculation: [
Polarization: v 3 FOTD Options:

Simulation Taol: Dizpersion/Morlineanty: [
+ BeamPROF/BPM  FulbwaWE/FDTD

" GratingdOD " BandSOLVE

" DiffractMOD " FemSIM

Free Space Wavelangth: ,‘1557 30 Structure Type: IWI
Background Index;: W Corver Index: |17
Index Difference: lﬂﬂ‘li Slab Index: Im
W aveguide Width: ,37 Slab Height: |27
‘waveguide Height: 26 E dit Layers ...
Profile Type: W Anigotiopic: [

Cancel |

Sekil 7.1. Dalga kilavuzu tasarimi icin gerekli genel parametreler
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Sekilde de goruldugu gibi, ilk olarak yapilan hesap 3 boyutlu olmal (Waveguide Modal
Dimension). Polarizasyonu ihmal edilecegi icin vektoér Kipi kapatilabilir. Simulasyon araci
(Simulation Tool) olarak dalga ilerletme yodntemini kullanan BeamPROP’u igletiimeli.
Calisilacak 1s1gin vakumdaki dalga boyu (Free Space Wavelength) 1.55 mikrometre olarak
segcildi. Uretilecek dalgakilavuzu ¢ katmandan olugacag icin 3B yapi tipi (3D structure type)
olarak Cokkaymanli (Multilayer) segcildi. Alttasin kirilma indeksi (Backgroung Index), y<0 olan
her yerde, gegerli olan indekstir. indeks farki (Index Difference) ve dilim indeksi (Slab Index),
¢ok katmanh yapi kullandigimiz igin énem tasimiyor. Dalgakilavuzu genisligi (Waveguide
Width) 1s1d1n ilerleyecegi alanin y ekseni dogrultusunda sinirlandirilacagi genisliktir. Program
dalga kilavuzunu hizalarken, bu degerin yarisini x<0 bdlgesine, diger yarisini da x>0
bdlgesine yerlestirir. Dilim yuksekligi (Slab Height), aygitin tim kalinhdinin ne kadarinin
asindiriimayacagini belirtir. Toplam aygit ylksekligi ise dalgakilavuzu yuksekligi (Waveguide
Height) parametresi ile belirtilir. Dolayisiyla 0.6 mikrometre asindrilma yapilacaksa dilim
yuksekligi, dalga kilavuzu yilksekliginden 0.6 mikrometre daha az olmaldir. Blyutilecek
katmanlarin kalinhgi ve indeksleri ise Katman Editori’nde belirtilir.

Proje dahilinde Uretilen dalga kilavuzlarinin aktif bolgelerini olusturacak Silisyum nanokristal
katkili silisyum oksit ve silisyum nitrat malzemelerinin kirilma indeksleri, malzemelerin alttas
Uzerine buyutuldukten ve eder gerekli ise tavlama yapildiktan sonra, elpsometre ile dlgtlmesi
ardindan elde edilmis degerlerdir.

Devrenin dogrulugunu teyit etmek icin, dalga kilavuzunun basladigi noktadaki indeks

dagihmina bakmak yeterlidir.

Contour Map of Transverse Index Profile at Z=0

Y (um)

.0

Sekil 7.2. Simulasyonu yapilacak dalgakilavuzunun indeks dagilimi.

5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
X (um)
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indeks dagiliminda, aktif bdlge, alttag, ve kilavuzun bulundugdu dilim agik¢a goriilmektedir.
Uretilecek olan dalga kilavuzlarinin sadece tek kip desteklemesi oldukga énemlidir. Birden
fazla kip desteklemesi durumunda, 6rnedi fiber optik kablodan, dalga kilavuzuna isik
ciftenmesi oldukga zorlasacaktir, ginkid en ufak bir eksen bozuklugu, baska modlarin
olusmasina sebep olacaktir. Dalga kilavuzunun genigligi arttikga, yatay eksende destekledigi
kip sayisi artacaktir. Ayni durum yatay eksen igin de gegerlidir.

BeamPROP, normalde 15131 aygitin tam ortasina gelecek sekilde yikler, halbuki budurum
cok ideal sartlar icin gecerli bir durumdur. Dolayisiyla 1sik yuklemesi, optik eksenden
kaydirilarak verilmelidir. Bu sekilde kilavuzun destekleme olasiliyi oldugu kipler de uyariimis
olur. Isik yukleme parametreleri Sekil 7.3’de gosterildigi gibi segildi

Launch Field: |1 M Power: |1

Phaze: |0
S s Delete
Polarizer ...
Launch Field Options

Type: ’m Pathusay: ID_ ﬂﬂ
Tilt: Ma | Background N: W
Mode: [0 Dekal: [default
Mode Fiadiat [ Fh [defau
Random Set: IDi Theta: W

Input File [E -k ajor): Ii J WwWidth: IW
InputFile (EMinec: [~ | Height [widtvns
Align File: Mo | Length [defaul
Mormalization; m Fosition

Position "

Position Z: [defaut

Neff [defaul

Cancel | Symbals ...

Sekil 7.3. Hesaplamada kullanilacak 1s1gin yikleme parametreleri.

Isik kaynagi, ortadan kenarlara azalarak giden bir Gauss egrisi olarak secildi. Bu ekranda
Onemli olan parametreler geniglik (width), yukseklik (height), x konumu (position x) ve y
konumudur (position y). Yukseklik ve geniglik dalga kilavuzu genigliginin ylzde sekseni
oraninda segcilmistir. Aktif bolgenin yiksekligi genisliginden daha kigll olmasina raimen
bdyle bir seg¢im yapmak, varsa yatak eksende de desteklenen Kkiplerin uyarilmasini
saglayacaktir. Dalga kilavuzunun genigliginden daha genis bir kaynak se¢cmek ise sadece
disar1 tasan 1s1g1 artiracaktir. Secilen genislik, dalgaboyundan hald daha biylk oldugu igin
guvenli bir secimdir. X ve y konumlari, aktif bélgeden gecen optik eksenin 300 nanometre
saginda, 100 nanometre ylksegindedir.
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Kip hesaplanmasinda iki metod kullanilir. Birisi ardisik (iterative) metod digeri ilisik
(correlation) metodudur. ilk metodda fark denklemi z eksenindeki bir kesit igin
hesaplandiktan sonra, diger dilime gecildikten sonra yapilacak hesaplara ilk kosul olarak
atanir. Bu hesaplamanin dezavantaji, alttas indeksinin aygitin etkin indeksinden daha buyuk
olmasi durumunda 1s1gin tamamen alttasa sizmasidir. Bu durumu 6nelemek igin alttas ile
aktif bolge arasina 1.6 mikron kalinliginda bir ceket tabakasi bu sizmayi engellemek igin
konulmustur. ilisik metodunda ise, simulasyon iki gegis ile yapilir. ilk gegiste olasi tim kipler
hesaplanir, ikinci geciste bunlardan diger u¢ ulasan kipler segilerek bir hesap daha yapilir.
Hizli hesaplar icin ardigik yontem cekici olsa da, bu aygit icin en uygun metod iligik
metoddur. Bu nedenle, Sekil 7.4.’de de gorllecedi gibi, hesaplama metodu olarak iligik

metodu segildi.

:5#5: Simulation Parameters - Com
x g Z
Curent  Default Uze || Curment Default Uze || Curment  Default Use
Walue WValue Defs|| Value Walue Defs| | Walue Walue Defe
Domain Min: | |-5 e || |04 |O0R4 W ([0 0 rd
Domain Max: | |5 & 312 [312 v || [1000 [1ooo v
Grid Size: (0.2 0.2 W || |0m [0.07 || o1 (0.1 v
Slice Grid: 0.2 e W || [0.m 0.0 || |0z (0.2 3
Maritar Grid: 0.3 0.z v
' ——
5| Mode Calculation D...ﬂ | ‘
 e—
tethod: i -

i L olishian E stirmated Tinne:
Meff Lag: Mo - Outpuit File Prefis: 0.431 min
Meff Tolerance:  [1e-007 Save Settings
Feff Min: default Output ... ‘ ]S ‘
Meff b aw: [defaul Cancel

Cancel |

Sekil 7.4. Simulasyon parametreleri.

Hesaplarin yapildigi uzaysal izgara noktalarinin (grid points) arasi ise yatay eksende 200
nanometre, dikey eksende 10 nanometre, optik eksende ise 100 nanometre olarak
secilmistir.

Genisligi 3 mikrometre olan bir dalga kilavuzu igin yapilan kip sayisi simulasyonunun

sonuglari Sekil 7.5.’de incelenebilir
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Computed Mode Spectrum
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Sekil 7.5. Dalga kilavuzunun destekledigi kipler.

Sekilden de gérilecedi gibi, bu yapi tek kipli kilavuzlari desteklemekte olup baska optik kip
bu yapida mevcut degildir. Temel kipin siddet profili Sekil 7.6."da incelenebilir. Kipteki optik
gl cekirdek (Si NC igceren tabaka) merkezli olup, optik liflerde oldugu gibi bir miktar etraftaki
cekete sizmaktadir.

Computed Transverse Mode Profile (m=0,n_,=(1.443713,0.0005727))
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Sekil 7.6. Temel kipin genlik profili.

Temel kipin yatay eksende simetrik olmasi, yeterince uzun bir aygit secildigini gdsterir.
Ayrica kipin cekirdeginin aktif bdlge sinirlari igerisinde olmasi, aygitin beklenilen sekilde

calistigini goésterir.
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Yapilan hesaplara gore, Uretilecek dalga kilavuzulari, 0.6 mikrometre asindirma derinligine
sahip olurlarsa, 2 ile 6 mikron arasainda degisen dalga kilavuzu genigliklerinde kilavuzun tek
kipli olarak calistigi ortaya ¢ikmigtir. Isidin alttasa sizmamasi igin alt ceket kalinhdinin en az

1.6 mikron olmasi kararlastiriimigtir.

7.3. Silisyum tabanl yariiletken dalga kilavuzlarinin tretimi

Simulasyonu yapilmis tasarimlarin standart mikrofabrikasyon yéntemleri kullanilarak
uretimleri yapilmistir. Bu projede ilk etapta Udretilen kilavuzun kesiti Sekil 7.7'de
gorilmektedir. Aktif katman 200 nm kalinliginda silisyum katkilanmis silisyum dioksit ya da
silisyum nitritdir. Aktif katmanin altinda 1.6 mikron kalinliginda silisyum dioksit ceket tabakasi
ve Ustiinde de yine 0.8 mikron kalinliginda silisyum dioksit ceket tabakasi vardir. Ustteki
ceket tabakasi, silisyum dioksit dalgakilavuzlari igin 0.6 silisyum nitrit dalgakilavizlari igin ise
0.7 mikron derinliginde asindirilarak aktif bolge tanimlanmaktadir. Bdylece 1 mikrondan
baslayarak 10 mikrona kadar degisen genigsliklerde seritler olugturulmustur. Olusan seritlerin
etkin kirilma indisini yerel olarak arttirmalari, demetin kilavuzlanmasina neden olmaktadir.
Dalga kilavuzlarinin etrafinda ikiser adet metal serit kilavuzlarin aktif katmanlarina elektrik

alan uygulanmasina olanak vermektedir.

Silisyum dioksit ceket ~

\
AN
~ '.\
\ =~ Nanokristal iceren

cekirdek tabaka

Silisyum taban

Sekil 7.7. ik etapta uretilen dalgakilavuzlarinin yapisi.

ik etapta uretilen dalgakilavuzlarinin élgiimleri yapiimak iizere italya Trento Universitesi'ne
gonderilmigtir. Prof. Lorenzo Pavesi ekibi tarafinca yapilan oélgimlerin ardindan yeni bir
tasarim fikri ortaya atilmistir. Sekil 7.8.’de gorilen bu yeni tasarimin dncekine gére avantaji,

aktif bolgede ilerleyen 1s1§in daha iyi hapsolmasi amaglanmistir.
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Sekil 7.8. Guncellenmis dalga kilavuzlarinin yapisi. a) Si alttas, b) SiO, alt ceket, c)
SiO,:SINC aktif bdlge, d) SiO, Ust ceket, ) Au:Ti elektrot.

Bu yapilarin Uretilmesi icin Sekil 7.9.da gosterilen proses akisi gelistirilmistir. Birinci
asamada bos silisyum taban Uzerine yaklasik 2 mikron kalinliginda silisyum dioksit ve bunun
Uzerine de aktif katman kaplanmaktadir (a). Daha sonra érnek lzerine RIE maskesi olarak
kullanilacak krom tabakasi kaplanmakta ve bu tabaka fotolitografi ile tanimlanmaktadir (b).
Daha sonra elde edilen krom maske kullanilarak aktif katman RIE ile asindiriimaktadir (c).
Asindirilan aktif katmanlar Gzerine tekrar silisyum dioksit ceket kaplanmakta (d) ve en son
asamada metal kontaklar olusturulmaktadir (e). Geligtirlen bu akis uygulanmis ve

metalizasyon asamasina gelinmistir.

a) Aktif bolge kaplanmis alttas b) Fotolitografi ile kilavuzun tanimlanmasi
c) Kilavuz deseninin aktif katmana d) Koruyucu ceket katmanin kaplanmasi
aktarilmasi
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Au
~SiNC

oksit
Si alttas

e) Metalizasyon ile

yerlegtiriimesi

elektrotlarin

Sekil 7.9. Dalgakilavuzu Uretim asamalari.

Dalga kilavuzlarinin Uretilmesi igin geligtirilen proses akigi Uzerinde c¢aligilarak, Uretim

surecinin iyilestiriimesi saglanmistir. Optimize edilen Uretim parametreleri Tablo 7.1. ‘de

goriimektedir.

derinlige kadar elmas bicakla kesildikten sonra 6n ylzeyden sivri bir ugla bastirilarak ince

parcalara ayriimaktadir, bu sayede ornek kenarinin dizgun olmasi saglanmakta ve 1sigin

dalga kilavuzuna ciftlenmesi ko

laylagsmaktadir.

Tablo 7.1. Uretim Asamalari ve Parmetreleri

En son asama olan kirma igleminde ornekler alttagsin oldugu yizden yari

Uretim Asamasi Amag Parametreler
Alt kihf kaplamasi Dalga kilavuzunun | PECVD
altindaki kilf katmani | 180 sccm SiH4 + 45sccm
N20 1 torr
10 W, 56 dakika, 250 C
Aktif katman | Kilavuz cekirdek | PECVD
kaplamasi katmani Nitrit: 350 sccm SiH4 + 10

sccm NH3 40W, 14 dak

1 torr 250 C

Oksit: 200 sccm SiH4 + 15
sccm N20O, 12W, 12,5 dak
1torr 250 C

Krom Sactirma

RIE maskesi olarak

Argon Sactirma 80 W, 200

tanimlanmasi

kullanilan krom | sccm, 150 nm
katmani
Litografi Kilavuz 40 sn 1500 rpm HMDS,

40 sn 4000 rpm AZ5214,
1 dak. 110 C kurutma,
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75 sn. AmW/cm2 pozlama,
1:4 AZ400K 1.5 dak develop.

Krom Asindirma Orintiiniin kroma | Hazir krom asindiricl
aktariimasi kullanilarak
RIE Asindirma Kilavuzun 100 sccm CHF3, 40 sccm O2,
olusturulmasi 66 mbar, 100 W
Ust kilif kaplamasi Kilavuzun Ustiindeki | PECVD
kilif katmani 180 sccm SiH4 + 45sccm
NO2 1 torr
10 W 56 dakika, 250 C
Litografi Metalizasyon éncesi | 40 sn 1500 rpm HMDS,

40 sn 4000 rpm AZ5214,

1 dak. 110 C kurutma,

75 sn. 4AmW/cm2 pozlama,
1:4 AZ400K 1.5 dak develop.

Metalizasyon Kontak katmani 10 nm Ti, 150 nm Au

buharlagtirma

Kirma Dalga kilavuzlarinin
istenen uzunlukta

parcalara ayrilimasi

Guncellenmis yapinin Uretiimesinde sorunlarla kargilagiimistir. Bunlar baslica olarak metal
elektrot katmaninin igin yapilan litografi isleminin kilavuzla hizalanmasi asamasindadir.
Kilavuz yapisinin uzunlugu 3 cm civarindadir. Elektrot ile kilavuz arasinda kalan bdlgenin
genigligi ise yarim mikrometre kadar oldugundan hizalama sirasindaki kuguk acisal hatalar,
elektrotlarin ~ butin  aygit boyunca kilavuza olan uzakliklarini  bluylk Olgude
degistitrebilmektedir. Elektrot katmanlarinin dalga kilavuzuna gerektiginden ¢ok yaklagmasi,
ve kilavuz kilif katmaninin Ustinu kaplamasi gugli sogurmaya ve buna bagli yuksek 1gik
kaybina neden olabilmektedir. Bu nedenle, bircok deneme Ornegi Uretilip, prosesin
iyilestiriimesi gerekmistir. Yapilan bu c¢alismalar sonucu, metalizasyon islemde istenen
hassasiyete yaklasiimistir. En son drneklerden alinan goérintide metal katmanlarinin kilavuz

kenarlarina uzakliklarinin diizgin oldugu gorilmektedir (Sekil 7.10.)
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Sekil 7.10. Dalga kilavuzlari. Sari bolgeler altin elektrot, gri bolgeler ise dalga kilavuzlaridir.

7.4. Deney duzenegi

ilk etapta retilen dalga kilavuzu yapilari Bilkent Universitesi Fizik Boliimii ileri Arastirma
Laboratuvarlari TUimlesik Optik Laboratuvarinda gecirgenlik testine tabi tutulmuslardir.
Asagida gosterilen deneysel diizenekte 1550 nm de isiyan bir lazer kullanilarak kalvuzlarin
1sik iletip iletmedikleri test edilmistir. Bu laboratuvarda farkli dalgaboylarinda 1sik kaynaklari
olmamasi, Stark etkisinin gdzlenmesi icin gerekli dalgaboylarinin daha kisa olmasi nedeniyle
ornekler Trento Universitesinde Prof. Lorenzo Pavesi'nin grubu tarafindan gerilime ve farkli
dalgaboylarina bagli olarak karakterize edilmistir. Deneyler, benzer bir deneysel dizenekte
farkli gerilimlerin uygulanabildigi sonda uglari ve farkh dalgaboylarinda isiyan lazerlerden
elde edilen iginlarla yapilmigtir. Yapilan bu deneyler sonucunda dalga kilavuzlarinin

karakterizasyonu, kayip dl¢cumleri ve elektrosogurma deneylerinden olusmustur.

Polarizasyon ayarlayici

Hizalama
Mikroskobu

\

Kamera ya da
kizilotesi -
fotodedektor
Mercek

Diyafram

O:
=
>
0]

Sekil 7.11. Olglim diizenegi
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Yapilan kayip dlgimleri, kilavuzlara optik fiber kullanilarak degisen dalga boylarinda isikla
uyarilmasi ve diger ucundan ¢ikan 1s1gin toplanarak dlgtlmesi yoluyla kaybolan 1sik glctnin
Olgulmesidir. Yapilan olgimler sonucunda 10 mikron genigligindeki dalga kilavuzlarinda elde

edilen kayip degerleri Sekil 7.12.’de gortlmektedir.

L 1 1 B Si0%+ SiNC
| & SiN o+ SiNC

35

SR

25 4

Kayip (dB)

EI:I- 1

T80 0 220 240 860 250 21 1] 220 240 250

Dalgabaoyu {fim
Sekil 7.12. 10 nm genisliginde SiO2 ve SiN gekirdekli dalga kilavuzlari igin kayip olgimleri.

Grafikte gorilen 780 - 820 nm dalgaboylarinda gorilen kayip 1sigin kilavuz igerisinde
sogurulmasi ve saclimasiyla aciklanmaktadir. [2,3] Kisa dalgaboylarindaki 1sik
nanokristallerden daha fazla sagilmakta ve serbest elektronlar tarafindan daha fazla
sogurulmaktadir.

Dalga kilavuzlari dzerinde yapilan elektrosogurma deneyinde, dalga kilavuzlarindan 830 nm
ve 950 nm dalgaboyunda 1sik gecirilerek, gikan 1sik parlakhginin uygulanan elektrik alanla
degisimi goézlenmistir. Sekil 7.13.’de deney konfiglirasyonu gérilmektedir. Elektrotlar arasina
uygulanan potansiyel farki, kilavuzun aktif katmani igerisinde elektrik alan olusumuna yol
acmaktadir. Deneyden elde edilen veriler Sekil 7.14.’de gosterilmigtir. Bu grafikte SiO, + Si
nanokristal yapisindaki dalga kilavuzlarinda 830 nm ve 950 nm dalgaboylarinda dl¢llen
veriler goérulmektedir. Uygulanan elektrik alanla, ¢ikan 1sik siddetinin distigu gérilmektedir.

Silisyum nitrit yapili kilavuzlarda fark edilebilir bir degisim gézlenmemistir.

% f\ GND
+200V /_\
N

Sekil 7.13. Elektriksel élgciim konfiglirasyonu.
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Sekil 7.14. Si NC igeren silisyum dioksit ¢ekirdekli dalga kilavuzlari igin gerilim uygulanarak

alinmis glg olgimleri.

Dalga kilavuzlarinda goérilen elektrik alanla degisen sogurma, Stark etkisine bagli serbest
elektron sogurmasi miktarlarindaki dedisime baglanabilir [4]. Buna gdre, uygulanan elektrik
alan nanokristal icerisindeki enerji seviyelerini degistirmekte, bu da optik gecis enerijisini ve
serbest elektron sogurma miktarini degistirmektedir. Yariiletken nanokristaller igin
dalgabotuna bagl tipik bir sogurma grafigi sekil 7.15.de goérulmektedir. Bu grafikde,
nanokristal yapili tipik bir dalga kilavuzunda stark etkisinin ve buna badl sk
modulasyonunun belirgin bicimde goérllebildigi dalgaboylari belirtiimistir. Elektrik alan
uygulandiginda kirmiziya kayan sogurma egrisinde egziton enerjisine karsilik gelen (grafikte

830nm) dalgaboyunda kuvvetli degisim olabilmektedir.

Ao hw)

Sekil 7.15. Nanokristal stark etkisi icin 6nemli dalgaboylari.
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