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Önsöz 

 

Son yıllarda güneş enerjisi alanındaki çalışmalar yüksek teorik verimleri nedeni ile 

üçüncü nesil güneş gözeleri üzerinde yoğunlaşmıştır. Özellikle silisyum nanoyapılar, 

silisyumun doğada yaygın olarak bulunması, ucuz ve sürdürülebilir olması nedenleriyle 

araştırmacılar tarafından büyük ilgi görmüştür. Daha sonra yapılan çalışmalarda 

germanyum nanoyapıların da en az silisyum nanoyapılar kadar verimli olabileceği 

düşünülmüş ve bu yapılar için de araştırma çalışmaları hız kazanmıştır. Günümüzde 

gelinen noktada en fazla rağbet gören nano boyutlu malzeme yapıları kuvantum 

noktalar, kuvantum kuyular ve nanotellerdir. Ne var ki bu malzemeler kullanılarak 

şimdiye kadar mevcut teknolojiye alternatif olabilecek herhangi bir silisyum ve/veya 

germanyum nanoyapı bazlı fotovoltaik cihaz gerçekleştirilememiştir. Çeşitli deneysel 

zorluklara ve optimizasyon problemlerine ek olarak bunun en önemli nedeni bu yapılarda 

elektrik iletkenliğinin zayıf olmasıdır. Örneğin, kuvantum noktalar birbirlerinden ayrık 

şekilde dielektrik bir matris içerisinde bulunmakta olup yük taşıyıcıların iletimi oldukça 

zayıf olan tünelleme mekanizmasına dayanmaktadır. Eğer kuvantum nokta çapları, 

bunların matris içerisinde yeknesak dağılımı ve aralarındaki uzaklığın sabit ve kısa 

olması sağlanabilirse teorik olarak yüksek bir verim elde edilebilir fakat bu üç gerekliliği 

aynı anda sağlamak deneysel olarak oldukça zor olduğundan halihazırda ticari ve 

yüksek verimli cihaz uygulamaları yapılamamıştır.  

 

Bu proje ile mevcut silisyum ve germanyum nanoyapılara alternatif olarak birbirine 

dokunan nanokristal ağından oluşan gözenekli silisyum ve germanyum nanoyapılar 

üretilmiştir. Bu sayede nanoyapıların avantajlı optik özelikleri (ör. kuvantum hapsolma) 

korunurken, birbirleri arasındaki mesafe ve dağılımları artık önemli olmamaya 

başlamıştır zira elektrik iletkenliği nanokristal ağı içerisinde tünelleme mekanizmasına 

gerek olmadan sağlanabilmiş ve verim düşüşüne neden olan etmenler ortadan 

kaldırılmıştır. Bu sayede elektrik iletkenliği ciddi şekilde artırılmış ve cihaz 

uygulamalarının önü açılmıştır.  

 

Özetle bu proje temel amacına uygun olarak tamamlanmış olup gözenekli silisyum ve 

germanyum nanoyapılar dielektrik bir matris içerisinde büyütülmüş ve üçüncü nesil 

güneş gözelerinde ve optoelektronik aygıtlarda kullanılmasının yolu açılmıştır. Toplam 
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24 ay süresi olan bu proje ikili uluslararası işbirlikleri kapsamında 211T142 proje no.su 

ile TÜBİTAK tarafından desteklenmiştir. Proje çalışmaları, İtalya’nın en önemli araştırma 
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önü açılmıştır. 

Proje çalışmaları sonunda bir adet uluslararası makale yayınlanmış, iki adet uluslararası 

konferans bildirisi hazırlanmış, bir başka yayın ise yayına hazırlanma aşamasına 

getirilmiştir. 

Proje çalışmaları, Türkiye ve Italya tarafında iki adet doktora, bir adet yüksek lisans 

tezine katkı sağlamıştır.  

Bu proje syesinde oluşan birlikteliğin sonucu olarak, 2014 yılı Mayıs sonunda Fransa’da 

düzenlenen E-MRS kongresinde bir sempozyum düzenlenmiştir. (Advanced materials 
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Şekil 50. a) Germanyum katkılaması 6W b) Germanyum katkılaması 8W ve c) 
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grafikleri. 
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Özet  

Uluslararası ikili işbirliği projesi olan bu çalışmada amaca uygun olarak gözenekli 

silisyum ve germanyum nanoyapılar silisyum oksit matris içerisinde büyütülmüş ve 

optoleektronik aygıt üretiminde kullanılmıştır.  

 

Söz konusu yapıları elde edebilmek için silisyum ve germanyum-zengin silisyum oksit 

ince filmler fiziksel yolla buhar depolama yöntemlerinden yararlanarak üretilmiş ve kristal 

oluşumunu sağlamak için de yüksek sıcaklık fırını, hızlı termal tavlama ve lazer tavlama 

yöntemleri gibi farklı teknikler kullanılarak tavlanmıştır. Bu sayede farklı boyutlarda 

nanokristaller oluşturulmuş ve elde edilen yapıların optik band aralığının değişken 

olması sağlanmıştır. Böylece bu proje ile güneş spektrumundan daha fazla ve daha 

verimli yararlanmak amaçlı optik band aralığı ayarlanabilir malzemeler üretmiş 

bulunmaktayız. Öte yandan ürtetilen filmler, aygıt üretiminde gerekli olan elektrik akım 

geçişini sağlamk açısından da istenen şartları sağlamıştır. Böylece proejnin en önemli 

hedefi olan kuantum etkileri koruyarak, iletken tabakaların elde edilmesi hedefine 

ulaşılmıştır. Daha sonra bu yapılar, heteroeklem türü p-n eklemlei üretilmiş ve bu 

eklemlerin elektro- optik özellikleri belirlenmiştir. Si nanoyapılı örnekler güneş gözesi 

özellikleri sergilerken,  Ge nanoyapılı örnekler de daha çok fotoalgılama yeteneği öne 

çıkmıştır. Bu çalışma ile ilk defa üretilen ve umut verici sonuçlar veren bu tür aygıtların 

daha da geliştirilmesi için yeni çalışmaların yürütülmesi gerekmektedir.  

Proje önerisi 24 ay gibi nispeten kısa bir sürede çok sayıda iş yapmayı hedefleyen bir 

proje olarak sunulmuştur. Uluslararası bir organizasonu da içeren zorlu bir programı 

olanproje hedeflerine büyük ölçüde ulaşmıştır. Çok sayıda deney ve çalışma 

yürütülmüştür. Bu çalışmaların bir özeti bu sonuç raporunda sunulmuştur. 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: 

Gözenekli silisyum nanoyapılar, Gözenekli germanyum nanoyapılar, nanomalzemeler, 

kuvantum hapsolma, Güneş gözesi, foto algılayıcı 
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Abstract 
 
In this international bilateral cooperation project, silicon and germanium nanostructures 

embedded in silicon oxide matrix have been produced, optimized and used in some 

optoelectronic devices. 

In order to obtained these new material types, Si and Ge materials were co-sputtered 

together with SiO2 on a substrate, and annealed using conventional and rapid thermal 

annealing systems as well as laser annealing systems. In this way, nanostructures 

embedded in a dielectric matrix have been obtained. Such nanostructures are expected 

to yield materials with tunable band gap which depends on this size of the nanoparticles. 

A device having different band gap is expected to provide a more efficient light 

harvesting from the solar radiation. On the other hand, when these nanostructure are 

somehow interconnected, electrical transport becomes more feasible, which is contrary 

to the case where isolated nanocrystals are used. We have reached this goal through a 

series of experiments during this project. We have shown that both electrical transport 

and quantum confinement can be obtained in the same material system. After having 

optimized the material system, we have applied them to heterojunction type p-n diodes 

for demenstration. Devices with Si nanostructure have exhibited solar cell properties with 

weak efficiency, while those with Ge nanostructures have shown photodiode features 

only. These type of device have been produced for he first time in this project. They 

have shown some promising features. However, they need to be studied and optimized 

for an actual appliction. 

This porject was submitted as an ambitious study to be performed in a relatively short 

time. In addition to its scientific and tecjhnical program, it also included international 

oragnization tasks, which sometimes slows down the prject execution In spite of laa 

these difficulties, and the heavy content, we have achived most of goals through 

extensive experiments and studies. Below, we present a summary of our project 

acitivities and the results obtained from these studies.  

 

Key word: 

Nanosponge Si, Nanosponge Ge, Nanomaterials, Quantum confinement, 

nanomalzemeler, Solar cell, Foto detector. 
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1. GİRİŞ 

 

Son yıllarda güneş gözeleri teknolojide gelinen noktaya göre üç nesil olarak 

gruplanmıştır. İlk nesil olan tek kristal silisyum (c-Si) gözeler güneş spektrumunda 

sadece belli bir dalgaboyu aralığına duyarlı olduğundan, verim değeri belirli bir değerin 

üzerine çıkamaz. Öte yandan, c-Si gözeleri yüksek maliyeti nedeni ile henüz gerekli 

teşvikler olmadan yaygınlaşamamaktadır. Bu gözelere alternatif olarak daha ucuz 

sistemler olan ikinci nesil ince film güneş gözeleri geliştirilmiştir. Bunların içerisinde öne 

çıkan güneş gözeleri, amorf silisyum (a-Si), kadmiyum tellür (CdTe), bakır-indiyum-

galyum-diselenid (CIGS) malzemeler kullanılarak üretilmiştir. Ancak ince film sistemlerin 

verimlerinin düşük kalması bu teknolojinin, düşük maliyet avantajından yeterince 

faydalanamamasına sebep olmuştur. Bu nedenle üçüncü nesil olarak adlandırılan yeni 

malzeme ve aygıt sistemleri geliştirilmeye başlanmıştır. Konuyu daha iyi anlamak için 

klasik güneş gözelerinde verim artışını sınırlayan mekanizmalar aşağıda kısaca 

verilmiştir.  

 

Şekil 1. Güneş gözeleri verimini düşüren etmenlerin şematik gösterimi [1]. 

 

Tek eklemli geleneksel bir güneş gözesindeki kayıplar Şekil 1’de gösterilmiştir. Bu 

kayıplardan en önemlileri enerji band aralığından daha düşük enerjili fotonların (1) göze 

tarafından soğrulamaması ve enerji band aralığından daha yüksek enerjili fotonların (2) 

enerjisinin bir bölümünün ısıya dönüşmesidir. Bu kayıplar neredeyse güneşten gelen 

enerjinin yarısını oluştururlar. Bu iki kayıp dışında daha az verim düşüşüne sebep olsa 

da üç ayrı kayıp mekanizması daha vardır: eklem kayıpları (3), kontak-voltaj kaybı (4) ve 



13 
 

geri-birleşme kaybı (5). Yukarıda sayılan iki ana kaybı engellemek adına araştırmacılar 

üç ayrı teknik geliştirmişlerdir: 

i. Enerji band aralığının ayarlanabilir olması ve birden fazla band aralığa sahip 

malzemenin aynı gözede kullanılması (tandem solar cells).   

ii. Yük taşıyıcıların soğumadan akıma dönüştürülmesi (hot carrier solar cells), 

iii. Yüksek enerjili foton başına birden fazla yük taşıyıcı çifti üretilmesi ya da birden 

fazla düşük enerjili foton kullanılarak tek yük taşıyıcı çift üretilmesi (up coversion - 

down conversion). 

Bu projede, ilk maddede belirtilen yaklaşım araştırılmıştır. Silisyum ve germanyum 

nanoyapılar kullanılarak enerji band aralığı ayarlanabilir ince filmler üretilmiş ve bu 

yapıların aygıtlarda kullanılması denenmiştir. Hedeflenen amaca ulaşmak için çok 

ayrıntılı ve hassas bir malzeme optimizasyon ve analiz çalışması yapılmıştır. Projenin ilk 

aşamasında, silisyum ve germanyum nanoyapıların üretimi ve optimizasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Buna göre silisyum oksit matris içerisine gömülü silisyum 

nanoyapıların üretimi fiziksel yolla buhar depolama (PVD) yöntemi ile, yine aynı matris 

içerisine gömülü germanyum nanoyapıların üretimi ise hem PVD hem de plazma ile 

zenginleştirilmiş kimyasal yolla buhar depolama (PECVD) yöntemleri kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Bu projede SiOx kompozisyonu (sitokiyometrisi), film kalınlıkları, katkı 

malzemesi miktarları gibi parametreler değiştirilerek optimum yapı elde edilmeye 

çalışmıştır. Bir dizi deney yürütülerek, bağımsız silisyum ve germanyum nanokristallerin 

ve birbirine dokunan, gözenekli yapının oluşturulması için gerekli proses parametreleri 

hassas bir biçimde belirlenmiştir. Bu kapsamda, gözenekli silisyum ve germanyum 

nanoyapıların dielektrik matris içerisinde istenilen faz ayrımına gidebilmesini sağlayan 

kinetikler belirlenmiştir. Bunun için hem dielektrik matrisin dikkatle ayarlanmış, hem de 

büyütme ve tavlama koşulları optimize edilmiştir.  
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

 

Silisyum nanoyapılardan oda sıcaklığında görünür bölge ışıması elde edilmesi [2] ve 

elde edilen spektrumun nanoyapılar küçüldükçe maviye (düşük dalgaboylarına) 

kayması, bu yapıların fotonik cihazlarda kullanılması yönünde yoğun ilgi başlatmıştır. Bu 

ilgi sonucu silisyum ve germanyum nanokristallerin üretimi ve özellikleri ile ilgili geniş bir 

bilgi birikimi oluşmuştur [3-6]. Bu bilgi birikimin oluşumunda, proje ekibinin daha önce 

yürüttüğü ve yer aldığı FP6 projesi olan SEMINANO projesinin büyük katkısı vardır, sözü 

geçen proje de dahil olmak üzere ekip birçok çalışma sonunda çok sayıda bilimsel 

yayına imza atmıştır [7-27]. Ayrıca, proje yöneticisi (R. Turan) bu alanda son yıllarda 

yayınlanan en kapsamlı kitabın editörlüğünü yapmıştır [7]. 

Nano boyutlarda malzemelerin elektronik ve optik özellikleri arasında yakın bir ilişki 

vardır. Nano boyutlara inildiğinde yarıiletken malzemelerin elektronik band yapısı değişir. 

Bu değişikliklerden en önemlisi, yarıiletken malzemenin enerji band aralığında meydana 

gelen değişimdir. Yarıiletkenin boyutu düştükçe, iletkenlik bandında bulunan elektronlar 

bir kuyu potansiyeli içerisinde hapsolmaya başlar. Bu hapsolma sonucunda, yeni enerji 

düzeyleri oluşur. Oluşan bu enerji düzeyleri arasındaki fark, kuyu boyutunun güçlü bir 

fonksiyonudur. Enerji düzeylerinin yeri artık değiştiğinden yarıiletkenin sahip olduğu 

enerji band aralığı da kuyu boyutunun bir fonksiyonu halini alır. Bu durum Şekil 2’de 

gösterilmiştir.  

Bir kuvantum hapsolma etkisi olan bu sonuçlar temel hesaplamalarla da öngörülmüştür. 

FP6 SEMINANO projesi kapsamında kuvantum mekanik yöntemlerle hesap edilen enerji 

band aralığı ile kuyu boyutu arasındaki ilişki Sekil 3’de verilmiştir. 
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Şekil 2. Nanometre boyuta sahip bir yarıiletkenin optik band yapısı (a) kütle, (b) 

kuvantum kuyu, (c) kuvantum tel, (d) kuvantum nokta. İletken band (Ec) ve valans 

bandlar (Ev) ayrılmaya başlıyor ve elektron harekeri bir boyuta sıkıştıkça da daralıyor 

[28]. 

 

Şekil 3. Nano boyutlu silisyumun enerji band aralığının nanoyapı boyutuna göre 

değişimi. 
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Böylece, bir yarıiletkenin boyutlarını değiştirerek enerji band aralığını ayarlamanın 

mümkün olduğu anlaşılmıştır. Band aralığı, bir yarı iletkenin uygulamalar açısından en 

önemli parametresidir. Bu malzemeler kullanılarak yapılan sensörler, güneş gözeleri, ışık 

saçan aygıtlar vb. optik uygulamalarda band aralığı, aygıtın temel özelliklerini belirler. Bir 

güneş gözesinin güneş spektrumunun hangi bölgesinde daha duyarlı olduğunu 

belirleyen temel parametre band aralığıdır. Bu nedenle, aynı malzeme kullanılarak farklı 

band aralığına sahip yapıların kullanıldığı çok bölgeli güneş gözeleri yapılabilir. Bu tür 

gözelerde teorik verim klasik değerlerin oldukça üstündedir.  

Nanoyapılı yarıiletkenlerin bir başka önemli özelliği ise indirek band yapısına sahip bir 

yarıilekenin boyutu düşürüldüğünde direk band yapısına sahip bir malzeme gibi 

davranmasıdır. Böylece nano boyutlara sahip silisyum ya da germanyum, görünür 

bölgede daha etkin olarak soğurma yapacağından güneş gözeleri için avantajlı bir durum 

yaratır. Şekil 4’te de görüldüğü gibi direk band aralığına sahip malzemelerin elektronik 

yapısında valans band maksimumu ile iletken band minimumu momentum uzayında 

birbirlerinin üzerindedir. İndirek band aralığına sahip malzemelerin elektronik yapısında 

valans band maksimumu ile iletken band minimumu momentum uzayında birbirlerinin 

üzerinde değildir. Dolayısıyla elektronlar bir enerji kaynağı ile uyarıldıktan sonra önce 

valans banddan iletken banda geçerler. Ancak momentum korunumu ilkesi gereği düşük 

enerji bölgesine ulaşmak için fonon kullanımına gerek duyarlar. Bu da geçişlerde 

fazladan bir engel anlamına geldiğinden ışık soğurma işleminin verimi direk band 

aralığına sahip malzemelere göre çok daha düşüktür.  

 

Şekil 4. Direk (sol resim) ve indirek (sağ resim) band aralıklarının temsili şematik 

gösterimi. 
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Kristal çapları kritik Bohr çapından daha küçük olduğunda (Silisyum için ~7 nm ve 

germanyum için ~20 nm altında) silisyum ve germanyum gibi indirek band yapısına 

sahip malzemeler direk band yapısına sahipmiş gibi davranmaya başlar. Soğurma 

katsayısı büyük oranda artacağından nano boyuttaki silisyum ve germanyum kristallerin 

güneş radyasyonu karşısında daha güçlü bir soğurucu olması beklenmektedir. Böylece 

daha ince tabakaların güneş gözeleri daha güçlü soğuracağından hem maliyet açısından 

hem de verim açısından önemli bir avantaj oluşacaktır. 

Kuvantum noktaların güneş gözelerinde kullanılmasına bir örnek de Şekil 5’te 

gösterilmiştir. Bu örnekte kuvantum noktaların yer aldığı bir göze ile geleneksel silisyum 

güneş gözesi üst üste üretilmiştir. Bu tür yapılara ardışık güneş gözesi adı verilmektedir. 

Kuvantum noktaların olduğu üst göze, band aralığı daha yüksek nanoyapılardan 

üretildiğinden spektrumun maviye yakın bölgesine duyarlıdır. Bu gözenin altında yer alan 

silisyum ince film göze ise spektrumun kırmızıya yakın bölümüne duyarlıdır. Böylece, 

spektrumun iki ayrı bölümü ayrı ayrı gözeler tarafından soğrulur. Kuvantum noktaların 

birbirlerine yeterince yakın dizilmeleri halinde komşu noktalardaki kuvantum hapsolmuş 

yük taşıyıcıların dalga fonksiyonları üst üste biner, bu da hapsolmuş enerji seviyelerinin 

yayılarak mini-band aralığı (Şekil 5) oluşturmasını ve gerçek bir süper-örgü meydana 

getirmesini sağlar. Böylece soğurulan fotonların ürettiği elektron-deşik (hole) çiftleri bu 

bandlar içinde kolayca hareket ederek gerekli yük transferini sağlarlar.  

 

 

Şekil 5. Mini-band olgusunun şematik gösterimi [1]. 

Kuvantum noktalı malzemelerde en büyük soru, bu yapılarda yeterli yük taşıyıcı 

hareketliliği ve anlamlı bir elektriksel iletim sağlanabilip sağlanamayacağıdır. Her ne 

kadar konu hakkında yapılan bilimsel yayınlarda elektronik taşınma özellikleri tam olarak 

açıklanamamışsa da genel görüş bu özelliklerin hem silisyum ve germanyum kuvantum 
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noktaların içerisinde büyüdüğü matrise hem de kuvantum nokta çapına bağlı olduğu 

yönündedir. Farklı matrisler ile silisyum/germanyum kuvantum kuyular arasında taşınma 

bariyerleri de farklıdır çünkü yük taşıyıcıların tünelleme yapma olasılıkları önemli ölçüde 

bariyer yüksekliğine bağlıdır. Örneğin Si3N4 ve SiC, SiO2 den daha düşük bariyere 

sahiptir bu da tünelleme akımı yapabilmek için daha geniş aralıklı nokta dizilimi 

yapılabileceği anlamı taşır. Diğer yandan noktalar oksit matris içerisinde daha yakın 

dizilmelilerdir. Oksit matris içerisinde dizilen noktalar arası uzaklık ne kadar az olursa 

tünelleme de o kadar etkili olur ve yeterli yük iletimi yapılabilir. Fakat bildiğimiz kadarıyla 

şimdiye kadar oksit matris içerisinde aralarındaki maksimum uzaklığın 2 nm altında olan 

üç boyutlu silisyum ya da germanyum kuvantum noktalı yapılar henüz 

oluşturulamamıştır (Şekil 6). Deneysel olarak noktalar birbirine çok yakın olduğu zaman 

bunların birbirlerine kaynaşma ve daha büyük çaplı bir nokta olma problemi ortaya 

çıkmaktadır. Bu da kuvantum hapsolma fenomeninden uzaklaşmak anlamına gelir. Bu 

projede gözenekli silisyum ve germanyum nanoyapılar ise kuvantum noktalara alternatif 

olarak sunulmuşturr. Bu yapılar şimdiye kadar çoğunlukla elektrokimyasal aşındırma ya 

da kristal silisyumun kimyasal aşındırılması yöntemleri ile sentezlenmiştir. Fakat bu 

metodlarda kullanılan c-Si maliyetli olması nedeniyle fotovoltaik cihaz üretimi için uygun 

değildir. Daha da önemlisi c-Si ara yüzey enerji seviyelerinin yüksek elektronik 

yoğunluklu olması ve yük taşıyıcıların tekrar birleşme bölgeleri sayılarının çok fazla 

olması nedeniyle bu teknikler fotovoltaik cihaz üretimleri için uygun değillerdir. Bu 

projede gözenekli silisyum ve germanyum nanoyapılar bir dielektrik matris içerisinde 

buhar depolama teknikleri kullanarak büyütülmiş ve güneş gözelerinde kullanılmıştır. Bu 

tür sistemler yüksek kararlılığa sahiptir ve daha önce yapılan fotolüminesans deneyleri 

verilerinden de görüldüğü üzere ara yüzey kusur (defect) yoğunluğu oldukça düşük 

sayıdadır. Bu da bu malzemelerin fotovoltaik cihaz üretimi için iyi birer aday olduklarının 

göstergesidir.  
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(a)                                                                   (b) 

Şekil 6. (a) Silisyum kuvantum noktalar, (b) Gözenekli silisyum ve germanyum 

nanoyapıların iki boyutlu şematik gösterimi. 

 

Nanoyapıların fotovoltaik cihazlarda kullanımları teorik çalışmalar açısından ümit verici 

olsa da bunların güneş gözelerinde kullanımı ile elde edilen verim istenilen seviyelere 

ulaşmamıştır. Bunun en önemli sebeplerinden bir tanesi hem kuvantum hapsolma 

özelliğini hem de yük taşıma özelliğini bir arada taşıyan aygıtların yapılamamış 

olmasıdır.  

Kaynakça 

[1] G. Conibeer, Mater. Today 10 (2007) 42-50. 

[2] L.T. Canham, Appl. Phys. Lett. 57 (1990) 1046-1048. 

[3] J.Y Jeong, S. Im, M.S.Oh, H.B. Kim, K.H. Chae, C.N. Whang, J.H.Song,  Jpn. J. 

of Appl. Phys. Part 1-Regular Papers Short Notes & Review Papers, 37 (1998) 

6981-6983. 

[4] L. Pavesi, L. Dal Negro, C. Mazzoleni, G. Franzo, F. Priolo, Nature, 408 (2000) 

440-444. 

[5] R. J. Walters, G.I. Bourianoff, H. A. Atwater, Nat. Mater., 4 (2005) 143-146. 

[6] M. Kulakci, U. Serincan, R. Turan, T.G. Finstad, Nanotechnology, 19 (2008) 

455403. 



20 
 

[7] L. Pavesi, R. Turan , Silicon Nanocrystals: Fundamentals, Synthesis and 

Applications, L. Pavesi, R. Turan, Wiley, March 2010. 

[8] Stark effect, polarizability, and electroabsorption in silicon nanocrystal, Bulutay C, 

Kulakci M, Turan R Physical Review B, 125333-1-7, (2010). 

[9] Fabrication of Si nanocrystals in an amorphous SiC matrix by magnetron 

sputtering A. Gencer Imer, I. Yildiz , R. Turan, Physica E, 42(9) 2358-2363, 

(2010). 

[10] Evolution of Vibrational Modes of SiO2 During the Formation of Ge and Si 

Nanocrystals by Ion Implantation and Magnetron Sputteringtemperature 

annealing, Journal of Nanoscience and Technology, 10, 525-531, (2010). 

[11] PL and XPS depth  profiling of Si/Al2O3 co-sputtered  films and evidence of the 

formation of silicon nanocrystals, I.Dogan, I.Yıldız, R.Turan Pysica E, 41,  976,  

(2009). 

[12] Properties of Al2O3: nc-Si nanostructures formed by implantation of silicon ions 

into sapphire and amorphous films of aluminum oxide, Tetelbaum, D. I., 

Mikhaylov, A. N., Belov, A. I., Ershov, A. V., Pitirimova, E. A., Plankina, S. M., 

Smirnov, V. N., Kovalev, A. I., Turan, R., Yerci, S., Finstad, T. G., Foss, S., 

Physics of Solid State, 51, 409 (2009) 

[13] Phase separation in SiGe nanocrystals embedded in SiO2  matrix during high 

temperature annealing, N.A.P.Mogaddam, A.S.Alagöz, S.Yerci, R.Turan, S.Foss, 

T.G Finstad, Journal of Applied Physics, 104, 124309 (2008). 

[14] Structural and optical properties of porous nanocrystalline Ge, G. Kartopu, A. V. 

Sapelkin, V. A. Karavanskii, U. Serincan, R. Turan, , Journal of Applied Physics, 

103, 113518 (2008). 

[15] Evaluation of the radiative recombination mechanism in Si nanocrystals 

embedded in silica matrix, M. Righini, A. Gnoli, L. Razzari, U. Serincan, R. Turan, 

Journal of . .Nanoscience and Nanotechnology, 8, 823 (2008). 

[16] Thermal activation energy of crystal and amorphous nano-silicon in SiO2 matrix,  

Wang JW, Righini M, Gnoli A, Foss S, Finstad T, Serincan U, Turan R, Solid 

State Communications, 147, 461(2008)   

[17] Formation of Ge Nanocrystals in Al2O3 matrix, S. Yerci, M. Kulakci, U. Serincan, 

R. Turan, M. Shandalov and Y. Golan, J. Nanoscience and Nanotechnology, 8, 

759 (2008) 



21 
 

[18] Depth profile investigations of silicon nanocrystals formed in sapphire by ion 

implantation,  S. Yerci, I. Yıldız, M. Kulakcı, U Serincan, M. Barozzi, M. Bersani, 

R. Turan, Journal of Applied Physics, 102, 024309 (2007). 

[19] Variation of Photoluminescence from Si Nanostructures in SiO2 Matrix with Si+ 

Post Implantation, U. Serincan, M. Kulakci, R. Turan, S. Foss and T. G. Finstad,  

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research , B 254, 87 (2007). 

[20] Scanning Probe Measurements on Luminescent Silicon Nanoclusters in SiO2 

Films, J. Mayandi,T.G Finstad, A.Thøgersen, S, Foss, U. Serincan, R. Turan,  

Thin Solid Films, 515, 466 (2007) . 

[21] Luminescence from silicon nanoparticles in SiO2: atomic force microscopy and 

transmission electron microscopy studies, , J. Mayandi,T.G Finstad, S. Foss, 

A.Thøgersen, S, Foss, U. Serincan, R. Turan,  Physica Scripta, T126, 77 (2006). 

[22] Formation of Silicon Nanocrystals in Sapphire by Ion Implantation and the Origin 

of Visible Photoluminescence S.Yerci, U. Serincan, I. Dogan, M. S. Tokay, M. 

Genisel, A. Aydinli and R. Turan, Journal of Applied Physics, 100, 74301 (2006).  

[23] Evolution of SiO2 matrix during the formation of Ge and Si nanocrystals by ion 

implantation,  

U. Serincan, S. Yerci, M. Kulakci and R. Turan, Nuclear Instruments and 

Methods in Physics Research B: Beam Interactions with Materials and Atoms, 

239, 419 (2005)  

[24] Characterization of Ge nanocrystals embedded in SiO2 by Raman Spectroscopy, 

U. Serincan, G. Kartopu, A. Guennes, T. G. Finstad, R. Turan, Y. Ekinci and 

S.C.Bayliss, Semiconductor Science and Technology 19 (2):247-251 FEB 2004. 

[25] The role of the surfaces in the photon absorption in Ge nanoclusters embedded 

in silica,   S. Cosentino, S. Mirabella, M. Miritello, G. Nicotra, R. Lo Savio, F. 

Simone, C. Spinella, A.   Terrasi, Nanoscale Research Letters, 6, 135 (2011) 

[26] High-efficiency silicon-compatible photodetectors based on Ge quantum dots,   

S. Cosentino, Pei Liu, Son T. Le, S. Lee, D. Paine, A. Zaslavsky, D. Pacifici, S. 

Mirabella, M. Miritello, I. Crupi, and A. Terrasi,  Appl. Phys. Lett., 98, 221107 

(2011) 

[27] Optical properties of silicon rich oxides,   C. Summonte, E. Centurioni, M. 

Canino, M. Allegrezza, A. De Salvo, A. Terrasi, S. Mirabella, S. Di Marco, M. 

Miritello, R. Lo Savio, F. Simone, R. Agosta,  Phys. Stat. Sol. C 8, 996 (2011) 



22 
 

 

3. GEREÇ VE YÖNTEM 

 

3.1 Gözenekli Silisyum ve Germanyum İnce Filmlerin Üretimi 

3.1.1 Gözenekli Silisyum/Silisyum Oksit İnce Filmlerin Üretimi 

Gözenekli silisyum nanoyapıların oluşturulabilmesi için fiziksel yolla buhar depolama 

(PVD) (Şekil 7a ve b) tekniği kullanılmıştır.  

 

    

(a) (b) 

Şekil 7. İnce filmlerin üretildiği buhar depolama cihazları (a) Vakum odacığı ve kontrol 

ünitesinden oluşan PVD cihazı, (b) PVD vakum odacığı iç yapısı; alt kısımda 

magnetronlar, üst kısımda alttaş bulunmaktadır. 

 

PVD tekniğinde sürekli akan argon gazı atmosferinde hedef malzemeler (Si ve SiO2) 

magnetron yardımı ile saçtırılmış ve saçılan atom/atom kümeleri/moleküller oda 

sıcaklığında tutulan hem tek kristal silisyum hem de kuvartz alttaşlar üzerine 

çöktürülmüştür. Saçtırma sırasında SiO2 hedefe uygulanan DC güç kaynağı güç miktarı 

sabit tutulmuş, Si hedefe uygulanan RF güç kaynağı güç miktarı ise değiştirilmiştir. Bu 

sayede yapıda  bulunan fazla silisyum miktarı değiştirilmiş ve bu da silisyum üzerinde 

kristallenme kontrolü yapabilmemize olanak sağlamıştır. Tek kristal silisyum ve kuvartz 

alttaşların beraber kullanılmaları karakterizasyon amaçlıdır. Bazı karakterizasyon 
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tekniklerinde silisyum alttaş dezavantaj olmakta bazılarında ise kuvartz. PECVD 

tekniğinde ise proses sırasında sisteme reaktif gazlar gönderilerek kimyasal tepkime 

oluşturulmuş ve bu tepkime sonucu oluşan yapılar yine tek kristal silisyum ve kuvartz 

alttaşlar üzerine çöktürülmüştür. Böylece alttaşlar üzerinde oldukça homojen ince film 

tabakaları üretilmiş ve nanoyapıların sistem içerisinde yeknesak dağılımı sağlanmıştır. 

 

3.1.2 Gözenekli Germanyum/Silisyum Oksit İnce Filmlerin Üretimi 

Gözenekli germanyum nanoyapıların oluşturulabilmesi için hem PVD (Şekil 7a ve b) 

hem de plazma ile zenginleştirilmiş kimyasal yolla buhar depolama (PECVD) (Şekil 8) 

teknikleri kullanılmıştır.  

 

Şekil 8. Vakum odacığı ve kontrol ünitesinden oluşan PECVD cihazı. 

 

PVD tekniğinde sürekli akan argon gazı atmosferinde hedef malzemeler (Ge ve SiO2) 

magnetron yardımı ile saçtırılmış ve saçılan atom/atom kümeleri/moleküller oda 

sıcaklığı, 400, 600 ve 800°C sıcaklıklarda tutulan hem tek kristal silisyum hem de 

kuvartz alttaşlar üzerine çöktürülmüştür. Saçtırma sırasında SiO2 hedefe uygulanan DC 

güç kaynağı güç miktarı sabit tutulmuş, Si hedefe uygulanan RF güç kaynağı güç miktarı 

ise değiştirilmiştir. Bu sayede yapıda  bulunan germanyum miktarı değiştirilmiş ve bu da 
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germanyum üzerinde kristallenme kontrolü yapabilmemize olanak sağlamıştır. 

Deneylere ait temel değişkenler Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Gözenekli Ge/SiOx örneklerin PVD ile büyütülmesi için deneysel koşullar. 

PGe (W) Substrate Temperature (°C) 

6 RT 400 °C 600 °C 800 °C 

8 RT 400 °C 600 °C 800 °C 

10 RT 400 °C 600 °C 800 °C 

 

PECVD tekniğinde ise hem SiGeO hem de SiGeN içerikli ince filmler proses sırasında 

sisteme reaktif gazlar gönderilerek kimyasal tepkime oluşturmak suretiyle elde edilmiş ve 

tepkime sonucu oluşan yapılar yine tek kristal silisyum ve kuvartz alttaşlar üzerine 

çöktürülmüştür. Böylece alttaşlar üzerinde oldukça homojen ince film tabakaları üretilmiş 

ve nanoyapıların sistem içerisinde yeknesak dağılımı sağlanmıştır. Örnekler 

büyütülürken silisyum kaynağı olarak SiH4 gazı, germanyum kaynağı olarak GeH4 gazı 

ve oksijen kaynağı olarak da N2O gazı kullanılmıştır. İlk denemelerde kullanılan gaz akış 

oranları ve deneylere ait temel değişkenler Tablo 2’de verilmiştir. 
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Tablo 2. SiGeO ve SiGeN ince filmlerin PECVD ile büyütülmesi için gaz akış oranları ve 

deneysel koşullar tablosu. 

Örnek adı 
SiH4:H2 2% 
gaz akışı 
(sccm) 

GeH4 
gaz akışı 
(sccm) 

N2O    
gaz akışı 
(sccm) 

RF gücü (W), 

Basınç değeri (Torr), 

Sıcaklık (°C) 

Süre 
(dk) 

SiGeO_45 180 45 45 12, 1, 250 10 

SiGeO_60 180 45 60 12, 1, 250 10 

SiGeO_90 180 45 90 12, 1, 250 10 

SiGeO_120 180 45 120 12, 1, 250 10 

Örnek adı 
SiH4:H2 2% 
gaz akışı 
(sccm) 

GeH4 
gaz akışı 
(sccm) 

NH3    
gaz akışı 
(sccm) 

RF gücü (W), 

Basınç değeri (Torr), 

Sıcaklık (°C) 

Süre 
(dk) 

SiGeN_45 200 45 45 12, 1, 250 15 

SiGeN_60 200 60 45 12, 1, 250 15 

SiGeN_90 200 90 45 12, 1, 250 15 

 

 

3.2  Gözenekli Silisyum ve Germanyum İnce Filmlerin Tavlanması 

Alttaşlar üzerine çökertilen ince filmlerde nanoyapıların oluşabilmesi ve Si/SiOx ile 

Ge/SiOx yapılarının faz ayrımına gidebilmesi için örnekler yüksek sıcaklıklarda 

tavlanmıştır. Tavlama ile nanoyapı boyut kontrolü sağlanabilmesi için üç ayrı tavlama 

işleminden yararlanılmıştır: Yüksek sıcaklık fırını kullanarak tavlama, hızlı termal tavlama 

ve lazer yardımı ile tavlama. Yüksek sıcaklık fırınları ile yapılan tavlamalar süpürücü azot 

gazı eşliğinde 1000 ve 1100°C sıcaklıklarda 1 saat süre ile yapılmıştır. Bu teknikte 

sürenin çok olması ve sıcaklığın istenilen değere yavaş yavaş çıkması gibi nedenlerden 

dolayı kristallenmenin çekirdekleşme ve büyüme evreleri üzerinde fazla kontrol 

sağlanamamaktadır. Çekirdekleşme ve büyüme evrelerini yakından takip edebilmek için 

ise hızlı termal tavlama ya da lazer yardımlı tavlama tekniklerine başvurmak gerekir. 

Hızlı termal tavlama metodunda yüksek sıcaklık fırınlarının aksine cihaz istenilen 

sıcaklığa anlık çıkar ve tavlama süresi birkaç dakikadır. Lazer yardımıyla tavlama 

metodunda ise ince film üzerine yüksek enerjili lazer ışın demeti düşürülür ve anında 

tavlama yapılır. Her üç tekniğin birbirlerine göre avantajları ve dezavantajları vardır. 
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Proje kapsamında doğru parametreleri bulmak ve bilimsel literatürde henüz örneğine 

rastlayamadığımız şekilde bunların kristal çekirdekleşmesi ve büyümesine etkilerini 

görmek için her üç teknik de ayrı ayrı uygulanmıştır.  

3.3  Gözenekli Silisyum ve Germanyum Nanoyapıların Karakterizasyonu 

Projenin her aşamasında yukarıda bahsedilen işlemler sonunda elde edilen 

malzemelerin kimyasal, elementel, yapısal ve kristalografik karakterizasyonları 

yapılmıştır. Kristal büyütme ve tavlama aşamalarından sonra nanoyapıların 

kristallenmeleri ve oluşan kristallerin boyutları gibi bilgileri almak için Raman 

spektroskopisi (RS), geçirgenli elektron mikroskopisi (TEM) ve fotolüminesans (PL) 

tekniklerinden yararlanılmıştır. RS silisyum nanoyapıların, özellikle de kuvantum 

noktaların oluşup oluşmadığını gösteren oldukça kuvvetli bir analiz tekniğidir. Ayrıca bu 

teknikte c-Si sinyalinin düşük (maviye) ya da yüksek (kırmızıya) dalgaboylarına kayması 

ile nanokristal boyutları hakkında bilgi sahibi olunabilir. Aynı şekilde PL analizinde de 

dalgaboyu kaymasına göre kristal çapları hakkında bilgi edinilebilir. Diğer yandan 

nanoyapıları gözlemlemek, bunlar arasındaki uzaklıkları görmek ve matris içerisindeki 

homojeniteyi belirlemek için en uygun yöntem TEM’dir. Bu proje kapsamında her üç 

teknik de kullanılmış olup, oluşan nanoyapılar ve büyüklükleri belirlenmiştir. 

Malzemelerin kimyasal ve elementel yapılarını tayin edebilmek için yine RS kullanılmış 

olup bunun yanında X-ışını fotoelektron spektroskopisi (XPS) ve Rutherford geri-saçılma 

spektroskopisi (RBS) kullanılmıştır. XPS ve RBS teknikleri ile matris kimyasal 

kompozisyonu ve atomik oranlar belirlenmiş, oluşturulan yapıların matris içerisinde 

yeknesak dağılıp dağılmadıkları öğrenilmiştir. Kristalografik analiz için teğet gelen X-ışını 

spektroskopisi (GIXRD) ve yine TEM’de seçili alan kırınımı (SAD) analizleri yapılmıştır. 

Oluşturulan farklı büyüklükteki nanokristallerin optik band aralığının hesaplanabilmesi 

için kızılötesi ve görünür bölge spektroskopisi (UV-Vis) yapılmıştır. Katkılama çalışmaları 

sırasında katkı miktarlarının belirlenmesi ve yapıya olan etkilerinin araştırılması için ise 

ikincil iyon kütle spektroskopisi (SIMS) tekniğinden yararlanılmıştır. Üretilen güneş 

gözelerinin verimi ve diğer elektriksel özelliklerini belirlemek için akım-gerilim (IV) 

ölçümleri yapılmıştır. Bir kısmı güneş similatörü ile yapılan bu ölçümlerde açık devre 

voltajı (Voc) ve kısa devre akımı (Jsc) hesaplanmış ve göze verimi bulunmuştur. 
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3.4 Gözenekli Silisyum ve Germanyum Nanoyapıların Güneş Gözelerine 

Uygulanması 

Malzeme özellikleri tüm yönleri ile belirlendikten sonra bu malzemeler kullanılarak tek 

(single junction) ve hetero-eklemli (heterojunction) güneş gözeleri üretilmiştir. Bu amaca 

yönelik olarak katkılama çalışmaları yapılmıştır. Bor katkılama işlemi PVD cihazı 

kullanılarak bor içeren üçüncü bir hedef sayesinde eş-saçtırma (co-sputtering) işlemi ile 

gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalar sırasında bor miktarı değiştirilerek ve diğer tüm 

parametreler sabit tutularak süreç optimizasyonu yapılmıştır. Daha sonra üretilen filmler 

daha önce yapılan süreçlere uygun olarak yüksek sıcaklık fırınında, sürekli akan azot 

atmosferi altında 1100°C sıcaklıkta 1 saat boyunca ısıtılıp fazla silisyum ve 

germanyumun kristallenmesi sağlanmıştır.  

PVD tekniği kullanılarak üretilen gözenekli silisyum bazlı hücrelerin üretim aşamaları şu 

şekildedir: Çalışma için kullanılacak örneklerin hazırlanması aşamasında ilk olarak 3-10 

ohm.cm özdirencine ve [100] yönelimine sahip n-tipi silisyum alttaş uygun ebatlarda 

kesilmiş ve %8'lik HF çözeltisine daldırılıp çıkartılmıştır. Saf su ile yıkandıktan sonra azot 

tabancası ile kurutulmuştur. Böylece yüzeydeki oksit tabakaları yok edilmiştir. 

Temizlenen örnek, alttaş tutucuya sabitlendikten sonra vakum odası içine yerleştirilmiş 

ve vakum seviyesinin 5.10-6 Torr'dan daha küçük bir seviyeye gelmesi beklenmiştir. 

Vakum, istenilen seviyeye geldikten sonra, ortama 4 mTorr basıncında saf Argon 

verilmiştir. Argon gazının akış hızı 20 sccm olarak sabitlenmiştir. Daha sonra 3” çaplı 

SiO2, Si ve B hedeflerin güçleri yavaş yavaş açılarak daha önce belirlenmiş güç 

değerlerine kadar kademeli olarak artılmıştır. Bu şekilde vakum odası içineki plazmanın 

stabil olması sağlanmıştır. Bu aşamadan sonra alttaş tutucu ile plazma ortamı arasındaki 

kapak (shutter) açılarak plazmanın alttaş üzerine film oluşturması (depozisyonu) 

sağlanmıştır. Film oluşturma esnasında alttaş 6 devir/dakika sabit sürat ile dönmüştür. 

Film oluşturma süresinin bitiminde alttaş tutucu önündeki kapak kapatılarak SiO2, Si ve B 

hedeflerine ait güç değerleri yavaş yavaş sıfır değerine getirilmiştir. Daha sonra ortama 

giden Ar gazı kapatılmış, turbo pompa durdurularak ortama N2 gazı verilmiştir. N2 gazı 

ile vakum odası dolduktan sonra alttaş tutucu üzerindeki örnek çıkarılmış ve sertleştirme 

(annealing) işlemine geçilmiştir. Serleştirme işleminden sonra örnekleri yüksek 

sıcaklıkların neden olabileceği oksit tabakadan arındırmak için tampon HF aşındırma 

(Buffered HF Etch) işlemi yapılmıştır. Bu işlemde %40'lık Amonyum Florür (NH4F) 

çözeltisine 1:10 oranında %40'lık HF çözeltisi karıştırılmıştır. Hazırlanan çözeltiye 
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sertleştirme işlemi yapılmış örnekler daldırılmış ve 10 saniye bekletilmiştir. Saf su ile 

yıkanan örnekler azot tabancası ile kurutulmuştur. Aşındırma işleminden sonra film (p-

tipi Si nano-sünger) üzerine daha önceden hazırlanan 1 mm çaplı deliklere sahip maske 

oturtulmuş ve termal buharlaştırıcı (termal evaporator) içine yerleştirilerek vakum 

alınmıştır. Düşük basınçta Al buharlaştırılarak nokta kontaklar film üzerinde 

oluşturulmuştur. Bu işlemden sonra 450°C'de 30 dakika N2 ortamında tavlama yapılmış 

film üzerindeki Al kontakların film içine nüfuz etmesi sağlanmıştır. Daha sonra n-tipi 

silisyum alttaş üzerine Ag buharlaştırılmış ve 250°C'de 30 dakika N2 ortamında 

tavlanmıştır. Bu şekilde Ag'nin n-tipi Si içine kısmen nüfuz etmesi sağlanmıştır. 

Katkılama işleminin optimizasyonu sonrasında da tek eklemli güneş gözeleri Şekil 9a’da 

gösterildiği gibi üretilmiştir.  

PVD tekniği kullanılarak üretilen germanyum nanokristal bazlı hücrelerin üretim 

aşamaları ise şu şekildedir: Çalışma için kullanılacak örneklerin hazırlanması 

aşamasında [100] yönelimine sahip p-tipi silisyum ve kuvartz alttaşlar kullanılmıştır. 

Deney ayrıntıları PVD tekniği kullanılarak üretilen gözenekli silisyum bazlı hücrelerin 

üretim aşamaları ile benzer olduğundan burada tekrar yazılmaya gerek duyulmamıştır. 

Germanyum nanokristal bazlı, tek eklemli güneş gözeleri Şekil 9b’de gösterildiği gibi 

üretilmiştir. 

PECVD tekniği ile üretilen SiGeO ve SiGeN içerikli ince filmlerden de prototip bir 

fotoalgılayıcı (photodetector) aygıt yapılmış ve bu aygıtların ışın absorplama ve algılama 

yetenekleri araştırılmıştır. Bu amaçla Şekil 9c’de gösterilen metal-yalıtkan-yarıiletken 

(metal-insulator-semiconductor (MIS)) konfigürasyonundaki cihazlar üzerine PVD 

kullanılarak 500 nm kalınlığında, dairesel In:SnO (ITO) kontaklar atılmış ve bunların 

akım-voltaj ölçümleri hem karanlıkta hem de ışık altında alınmıştır. 
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(a)                                                                         

 

(b)                                                                    (c) 

Şekil 9. a) PVD tekniği kullanılarak üretilen gözenekli Si a) PVD tekniği kullanılarak 

üretilen Ge nanoyapılardan oluşan tek ve hetero-eklemli güneş gözelerinin ve b) PECVD 

tekniği kullanılarak üretilen SiGeO ve SiGeN içerikli fotoalgılayıcının kesit alınmış 

şematik gösterimleri.  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1 Gözenekli Silisyum ve Germanyum İnce Filmlerin Kompozisyon Analizi 

4.1.1 Gözenekli Silisyum/Silisyum Oksit İnce Filmlerin Kompozisyon Analizi 

Projenin hedefi olarak birbirlerine dokunan ve kristal çapı kritik Bohr kristal çapı değerini 

geçmeyen kristaller üretmek istediğimizi proje öneri dokümanında belirtmiştik. Bunu 

ancak belirli bir alandaki kristal yoğunluğunu artırarak ve böylece kristallerin içerisine 

gömülü olduğu matrisin kompozisyonunu ayarlayarak başarabileceğimiz sonucuna 

vardık. Bu nedenle üretim esnasında Si ve Ge hedeflere verilen güç miktarını değiştirip 

SiO2 hedefe verilen güç miktarını sabit tuttuk. Üretilen filmlerin kompozisyonunun 

belirlenmesi amacıyla XPS ve RBS yöntemlerinden yararlandık. RBS ölçümleri İtalyan 

ortaklarımız tarafından Catania Ünüversitesinde gerçekleştirilmiştir. 

Gereç ve yöntem kısmında belirtildiği gibi yapıdaki fazladan silisyum miktarını 

değiştirerek bir seri ince film üretmiştik. Silisyum kompozisyonunun hangi aralıkta 

değiştiğini anlamak ve uygun kompozisyon ayarı için de SiOx yapısında değişen ‘x’ 

değerlerinin (silisyum kompozisyonu) Si hedefe uygulanan güce göre değişimini 

inceledik (Şekil 10). Bu da hem Si-zengin ve Si-fakir bölgelere hem de ara bölgelere ait 

kristallenme dinamiklerini anlamamıza yardımcı oldu. 

 

Şekil 10. SiOx sitokiyometrisi ‘x’in Si hedefe uygulanan güce bağlı olarak değişimi 

tablosu. 
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Tablodan da görülebildiği üzere beklendiği gibi üretilen filmlerin x değeri oldukça geniş 

bir aralıkta değişim göstermektedir. 

4.1.2 Gözenekli Germanyum/Silisyum Oksit İnce Filmlerin Kompozisyon analizi 

Gereç ve yöntem kısmında belirtildiği üzere gözenekli germanyum yapılar hem PVD 

hem de PECVD teknikleri kullanılarak üretilmiştir. Bu bölümde öncelikle PVD ile üretilen 

gözenekli Ge/SiOx filmlere ait kimyasal ve yapısal analizlere yer verilmiştir. Bu bağlamda 

PVD ile üretilen ince filmlere ait RBS analizleri Şekil 11 ve 12’de verilmiştir. 

 

Şekil 11. PVD ile üretilen gözenekli Ge/SiOx ince filmlere ait RBS analizleri. (a) Alttaş 

oda sıcaklığında tutularak hazırlanmış, (b) Alttaş 400°C sıcaklıkta tutularak hazırlanmış, 

(c) Alttaş 600°C sıcaklıkta tutularak hazırlanmış ince filmlere ait RBS analizleri. 
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Şekil 12. PVD ile üretilen gözenekli Ge/SiOx ince filmlere ait RBS analizleri. (a) Ge 

hedefe uygulanan güç miktarı 6W iken hazırlanmış, (b) Ge hedefe uygulanan güç miktarı 

8W iken hazırlanmış, (c) Ge hedefe uygulanan güç miktarı 10W iken hazırlanmış ince 

filmlere ait RBS analizleri. 

Şekillerden de görüldüğü üzere hem alttaş sıcaklığı hem de Ge hedefe uygulanan güç 

miktarı ince filmlerin kompozisyonunu değiştirmektedir. Ayrıca Şekil 11 ve 12 bilhassa 

deneysel eğri ve matematiksel fitin birbirine uyumunu göstermek için sunulmuştur. Bu 

analizlerden çıkarılan veriler ise Şekil 13’de grafiğe dökülmüştür. Buna göre Ge hedefe 

6, 8 ve 10W güç uygulanarak büyütülmüş gözenekli Ge/SiOx ince filmlere ait RBS 

elementel analizi alttaş sıcaklığının atomik konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak 

verilmiştir. 
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Şekil 13. Germanyum hedefe 6, 8 ve 10W güç uygulanarak büyütülmüş Ge/SiO2 ince 

fimlere ait RBS elementel analiz grafikleri. Alttaş sıcaklığının atomik konsantrasyonun bir 

fonksiyonu olarak değişimi. 

Şekilde de görüldüğü üzere her üç Ge hedef gücü için de alttaşa 400°C sıcaklık 

uygulandığında germanyumun silisyum veya oksijene göre tercihli bir artışı söz 

konusudur. Görüldüğü üzere alttaş sıcaklığı daha da artırıldığında germanyum miktarı 

düşmekte ve silisyum ve oksijen miktarlarında artış gözlemlenmektedir. Bu durum da 

Raman verilerini doğrular nitelikte olup 400°C’nin germanyum kristallenmesi için bir 

geçiş bölgesi olduğu görüşünü güçlendirmektedir. Analizler neticesinde cihaz denemeleri 

açısından en uygun iki alttaş sıcaklığının 400 ve 600°C olduğu düşünülmektedir.  
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Gereç ve yöntem kısmında belirtildiği üzere gözenekli germanyum yapılar hem PVD 

hem de PECVD teknikleri kullanılarak üretilmiştir. Bu bölümde ikinci olarak PECVD ile 

üretilen SiGeO ve SiGeN içerikli ince filmlere ait kimyasal ve yapısal analizlere yer 

verilmiştir. Hazırlanan ince filmlerin elementel kompozisyonlarının belirlenebilmesi için 

RBS analizleri yapılmıştır. Şekil 14, 15 ve 16'da sirasiyla SiGeO_30, _45 ve _60 

örnekleri için alınmış RBS verileri ve verilerin matematiksel modelleri gösterilmektedir.  

 

 

Şekil 14. SiGeO_30 örneğine ait RBS verileri ve verilerin matematiksel modeli grafiği. 
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Şekil 15. SiGeO_45 örneğine ait RBS verileri ve verilerin matematiksel modeli grafiği. 

 

Şekil 16. SiGeO_60 örneğine ait RBS verileri ve verilerin matematiksel modeli grafiği. 
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Şekillerde de görüldüğü üzere deneysel veriler ve matematiksel model birbirine 

mükemmel uymaktadır. RBS analizi neticesinde bulunan sonuçlar ise Tablo 3’de 

verilmektedir. 

Tablo 3. RBS analizlerinden elde edilen elementel kompozisyon değerleri tablosu. 

Örnek adı 

Si 

(1015 
at/c
m2) 
hata 
%5 

Si 
% 

Ge 

(1015 
at/cm2

) hata 
%5 

Ge 
% 

O 

(1015 
at/cm2) 

hata 
%10 

O 
% 

N 

(1015 
at/cm2) 

hata 
%40 

N 

% 

H 

(1015 
at/cm2) 

hata 
%40 

H
% 

SiGeO_45 620 22 165 5.8 1350 47 170 6 550 19 

SiGeO_60 620 21 230 7.7 1400 47 190 6 550 18 

SiGeO_90 510 20 310 12 1100 44 50 2 550 22 

SiGeO_120 500 18 440 16 1200 43 180 6 500 18 

SiGeN_45 275 21 175 13 80 6 600 45 200 15 

SiGeN_60 290 21 245 18 100 7 550 41 200 14 

SiGeN_90 245 16 335 22 120 8 600 45 200 13 

 

Beklenen şekilde GeH4 akış oranı arttıkça ince filmin içerisine nüfuz etmiş Ge oranı da 

artmıştır. Çok hafif bir atom olan hidrojenin miktarı RBS yöntemi ile ölçülememekte olup 

sadece dolaylı olarak (değişken bir matematiksel model parametresi şeklinde) 

belirlenebilmektedir. Bu nedenle hidrojen miktarlarındaki bağıl hata yüksek olmaktadır. 

Yüzde ile ifade edilen kompozisyonlar H miktarlarındaki hatalardan etkilenmektedir, bu 

nedenle en doğru veriler Si, Ge, O ve N miktarlarıdır.  

4.2 Gözenekli Silisyum ve Germanyum İnce Filmlerin Tavlanması ve Kristal 

Oluşum Dinamiklerinin Aydınlatılması 

4.2.1 Yüksek Sıcaklık Fırını Kullanılarak Tavlama 

PVD ile üretilen Si/SiOx ve Ge/SiOx ve PECVD ile üretilen SiGeO ve SiGeN ince 

filmlerde Si/Ge ve SiO2 faz ayrışmalarının sağlayabilmek için filmleri ürettikten sonra ilk 

olarak yüksek sıcaklık fırınında tavladık. Tavlama işlemi 1000 ve 1100°C olmak üzere iki 

ayrı sıcaklıkta, N2 gazı atmosferinde 1 saat boyunca gerçekleştirildi. Bu sayede SiO2 

matris içerisinde Si nanokristaller (nc-Si) ve Ge nanokristaller (nc-Ge) oluşturuldu. Bu 
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filmlerde yapının kristallenmiş olduğunu ve nanokristal oluşumunu RS kullanarak 

belirledik. Şekil 17’de yüksek sıcaklık fırını kullanılarak tavlanmış PVD ile üretilen Si/SiOx 

ince filmlere ait RS spektrumları vardır. Sonuçta değişik Si oranlarına sahip örneklerin 

tavlama sonrasında faz ayrım dinamikleri ile oynayabilir ve birbirine dokunan kristaller 

için uygun matris kimyasını oluşturabilir olduğumuzu gördük.  

 

                                (a)                                                                (b) 

 

                                  (c)                                                                (d) 

Şekil 17. Yüksek sıcaklık fırını kullanılarak tavlanmış PVD ile üretilen Si/SiOx ince 

filmlere ait Raman Spektroskopisi spektrumları (a) Tavlama yapılmamış, (b) 900°C, (c) 

1000°C ve (d) 1100°C sıcaklıklarda tavlanmış örnekler. 
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Şekil 17’de de görüldüğü üzere tavlama sonrasında Raman sinyalinin yarı şiddetteki tam 

genişliği (FWHM) daralma göstermekte bu da Si ve SiO2’nin faz ayrımına gitmesi 

anlamına gelmektedir. Tavlama sıcaklığı biraz daha artırıldığında ise silisyum 

atomlarının gittikçe kristallendiği ise 521.7 cm-1 dalga boyundaki pikin daralması ile 

anlaşılıyor. 

Şekil 18’de ise yüksek sıcaklık fırını kullanılarak tavlanmış PVD ile üretilen Ge/SiOx ince 

filmlere ait RS spektrumları vardır.  

 

(a) (b) 

Şekil 18. Yüksek sıcaklık fırını kullanılarak tavlanmış PVD ile üretilen Ge/SiOx ince 

filmlere ait Raman Spektroskopisi spektrumları (a) 600°C, (b) 700°C sıcaklıklarda 

tavlanmış örnekler. 

Bilindiği üzere kristal germanyuma ait Raman sinyali 301 cm-1 civarında bulunmaktadır. 

Buna göre sıcaklık arttıkça düşük frekanslarda görülen omuzun kaybolduğunu ve 301 

cm-1’de yer alan kristal germanyum pikinin daraldığını ve şiddetinin arttığını görmekteyiz 

dolayısıyla kristallenmenin sıcaklıkla arttığını doğrulamaktayız. Öte yandan düşük 

frekansta görülen omuzun amorf yapıdan ve Ge nanokristallerden kaynaklandığını 

düşünmekteyiz. 

Son olarak Şekil 19’da yüksek sıcaklık fırını kullanılarak tavlanmış PECVD ile üretilen 

SiGeO ince filmlere ait RS spektrumları vardır.  
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(a)                                                                      (b) 

 

(c)                                                                      (d) 

Şekil 19. Yüksek sıcaklık fırını kullanılarak tavlanmış PECVD ile üretilen SiGeO ince 

filmlere ait RS spektrumları (a) SiGeO45, (b) SiGeO60, (c) SiGeO90, (d) SiGeO120 

örnekler. 

 

Şekil 19’da da görüldüğü üzere SiGeO örneklerinde Ge akış oranı arttıkça yaklaşık 275 

cm-1 frekansında geniş bir sinyal gözlemlenmektedir. Bu sinyalin henüz kristallenmemiş 

amorf yapıdaki Ge (a-Ge)’a ait olduğunu düşünmekteyiz. SiGeO45 dışındaki, daha 

yüksek Ge oranına sahip diğer örneklerde 800°C’lik sıcaklıklarda 300 cm-1 civarında 

kristal Ge sinyali görülebilmektedir, yani %8'den başlayan bir Ge oranının ve 800°C 
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sıcaklıkların Ge kristallenmesini sağlayan parametreler olduğunu söyleyebiliriz. SiGeN 

örneklerinde de bu durum aynı şekildedir.  

4.2.2 Hızlı Termal Tavlama 

Üretilen ince filmlerde faz ayrışmasının sağlanabilmesi ve nanokristal oluşturabilmek için 

yüksek sıcaklık fırınında tavlama işlemine alternatif olarak hızlı termal tavlanma yöntemi 

kullandık. Buradaki amaç farklı tavlama yöntemlerinin yapı üzerindeki etkisini anlamak 

ve kristal oluşum dinamiklerini aydınlatmaktı. Hızlı termal tavlama işlemi sadece PVD ile 

üretilen Si/SiOx ince filmler üzerinde denendi. Sonuçta değişik Si oranlarına sahip 

örneklerin tavlama sonrasında faz ayrım dinamikleri ile oynayabilir olduğumuzu gördük. 

Ancak bu yöntemle yaptığımız bir sonraki ölçümlerde ve farklı karakterizasyon 

metotlarında prosesin tekrarlanabilirliği, parametrelerin optimizasyonunun zaman alması 

ve pratik olmaması hususundaki endişelerimizden dolayı hızlı termal tavlama yöntemini 

kullanmamanın daha uygun olacağı kararına vardık. Hızlı termal tavlama işlemi bahsi 

geçen örnekler için sırasıyla 900, 1000 ve 1100°C sıcaklıklarda 30 sn süre ile 

gerçekleştirildi. Bu sayede SiO2 matris içerisinde Si nanokristaller (nc-Si) oluşturuldu.  
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(a)                                                                (b) 

 

                                (c)                                                                (d) 

Şekil 20. Hızlı termal tavlama yöntemi kullanılarak tavlanmış PVD ile üretilen Si/SiOx 

ince filmlere ait Raman Spektroskopisi spektrumları (a) Tavlama yapılmamış, (b) 900°C, 

(c) 1000°C ve (d) 1100°C sıcaklıklarda tavlanmış örnekler. 

 

Şekil 20’de de görüldüğü üzere tavlama sonrasında Raman sinyalinin FWHM daralması 

ile Si ve SiO2’nin faz ayrımına gittiği anlaşılmaktadır. Tavlama sıcaklığı biraz daha 

artırıldığında ise silisyum atomlarının gittikçe kristallendiği ise 521.7 cm-1 dalga 

boyundaki pikin daralması ile anlaşılmaktadır. 



42 
 

4.2.3 Lazer Sistemi Yardımı ile Tavlama 

Proje kapsamında gözenekli Ge ve Si nanoyapıların SiOx matris içerisinde 

oluşturulabilmesi için lazer sistemi yardımı ile tavlama işlemleri yapılmış ve yöntem 

yüksek sıcaklık fırını ile tavlama yöntemi ile kıyaslanmıştır. Bu husustaki çalışmalar 

öncelikle PVD ile üretilen Si/SiOx ince filmler üzerinde denenmiştir. 

Konvansiyonel olarak matrislere gömülü nanokristaller yüksek sıcaklık fırınlarında ısıl 

işlem uygulanması ile elde edilirler. Isının sağladığı, var olan atomik bağları kırmak için 

gerekli aktivasyon enerjisini ve faz ayrışması ile kristalleşme oluşumunu lazer ışığı ile 

sağlamak mümkündür. Bu amaçla kompozisyonu belirlenen örnekler üzerinde 488 nm 

Argon iyon (Ar+) lazeri ile ışınlanma yapılmıştır. Örnekler ışınlama esnasında bir 

mikroskoba monte edilmiş bilgisayar kontrollü XY öteleme tavlası üzerinde 

bulunmaktadır. Lazer ışığı örneğin üzerine odaklanır ve örnek XY tablası ile hareket 

ettirilerek tarama yapılır. Şekil 21'de örnek olarak 50 μm/s hızı ile doğrusal tarama 

yapılarak tavlanan bir örneğin mikroskop imajı gösterilmektedir. Tavlanan bölgelerde 

kristalleşme olup olmadığının anlaşılması adına bu örneklere aynı düzenek kullanılarak 

RS analizi yapılmıştır. Şekil 22'de farklı x değerine sahip örneklerden elde edilen RS 

spektrumları verilmektedir 

 

Şekil 21. Artan lazer gücü ile doğrusal tarama yapılarak tavlanan bir örneğin mikroskop 

imajı görüntüsü. 
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Şekil 22. Farklı lazer güçleri ile tavlanmış örneklerin RS grafikleri. 

 

Veriler arka plan gürültüsü çıkarılarak sunulmuştur. 490 cm-1 civarındaki sinyal henüz 

kristallenmemiş a-Si’na ait olduğu bilinmektedir. Kristal silisyum sinyalinin ise 521.7 cm-1 

frekansında olduğu bilinir. Bu sinyalin nc-Si oluşumu durumunda nanokristallerin boyutu, 

ortamdaki stres gibi etkenlerden dolaya sapma gösterdiği bilinir. Grafiklerdeki 516 cm-1 

civarındaki sinyal nc-Si sinyaline karşılık gelmektedir. Bu sinyalin şiddetinin amorf 

sinyaline nazaran, tavlama lazerinin gücünün artmasıyla, çok net bir artış gösterdiğini 

görebiliriz, dolayısıyla ortamdaki kristalleşmenin arttığını söyleyebiliriz. Ayrıca nc-Si 

sinyalinin gitgide kütle silisyumun frekansına doğru kaydığını görebiliriz. Bu durum daha 

yüksek kristal kalitesi, daha büyük kristal parçacıkları oluşumuna işaret etmektedir. 

Aşağıdaki grafikte x değerine göre nanokristal oluşumu gözlemlenmesi için gereken 

lazer gücü verilmiştir.  
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Şekil 23’te ise x değerine göre nanokristal oluşumu gözlemlenmesi için gereken lazer 

gücü eşik değeri verilmiştir. 
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Şekil 23.  x değerine göre nanokristal oluşumu gözlemlenmesi için gereken lazer gücü 

eşik değeri. 

Beklenen şekilde x değeri düştükçe (örnekteki silisyum oranı arttıkça) nc-Si elde etmek 

için gereken lazer gücü düşmektedir.  

Lazer yardımı ile tavlama işlemi ikincil olarak PECVD yöntemi ile üretilen SiGeO ince 

filmlere uygulanmıştır. Buna göre üç farklı GeH4 gaz akış oranı ile büyütülmüş SiGeO60, 

SiGeO90 ve SiGeO120 örneklerinde 488 nm Argon iyon (Ar+) lazeri ile ışınlanma 

yapılmıştır. Şekil 24'te örnek olarak 50 μm/s hızı ile ve farklı lazer güçleri ile doğrusal 

tarama yapılarak tavlanan SiGeO120 örneğinin mikroskop imajı gösterilmektedir.  
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Şekil 24. Artan lazer gücü ile doğrusal tarama yapılarak tavlanan SiGeO120 örneğinin 

mikroskop imajı görüntüsü. 

Şekilde de görüldüğü üzere lazer gücü arttıkça çizgiler daha belirginleşmektedir ve belli 

bir lazer gücünden itibaren siyah noktaların oluştuğu gözlenmektedir. Bu noktaların, 

yüksek lazer güçlerinde örneğin eriyip tekrar soğumasından dolayı oluştuğunu 

düşünebiliriz. Tavlanan bölgelerde kristalleşme olup olmadığının anlaşılması için bu 

örneklere aynı düzenek kullanılarak RS analizi yapılmıştır. Tipik olarak amorf 

germanyumun 270 cm-1’de geniş bir piki ve kütle kristal germanyumun 300 cm-1’de 

keskin bir Raman piki bulunmaktadır. Şekil 25'te SiGeO120 örneğinden alınan Raman 

sinyali grafiği verilmektedir.  
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Şekil 25. SiGeO120 örneğinde farklı lazer güçlerinde tavlanmış bölgelere ait Raman 

spektroskopisi grafiği. 

19 kW/cm2 ile tavlanan çizgiden alınan Raman sinyali amorf kısımdan alınan sinyalden 

farklı olmayıp kristalleşmenin henüz gerçekleşmemiş olduğunu göstermektedir. 38 

kW/cm2 ile tavlanan çizgiden alınan sinyalde ise kristal pikinin oluşmaya başladığını 

gözlemekteyiz. Lazer gücü arttıkça sinyalin büyüdüğünü ve gittikçe 300 cm-1’lik değere 

doğru kaydığını görebiliriz. Bu sinyalin germanyum nanokristal oluşumu durumunda, 

nanokristallerin boyutu ve ortamdaki stres gibi etkenlerden dolayı sapma gösterdiği 

bilinir. Kristal sinyalini kütle kristal germanyum değeri olan 300 cm-1 civarında 

gözlemlememiz, oluşan kristal yüzeylerin bir kaç nanometreden çok daha büyük 

olduğuna veya stresin ve boyutun etkilerinin ince filmlerimizde birbirlerine ters olup 

birbirlerini sönümlendirdiğine işaret edebilir. Siyah noktaların bulunduğu çizgiden alınan 

Raman sinyali bu noktalara dair özel bir durumun olmadığını göstermektedir. Bu 

oluşumlar bir yüzey profilometresi ile incelenecektir. Şekil 26 ve 27’de SiGeO120 ve 

SiGeO90’dan alınan Raman sinyalleri gösterilmiştir.  
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Şekil 26. SiGeO90 örneğinde farklı lazer güçlerinde tavlanmış bölgelere ait Raman 

spektroskopisi grafiği. 
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Şekil 27. SiGeO90 örneğinde farklı lazer güçlerinde tavlanmış bölgelere ait Raman 

spektroskopisi grafiği. 

Aynı SiGeO120 örneğinde olduğu gibi belli bir tavlama lazer gücünden itibaren kristal 

piki gözükmektedir. Önceki rapor dönemlerinde belirlendiği üzere örneğin içerdiği 
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germanyum oranı GeH4 gaz akış oranları ile artmaktadır. Bu durumda kristal piki 

gözlemlemek için gereken tavlama lazer gücünün, beklendiği üzere örnekteki 

germanyum oranı arttıkça azaldığını görebiliriz. 

4.3 Gözenekli Silisyum ve Germanyum İnce Filmlerin Yapısal, Kimyasal ve Optik 

Analizleri 

4.3.1 Gözenekli Silisyum/Silisyum Oksit İnce Filmlerin Yapısal, Kimyasal ve Optik 

Analizleri 

Sitokiyometrisi belirlenen örneklerde kristallenme olup olmadığının anlaşılması adına bu 

örneklere Raman spektroskopisi (RS) analizi yapılmıştır. Şekil 28a ve b’de sırasıyla 

1000 ve 1100°C sıcaklıklarda tavlanmış örneklere ait RS grafikleri verilmiştir. 

 

 

(a)                                                                 (b) 

Şekil 28. (a) 1000°C, (b) 1100°C sıcaklıklarda tavlanmış örneklere ait RS grafikleri. 

 

Bilindiği üzere kütle silisyuma ait Raman sinyali 521.7 cm-1 frekansında görülür. Bunun 

yanında nc-Si’na ait Raman sinyali bahsi geçen frekans değerinden sapmalar gösterir. 

Kristal boyutu düştükçe frekansın yavaş yavaş 510 cm-1 değerine kadar gerilediği 

söylenir. Şekil 28’de görülen grafiklerde yaklaşık 500 cm-1 frekansına ait sinyalin henüz 
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kristallenmemiş amorf Si (a-Si)’na ait olduğunu düşünmekteyiz. Yukarıdaki şekilde de 

görüldüğü üzere örneklerde x değeri düştükçe yani yapıdaki silisyum atom miktarı 

arttıkça tavlama sonrası kristallenme oranı da artmıştır. Ayrıca tavlama sıcaklığını 

1000°C’den 1100°C’ye arttırınca da kristallenmede bariz bir artış kaydedilmiştir.  

Bir sonraki aşamada, üretilen filmlerin fotolüminesans spektroskopi (PL) analizleri 

yapılarak nc-Si’a ait ışımalar incelenmiş ve kuvantum hapsolma fenomeni araştırılmıştır. 

Yine  Şekil 29a ve b’de sırasıyla 1000 ve 1100°C sıcaklıklarda tavlanmış örneklere ait 

PL ışıma grafikleri verilmiştir. 

 

 

(a)                                                          (b) 

Şekil 29. (a) 1000°C, (b) 1100°C sıcaklıklarda tavlanmış örneklere ait PL ışıma grafikleri. 

Yukarıdaki şekilde de görüldüğü üzere farklı x değerine sahip örnekler 500 ile 1050 nm 

arasında geniş bir bölgede PL ışıması vermekte olup, ışımanın yoğunluğu x’e göre 

değişiklik göstermektedir. Bunun yanında sıcaklığın artırılması ile ışıma yoğunluklarında 

da artış sağlanmıştır. PL’de ışıma görmemizin sebebi dielektrik matris içerisinde kristal 

çapı kritik Bohr kristal çapından daha düşük olduğunu ve bu ışımada kuvantum 

hapsolma fenomeninin de katkısı olduğudur. Daha düşük ışımalar oluşan nc-Si 

çaplarının büyüdüğünü fakat yapıda halen kritik Bohr çapı değerinin altında çapa sahip 

kristallerin bulunduğuna işaret eder. Bu projede hedeflenen birbirlerine dokunan kristaller 

oluşturmak fakat bunların dokunma sonrasında daha fazla büyümelerini engelleyerek 
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çaplarının belli bir değerde olmasını sağlamaktı. Dolayısıyla beklenen durum nc-Si’ların 

birbirlerine dokunduktan sonra PL ışıma yoğunluklarına azalma görmek olmalıdır. Çünkü 

dokunma anında artık kuvantum hapsolma fenomeni etkisi azalmış olacaktır. 

Malzemenin HRTEM analizleri de PL bulgularını destekler niteliktedir. Şekil 30’da x 

değerinin yaklaşık 1.3 civarında olduğu örneğe ait HRTEM görüntüsü verilmiştir. 

 

 

Şekil 30. x değerinin yaklaşık 1.3 civarında olduğu örneğe ait HRTEM görüntüsü. 

 

Şekilde de görüldüğü üzere oluşan kristaller en çok 5 nm çapında olup bu değer kritik 

Bohr kristal çapı değerinin altındadır. Dolayısıyla kuvantum hapsolma fenomeninin 

varlığından söz edilebilir. Bunun yanında kristaller gittikçe birbirlerine yaklaşmış ve 

birbirine dokunmalar oluşmuştur.  

 

RS, PL ve HRTEM analizlerine ek olarak bir de XPS derinlik analizi ve XRD çalışmaları 

yapılmış ve malzemenin kimyasal bağ yapısı ile kristalografik incelemesi aydınlatılmıştır. 



51 
 

  

 

                          (a)                                                                      (b) 

Şekil 31. XPS derinlik analizi verileri (a) Si 2p sinyaline ait 10 tabaka derinlik analizi 

şematiği, (b) Farklı x değerine sahip örneklerde Si 2p sinyalinin değişimi grafiği. 

 

Şekil 31’de Si 2p XPS sinyalinin derinlik analizi verilmiştir. Burada örnek yüzeyden 

başlanarak Ar gazı iyonları ile dövülmüş ve yüzeyden malzeme koparılmıştır. İlerlenen 

her katmanda (toplamda 10 katman) XPS analizi yapılmış ve her bir katmanın atomik 

içeriği, kimyasal bağ yapısı ve birbirine bağlı silisyum yapının matris içerisinde düzenli 

dağılıp dağılmadığı belirlenmiştir. Şekil 31a’da da görüldüğü üzere ilk katmanı yüzey 

katmanıdır ve yüzeyde oksitlenme dolayısıyla Si-O bağının Si-Si bağına oranla artışı 

rahatça görülür. Daha sonraki 4 katman boyunca ince film yapısı görülmektedir. Burada 

not edilmesi gereken iki nokta vardır: Si-O ve Si-Si bağları yaklaşık eşit şiddettedirler ve 

daha da önemlisi yapı film boyunca homojendir. 5. Katman ve sonrasında da filmden 

silisyum alttaşa geçiş rahatlıkla görülebilir, burada sadece Si-Si bağları mevcuttur. Şekil 

31b’de ise her bir x değeri için film katmanından alınan Si 2p XPS sinyalleri 

görülmektedir. Bilindiği üzere silisyumun 5 oksidasyon basamağı vardır: Si+0 (Si), Si+1 

(Si2O), Si+2 (SiO), Si+3 (Si2O3) ve Si+4 (SiO2). Bunlardan sitokiyometrik Si ve SiO2 

fazlarının XPS Si 2p sinyal pozisyonları sırasıyla 99.15 ve 103.5 eV enerjilerindedir. Bu 

iki enerji aralığında ise diğer, stabil olmayan, fazlar bulunmaktadır. Şekil 31b bu bilgiler 
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altında incelendiğinde görülür ki, beklendiği gibi, x değeri azaldıkça yapıdaki Si+0 sinyali 

baskın gelir. Diğer yandan x değeri arttıkça yapıdaki Si+4 sinyali baskın gelir. Ara x 

değerlerinde ise diğer oksidasyon basamaklarının da yer aldığı rahatça görülebilir. 

 

 

Şekil 32. İnce filmlerden elde edilen XRD spektrumu grafiği. 

 

Şekil 32’de de görüldüğü üzere Si atomları SiO2 matris içerisinde kristallenmiş 

haldedirler ve kristallenme ekseriyetler (111) ve (220) yönlenmeleri gösterir. 

Sonuç itibariyle gözenekli silisyum nanoyapılar SiOx matris içerisinde büyütülmüş ve 

bunların kimyasal, atomik, kristalografik ve optik özellikleri alternatif güneş hücrelerinde 

kullanılabilirlikleri açısından incelenmiştir. İncelemeler sonucunda bu yapıların güneş 

hücrelerinde kullanılmaları halinde bu hücrelerin verimini artırabilecekleri ve 

nanokristallerin yapısal özellikleri ile oynanarak optik bant aralıklarının değiştirilebileceği, 

bu durumda da ardışık güneş hücreleri yapılabileceği fikri önem kazanmıştır.  
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4.3.2 Gözenekli Germanyum/Silisyum Oksit İnce Filmlerin Yapısal, Kimyasal ve 

Optik Analizleri 

PVD tekniği kullanılarak üretilen Ge/SiOx ince filmlerin yapısal analizlerine EFTEM 

incelemeleri yapılarak başlanmıştır. Bu incelemeler sadece germanyum hedefe verilen 

gücün 10W tutulduğu örnekler üzerinde gerçekleştirilmiş olup alttaş sıcaklığı sırasıyla 

oda sıcaklığı (Şekil 33), 400°C (Şekil 34) ve 600°C (Şekil 35) olan örnekler 

görüntülenmiştir. 

Şekil 33a’da alttaş (siyah bölge) oda sıcaklığında tutulup üzerine Ge hedefe 10 W güç 

uygulayarak PVD tekniği ile büyütülen Ge/SiOx ince filmin (parlak bölge) EFTEM 

görüntüsü görülmektedir. Şekil 33b’de ise alttaş ve film ara yüzeyine daha yakından 

bakılmış olup amorf bir yapı gözlemlenmiştir. Şekil 33c’de de gösterildiği üzere bu 

arayüzde germanyum birikmesi olduğu saptanmıştır. Yine aynı şekilde germanyum 

kürelerinin sayılarına karşı büyüklükleri grafik olarak verilmiş olup ortalama büyüklük 1.2 

nm0.2 nm olarak belirlenmiştir. 

Şekil 34a’da yine alttaş (gri bölge) 400°C sıcaklığında tutulup üzerine Ge hedefe 10 W 

güç uygulayarak PVD tekniği ile büyütülen Ge/SiOx ince filmin EFTEM görüntüsü 

görülmektedir. Şekilden de görüldüğü üzere film kalınlığı alttaş oda sıcaklığında tutulan 

örneğe göre (Şekil 33a) önemli bir şekilde azalmıştır. Bu beklenen bir durumdur, 

nihayetinde alttaşa ısıl işlem uygulandığında kaplama sırasında ince film tavlanmış ve 

filmdeki kusur (defect) miktarı azalmıştır. Bununla birlikte kimyasal kararlılığa ulaşan 

filmde gerilim de azalmış ve filmin kalınlığı düşmüştür. Şekil 34b’de ise ince filme daha 

yakından bakılmış olup kristallenme için gerekli olan uzun mertebeli düzenin (long-range 

order) yavaş yavaş oluşmaya başladığı gözlemlenmiştir. Şekil 34c’de ise germanyum 

kürelerinin ortalama büyüklüğü 2.1 nm0.3 nm olarak belirlenmiştir. 
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(a)                                                                         (b) 

 

 

(c) 

Şekil 33. PVD tekniği kullanılarak üretilen Ge/SiOx ince filmlerin EFTEM görüntüleri (Ge 

hedefe uygulanan güç 10 W ve alttaş sıcaklığı oda sıcaklığı) a) Silisyum alttaş üzerine 

büyütülmüş ince film görüntüsü, b) Alttaş-ince film arayüzeyinin yakından görüntüsü, c) 

Alttaş-ince film arayüzeyinin yakından görüntüsü ve germanyum kürelerinin sayılarına 

karşı büyüklüklerinin grafiği. 

 

Yarıçap 
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(a)                                                                         (b) 

 

(c)  

Şekil 34. PVD tekniği kullanılarak üretilen Ge/SiOx ince filmlerin EFTEM görüntüleri (Ge 

hedefe uygulanan güç 10 W ve alttaş sıcaklığı 400°C) a) Silisyum alttaş üzerine 

büyütülmüş ince film görüntüsü, b) İnce filmin yakından görüntüsü, c) Germanyum 

kürelerinin sayılarına karşı büyüklüklerinin grafiği. 

 

 

 Yarıçap
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(a)                                                                         (b) 

 

 

  (c)  

Şekil 35. PVD tekniği kullanılarak üretilen Ge/SiOx ince filmlerin EFTEM görüntüleri (Ge 

hedefe uygulanan güç 10 W ve alttaş sıcaklığı 600°C) a) Silisyum alttaş üzerine 

büyütülmüş ince film görüntüsü, b) İnce filmin yakından görüntüsü, c) Germanyum 

kürelerinin sayılarına karşı büyüklüklerinin grafiği. 

 

 Yarıçap
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Şekil 35a’da alttaş 600°C sıcaklığında tutulup üzerine Ge hedefe 10 W güç uygulayarak 

PVD tekniği ile büyütülen Ge/SiOx ince filmin EFTEM görüntüsü görülmektedir. Şekilden 

de görüldüğü üzere film kalınlığı diğer örneklere göre gittikçe azalmıştır. Yine bu olay da 

beklenen bir durumdur: Alttaşa uygulanan ısıl işlemin şiddeti artırıldığında kaplama 

sırasında bir miktar germanyum GeO2 şeklinde buharlaşmıştır. Bunula birlikte yine ince 

filmdeki kusur miktarının azalması ve film geriliminin azalması da bu durumu 

etkilemişlerdir. Şekilde ayrıca dikkat çekici bir şekilde germanyumun kristallendiği de 

görülmektedir (parlak alanlar). Şekil 35b’de bu kristallere daha yakından bakılmış olup 

kristal boyutlarının germanyum için kritik Bohr çapının altında kaldığı ve bu özelliği ile de 

kuvantum hapsolma gerekliliğini sağladığı söylenebilir. Şekil 35c’de ise germanyum 

kristallerin ortalama büyüklüğü 1.8 nm0.4 nm olarak belirlenmiştir. 

EFTEM analizlerine ek olarak malzemenin kimyasal analizi XPS derinlik analizi yapılarak 

incelenmiştir. Bu analizde ince film örnekler yüzeyden alttaşa kadar iyon 

bombardımanına tutulmuş ve film kademe kademe aşındırılmıştır. Bu aşındırma 

sırasında da elementel analiz yapılmış ve buna göre yapıda bulunan her bir atomun film 

kalınlığı boyunca dağılımı incelenmiştir. Burada x ekseni ince film derinliğin bir ifadesi 

olup (esasen aşındırma süresidir), y ekseni de aşındırma sırasında mevcut 

elementlerden alınan sinyal yoğunluğudur. 
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Şekil 36. PVD tekniği kullanılarak üretilen Ge/SiOx ince filmlere ait XPS derinlik analizi 

grafikleri a) Si:2p (Ge hedefe uygulanan güç 10 W ve alttaş sıcaklığı oda sıcaklığı), b) 

Ge:2p1 (Ge hedefe uygulanan güç 10 W ve alttaş sıcaklığı oda sıcaklığı), c) Ge:2p3 (Ge 

hedefe uygulanan güç 10 W ve alttaş sıcaklığı oda sıcaklığı) d) Si:2p (Ge hedefe 

uygulanan güç 10 W ve alttaş sıcaklığı 400°C), e) Ge:2p1 (Ge hedefe uygulanan güç 10 

W ve alttaş sıcaklığı 400°C), f) Ge:2p3 (Ge hedefe uygulanan güç 10 W ve alttaş 

sıcaklığı 400°C), g) Si:2p (Ge hedefe uygulanan güç 10 W ve alttaş sıcaklığı 600°C), h) 

Ge:2p1 (Ge hedefe uygulanan güç 10 W ve alttaş sıcaklığı 600°C), i) Ge:2p3 (Ge hedefe 

uygulanan güç 10 W ve alttaş sıcaklığı 600°C). 

 

Daha önceden de söylediğimiz gibi alttaş olarak silisyum kullanılmıştı. Şekil 36a’dan 

görüldüğü üzere derinlik analizindeki Si-O bağlarının gözlenmesinden yola çıkarak ilk 4 

katmanın ince film yüzeyine ait olduğu takip eden 6 katmanın da sadece Si-Si bağlarının 

görülmesinden yola çıkarak alttaşa ait olduğu söylenebilir. Bu durum Şekil 36b ve c’den 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)
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de rahatlıkla görülebilir. Burada da Ge-O ve Ge-Ge bağlarının yalnızca ilk 4 katmanda 

bulunup takip eden katmanlarda gözlemlenmediğini görmekteyiz. Dolayısıyla sadece ilk 

4 katmanın ince filme ait olduğunu söyleyebiliriz. EFTEM görüntülerinden bildiğimiz 

üzere alttaşa sıcaklık uygulandıkça film kalınlığı azalmıştır. Bu durumu Şekil 36d-i’de de 

görmekteyiz. Buna göre alttaş oda sıcaklığında olan örneklere göre  alttaş sıcaklığı 

400°C’ye çıkarıldığında ince filme ait katman sayısı da 2’ye inmiştir (Şekil 36d). Bununla 

beraber Şekil 36e ve f’de de görüldüğü üzere germanyum bir miktar silisyum alttaşa 

difüz etmiştir. Öte yandan alttaş sıcaklığı 600°C olan örneklerde hemen hemen hiç film 

görülmemektedir. Ancak EFTEM görüntülerinde çok ince de olsa bir film tabakası 

olduğunu biliyoruz. XPS analizinde bunun sebebi katmanlar derinlik analizi sırasında 

açılırken katman kalınlıkları ince film kalınlığından daha büyük belirlenmiş ve dolayısıyla 

analiz sırasında 600°C örneğe ait film iyon bombardımanı sırasında kaldırılmıştır. 

Şekillerden çıkan bir başka önemli bilgi de germanyum ve silisyum türlerinin ince film 

boyunca homojen olarak dağılmış olmalarıdır. Bunun yanında Silisyumun sadece 

oksijene bağlandığı, germanyumun ise hem oksijen hem de germanyum ile bağ yaptığı 

görülmektedir. Bununla birlikte alttaş oda sıcaklığında tutulan örneklerde Ge-O 

bağlarının Ge-Ge bağlarına göre daha fazla olduğunu fakat alttaşa sıcaklık uygulanması 

ile birlikte bu durumun tersine döndüğü ve Ge-Ge bağlarının arttığı görülmektedir. Bu da 

alttaşa uygulanan sıcaklık arttıkça kristallenmenin de olduğunu doğrular niteliktedir. 

Aynı örneklerin optik özelliklerini araştırmak için PL ışımalarını da inceledik. Bunlara ait 

grafikler Şekil 37’de görülebilir. 
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(a)                                                                     (b) 

Şekil 37. PVD yöntemi kullanılarak hazırlanmış ve (a) 600°C, (b) 800°C sıcaklıklarda 

tavlanmış örneklere ait PL ışıması grafikleri. 

Görüldüğü üzere germanyum nanokristallerin ışıma sinyali silisyum nanokristallere (Şekil 

29) oranla çok daha düşüktür. Bunun nedeni de, daha önceki çalışmalarda elde ettiğimiz 

bulgular ışığında, Ge-bazlı radyatif olmayan Pb merkezleri olduğunu düşünmekteyiz. 

Bunun yanında yine de germanyum nanokristal varlığına bağlı ışıma olduğunu 

söyleyebiliriz. Ayrıca ışımanın Ge içeriğine bağlı olarak şekil ve yoğunluk değişimine 

uğradığı da görülmektedir. Örneğin germanyum miktarı az olan örneklerde ışıma daha 

şiddetli ve daha düşük dalgaboyunda iken germanyum miktarı arttıkça ışıma şiddeti 

azalmış ve sinyal daha yüksek dalgaboylarına kaymıştır. Bu sinyallerden kuvantum 

hapsolma ile ilgili bilgi elde etmek için PL sinyalinin bileşenlerine ayrılması ve hangi 

sinyalin hangi fiziksel olaydan kaynaklandığı (kuvantum hapsolma, matristen kaynaklı 

kusurlar, amorf yapı kaynaklı sinyal gibi) araştırılmalıdır. Silisyum nanokristallerde 

görülen PL sinyalleri ile ilgili çalışmalar oturmuş ve hangi sinyalin hangi dalga boyunda 

gözlemlendiği anlaşılmıştır fakat bu germanyum nanokristaller için net olarak 

anlaşılmamış olup halen çalışmalar devam etmektedir.  

Örneklerin optik analizlerine UV-Vis/NIR yöntemi kullanılarak devam edilmiş olup burada 

farklı alttaş sıcaklıklarında (oda sıcaklığı, 400°C ve 600°C) ve Ge hedefe farklı güçler 

uygulanarak (6W, 8W ve 10W) hazırlanmış 9 örnek incelenmiştir. Bir bölümü İtalya’da 

CNR laboratuvarlarında yapılan bu ölçümlere ait veriler Şekil 38’de verilmiştir.  
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(a)                                                              (b) 

 

                                                                      (c) 

Şekil 38. Ge/SiOx ince fimlere ait soğurma grafikleri a) Alttaş oda sıcaklığında, b) Alttaş  

400°C’de ve c) Alttaş  600°C’de tutularak üretilen örnek. 

 

Şekilden de görüldüğü üzere kıyaslama kolaylığı açısından kristal ve amorf germanyuma 

ait soğurma eğrileri de verilmiştir. Buna göre alttaş oda sıcaklığında 400°C’de olan 

örneklerde (Şekil 38a ve b) kristallenme ibaresi gözlemlenmezken alttaş sıcaklığı 

600°C’de olan örneklerde özellikle germanyum hedefe uygulanan güç 8 ve 10W olan 
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örneklerde kristallenme olduğu görülmektedir. Bununla birlikte soğurmanın alttaşa 

sıcaklık uygulanması ile beraber ciddi şekilde arttığını görmekteyiz. Bu durumda 400°C, 

8 ve 10W örnekleri için de küçük kristaller oluşmuş olabileceğini düşünmekteyiz. 

Soğurma grafikleri kullanılarak örneklere ait Tauc eğrileri çizilmiş ve buradan optik bant 

aralığı bilgisi çıkartılmıştır. Buna ait grafik Şekil 39’da görülmektedir. 

 

 

Şekil 39. Ge/SiOx ince fimlere ait optik bant aralığı grafiği. 

 

Şekilden de görüldüğü üzere oda sıcaklığındaki örneklerin optik bant aralığı germanyum 

hedefe uygulanan güç arttıkça azalmakta ve 1.8 eV’dan 1.55 eV’a kadar inmektedir. Bu 

da bu örneklerde kuvantum hapsolma (quantum confinement) olayının geçerli olma 

olasılığını güçlendirmektedir. Öte yandan alttaşa sıcaklık uygulanan örneklerin bant 

aralığında ciddi bir fark gözlemlenmemektedir. Bu örneklerde kuvantum hapsolma 

olayının geçerli olmayabileceği de sabit bant aralığı dolayısıyla düşünülmektedir.  

Kristallenmenin araştırılması için hazırlanan filmlere RS analizleri yapılmıştır. Bu 

analizlere ait grafikler Şekil 40’da görülmektedir.  
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(a)                                                              (b) 

 

                                                                  (c) 

Şekil 40. Ge/SiOx ince fimlere ait Raman tayfı grafikleri a) Alttaş oda sıcaklığında, b) 

Alttaş  400°C’de ve c) Alttaş  600°C’de tutularak üretilen örnek. 

Şekilde de görüldüğü üzere oda sıcaklığında hazırlanmış örneklerde herhangi bir 

germanyum kristallenmesi görülmemektedir. Bununla beraber alttaşa sıcaklık 

uygulandığında kristallenmenin arttığı da not edilmiştir. 400°C’de hazırlanmış örneklerde 

çoğunlukla amorf yapı görülürken sinyalin genişlemesi ve oldukça asimetrik olması 

dolayısıyla bir miktar kristallenme olduğundan da şüphelenilmektedir. Bu durum 
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yapılacak ayrıntılı Raman analiz ve sinyal çözümlemeleri neticesinde bulgular 

değerlendirilecektir. Öte yandan 600°C’de hazırlanmış örneklerde germanyumun ciddi 

şekilde kristallendiği görülmektedir. Dolayısıyla alttaşa 400°C ısı verildiğinde kristallenme 

açısından tam bir geçiş noktasında olduğumuzu söyleyebiliriz. Bu da optik ölçümlerde 

gözlemlenen soğurma artışını açıklamaktadır. 

PECVD tekniği kullanılarak üretilen SiGeO ve SiGeN ince filmlerin yapısal analizlerine 

yine TEM görüntülemesi ile başlanmıştır. 

 

 

Şekil 41. 800°C sıcaklıkta tavlanmış SiGeN90 ve SiGeO120 örneklerine ait germanyum 

atomik konsantrasyonun ortalama kuvantum kuyu boyutuna göre değişimi grafiği ve 

TEM görüntüleri. 

 

Şekil 41’de görüldüğü üzere Ge kuvantum noktalar (parlak noktalar) dielektrik matris 

içerisinde oluşmuştur. Bu noktaların ortalama büyüklükleri Ge konsantrasyonunun  
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0.7’den 1.3×1022 at/cm3’e değişimine göre 3.5±1 nm ile 8.5±2 nm arasında 

değişmektedir. SiGeN filmlerde daha fazla Ge konsantrasyonu olmasına rağmen (~1.1 

×1022’den 1.9×1022 at/cm3’e) burada Ge kuvantum noktaların SiGeO örneklere göre 

daha küçük olduğu görülmektedir. Bunu germanyumun PECVD tekniği ile büyütme 

sırasında SiGeN film içerisindeki düşük difüzyonuna bağlamaktayız. Benzer bir durum 

İtalyan ortaklarımızın daha önce Si3N4 ve SiO2 matrisler içerisinde büyüttüğü 

germanyum kuvantum noktalar için de gözlemlenmiş ve aynı sonuca varılmıştı. 

Germanyum kuvantum noktaların iki farklı matris içerisinde farklı büyüme dinamiklerine 

sahip olduklarının bir diğer göstergesi de RS analizlerinde rapor edilmektedir (Şekil 42). 
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Şekil 42. Tavlama yapılmamış (as deposited), 800°C ve 850°C sıcaklıklarda tavlanmış a) 

SiGeO ve b) SiGeN ince filmlere ait Raman spektrumu. 
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Şekilden de görüldüğü üzere tavlama ile birlikte filmler amorf yapıdan kristal yapıya 

doğru evrilmeye başlamıştır. Bu da yaklaşık 300 cm-1’de görülen kristal germanyuma ait 

sinyalden anlaşılmaktadır. Bununla beraber kristallenme kütle germanyum gibi değildir 

ve bir miktar amorf germanyum da yapıda mevcuttur. Bunu da 280 cm-1’de görülen geniş 

omuzdan anlamaktayız.  

 

(a) (b) 

 

 (c) 

Şekil 43. a) SiGeO_45, b) SiGeO_60, c) SiGeO_120 örneklerine ait FTIR tayfları. 

Bu örneklerin incelenmesine FTIR analizleri ile devam edilmiştir. Buna göre işlem 

görmemiş örneklerden alınan verilerle tavlanmış örneklerden alınan veriler 

kıyaslandığında SiGeO örneklerinde (Şekil 43) 900 ile 1300 cm-1 arasındaki ana sinyalin 
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tavlama işlemi sonrası yüksek değerlere doğru kaydığını görebiliriz. Bu bölgede Si-O-Si 

gerilme sinyali bulunmaktadır, yapı sitokiyometrik SiO2'ya yaklaştıkça sinyal 1080 cm-

1'deki değerine doğru kayar. Si-Ge bağları ise elektronegativitelerinin yakınlığından 

dolayı gözlemlenemez.  

Ge ile ilgili bilgiler ancak oksijen ve azot ile yaptığı bağlar incelenerek elde edilebilir. Si-

O-Si gerilme sinyalinin yüksek değerlere kayması dolayısıyla yapıda SiO2 oluştuğunu 

söyleyebiliriz, sıcaklıklar yeterince yüksek olmadığından bir faz ayrışmasından ziyade 

burada bir oksitlenme olduğunu düşünebiliriz. Tavlama, azot altında yapıldığından bu 

durum beklenmeyen bir durumdur, ancak İtalya'da tavlanan bazı filmler üzerinde yapılan 

RBS ölçümleri sonuçları da aynı noktayı işaret etmektedir (Bkz.Tablo 4). Bu durumda 

tavlama esnasında kullanılan azotun sanıldığı kadar saf olmadığı sonucuna varabiliriz. 

Hidrojenle ilgili sinyallere bakılınca, beklendiği üzere bütün grafiklerde ısıl işlem sonrası 

bu sinyallerin yok olduğunu yani hidrojenin dışarı çıktığını gözlemleyebiliriz. 

SiGeN örneklerini inceleyecek olursak (Şekil 44), ısıl işlem sonrasında 860 cm-1 

civarındaki Si-N sinyalinin gitgide zayıfladığını ve 1080 cm-1'e doğru kaydığını görebiliriz. 

Yani bu durumda yine bir oksitlenme gözlemlenmektedir. SiGeN_60 örneğinde 800°C'de 

940 cm-1 civarında görülen sinyali Ge-O bağına atfedebiliriz ancak bu sinyal en çok Ge 

içeriğine sahip SiGeN_90 örneğinde gözlemlenmemektedir. 
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(a)                                                                  (b) 

 

(c) 

Şekil 44. a) SiGeN45, b) SiGeN_60, c) SiGeN_90 örneklerine ait FTIR tayfları. 

 

Bu örnekte 800°C 'den itibaren net bir şekilde SiO2 oluşumu gözlemlenmektedir ve 

850°C 'de tayf artık değişmemektedir. Bu durum oksitlenmenin germanyum oranı 

yükseldikçe daha yoğun bir şekilde olduğunu düşünmemize neden olmaktadır. Bu 

örneklere ait RBS verileri Tablo 4’te verilmiştir.  
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Tablo 4. RBS analizlerinden elde edilen elementel kompozisyon değerleri tablosu. 

Örnek adı 

Si 

(1015 
at/c
m2) 
hata 
%5 

Si 
% 

Ge 

(1015 
at/cm2) 
hata %5 

Ge 
% 

O 

(1015 
at/cm2) 

hata 
%10 

O 
% 

N 

(1015 
at/cm2) 

hata 
%40 

N 

% 

H 

(1015 
at/cm2) 

hata 
%40 

H
% 

SiGeN_45 275 21 175 13 80 6 600 45 200 15 

SiGeN_60 290 21 245 18 100 7 550 41 200 14 

SiGeN_60
_850 total 

270 26 195 19 350 34 215 21 0 0 

SiGeN_60
_850 üst 
tabaka 

120 29 25 6 230 55 45 11 0 0 

SiGeN_60
_850 alt 
tabaka 

150 25 170 28 120 20 170 28 0 0 

SiGeN_90 245 16 335 22 120 8 600 45 200 13 

SiGeN_90
_850 total 

280 20 285 21 370 27 185 14 0 0 

SiGeN_90
_850 üst 
tabaka 

100 31 15 5 170 53 35 11 0 0 

SiGeN_90
_850 alt 
tabaka 

180 23 270 34 200 25 150 19 0 0 

 

FTIR sonuçlarını RBS verileri ile karşılaştırdığımızda sonuçların uyumlu olduğunu 

görebiliriz. RBS verilerinde, özellikle filmlerin üst katmanlarında, ısıl işlem sonrası N2 ve 

germanyum için çok yüksek kayıp olduğunu görebiliriz. En yüksek kayıp oranı SiGeN90, 

yani en yüksek germanyum oranına sahip örnek için görülmüştür. Diğer örneklerde 

olduğu gibi bu örneklerde de ısıl işlem sonrasında hidrojen dışarıya nüfuz etmektedir. 

Proje kapsamında PECVD tekniği kullanılarak üretilen SiGeO ve SiGeN ince filmlerin 

optik incelemelerine UV-Vis/NIR karakterizasyonu ile başlandı. Şekil 45’te farklı 

germanyum konsantrasyonuna sahip tavlama yapılmamış (as deposited) ve 800°C’de 

tavlanmış SiGeO ve SiGeN ince filmlere ait absorpsiyon sabitleri grafikleri verilmiştir. 

Bunlara ek olarak karşılaştırma kolaylığı olması açısından bir de 125 nm kalınlığındaki 

amorf germanyum filmin absorpsiyon sabiti aynı grafiklerde verilmiştir. 
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Şekil 45. Farklı germanyum konsantrasyonuna sahip tavlama yapılmamış (as deposited) 

ve 800°C’de tavlanmış a) SiGeO ve b) SiGeN ince filmlere ait absorpsiyon sabitleri 

grafikleri. 

Şekilden de görüldüğü gibi hem SiGeO hem de SiGeN filmlere ait absorpsiyon sabiti a-

Ge’un absorpsiyon sabitinden daha düşüktür. Bunun sebebi ince filmlerin büyük 

kısmının transparan SiO2 ve Si3N4 matrislerden oluşuyor olması ve absorpsiyon 

prosesinden sorumlu germanyum kuvantum noktaların filmlerin yaklaşık %10 ile 20’sini 

kapsıyor olmasıdır. Bununla beraber absorpsiyon sabitinin artması ve bariz kırmızıya 
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kayma etkisi de hesaba alınırsa tavlamanın absorpsiyon sabiti üzerinde oldukça güçlü 

bir etkisi olduğu da söylenebilir. Benzer bir durum germanyum konsantrasyonunu 

artırarak da görülür. Germanyum konsantrasyonu arttıkça alan başına düşen nanokristal 

yoğunluğu arttığından absorpsiyon sabiti de artar. Ayrıca artan germanyum 

konsantrasyonu nedeni ile kristallerin çapları daha da büyür ve bu da spektrumun 

kırmızıya kaymasına sebep olur. Şekil 45’ten alınan bir başka bilgi de SiGeN ince 

filminde oluşturulmuş germanyum kuvantum noktaların absorpsiyon sabitleri SiGeO ince 

filminde oluşturulmuş germanyum kuvantum noktalardakinden daha büyüktür. Matrisin 

ışığın absorpsiyonu olayındaki rolünün daha iyi anlaşılabilmesi açısından optik ölçümlere 

bir de Tauc model uygulanmış ve filmlerin optik band aralıkları belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 46. 800°C’de tavlanmış SiGeO ve SiGeN ince filmlere ait Tauc eğrileri (semboller) 

ve bunlara yapılan matematiksel modelin (düz çizgiler) grafiği ve Si3N4 ve SiO2 

matrislerin temsili enerji bariyeri gösterimi. 
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Şekil 46’dan da görüldüğü üzere Si3N4 matris içerisine gömülü olan germanyum 

kuvantum noktaların optik band aralıkları çapları daha az olmasına rağmen SiO2 matris 

içerisine gömülü germanyum kuvantum noktalardan daha düşüktür. Bu durum Si3N4 

(~5.3 eV) matrisin SiO2 matrise göre daha düşük enerji bariyerine sahip olması ve bunun 

da kuvantum hapsolma verimini düşürmesi ile açıklanabilir. Tauc eğrilerinden yola 

çıkılarak hesaplanan optik band aralıklarının da her iki matriste büyütülen germanyum 

kuvantum nokta çaplarına fonksiyonunun grafiği de Şekil 47’de verilmiştir. 
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Şekil 47. 800°C’de tavlanmış SiGeO ve SiGeN ince filmlere ait Tauc eğrilerinden yola 

çıkılarak hesaplanan optik band aralıklarının Si3N4 ve SiO2 matrislerde büyütülen 

germanyum kuvantum nokta çaplarına fonksiyonunun grafiği. 

 

Şekil 47’de görülen semboller iki matriste oluşan kuvantum noktaların Tauc plotlardan 

elde edilen optik band aralıklarının kuvantum nokta çapına göre değişimini gösterir. 

Şekilden de görüldüğü üzere her iki matris içerisine gömülen kuvantum noktaların band 
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aralıkları kuvantum nokta çaplarına bağlı olarak değişim göstermektedirler. Özellikle 

SiO2 matris içerisine gömülü noktalar için yaklaşık 1 eV’a varan kaymalardan ve buna 

bağlı olarak 3-4 nm’ye düşen nokta çaplarından bahsedilebilir. Bu durumun kuvantum 

hapsolma fenomeninden dolayı meydana gelip gelmediğinin anlaşılması için sonsuz 

potansiyel engel (infinite barrier) ve sonlu potansiyel engel (finite barrier) için beklenen 

eğriler de aynı grafiğe eklendi. Görüldüğü üzere SiO2 matris içerisine gömülü noktalar 

açıkça sonsuz potansiyel engel için çizilen eğriyi takip etmektedir. Bu da bize 

nanokristallerde kuvantum hapsolma fenomeninin varlığına işaret eder. 

4.4 Gözenekli Silisyum ve Germanyum Nanoyapıların Güneş Gözeleri ve 

Fotodiyotlara Uygulanması 

4.4.1 Gözenekli Silisyum Nanoyapıların Güneş Gözelerine Uygulanması 

Gözenekli silisyum nanoyapıların optoelektronik aygtlara uygulanması amaçlı çalışmalar, 

PVD tekniği ile üretilen gözenekli Si/SiO2 ince filmler B ile katkılanarak n-tipi silisyum 

alttaşlar üzerine kaplamak suretiyle tek ve heteroeklemli, p-n aygıtlar üreterek 

yapılmıştır. Söz konusu aygıtların şematik gösterimi Şekil 9a’da görülebilir. Daha önce 

de belirttiğimiz üzere gözenekli silisyum nanoyapıların oluşturulması esnasında oksijen 

ve silisyum arasındaki oran (O/Si) nanoyapıların boyutlarını belirlemede oldukça önemli 

bir rol oynamaktadır. O/Si büyüdükçe SiO2 ortam içinde meydana gelen nanoyapıların 

boyutları küçülmekte ve küreselliği artmaktadır. Bu küçülmeye bağlı olarak katkılanan 

bor atomlarının silisyum nanoyapılar içine girmesi daha güçleşmekte ve bor atomları 

SiO2 ortamında kalmayı tercih etmektedir. Silisyum nanoyapıların boyutları büyüdükçe 

(O/Si oranı küçüldükçe) bor atomlarının nanoyapıya girmesi daha kolay olmaktadır. 

Böylece p-tipi silisyum nanoyapılar meydana gelebilmektedir. O/Si oranının küçük 

olması durumunda nanoyapılar küresel olmaktan çıkmaktadır. Bununla birlikte gözenekli 

nanoyapıların oluşması da engellenmeye başlamaktadır çünkü SiO2 ortamı azalmaya 

başlayıp silisyum ağırlıklı bir ortam olmakta ve nanoyapılar kaybolmaya başlamaktadır. 

Bundan dolayı çalışmada farklı O/Si oranları meydana getirip bu örneklerin elektriksel 

özellikleri incelenmiştir. Üretilen aygıtların elektriksel özellikleri belirlenirken aygıt 

üzerindeki kontaklar kullanılarak aydınlık ve karanlık ortamda akım-potansiyel ölçümleri 

alınmıştır. Potansiyel aralığı olarak -1.5V ile +1.5V aralığı seçilmiştir (Şekil 48).  

Şekil 48 den görüleceği gibi, bir çok örnekte standart bir diyot karakteristiği 

gözlenmemiştir. Çoğu durumda bir asimetri olsa da, bu asimetriyi tam bir diyot davranışı 
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olarak görmek zordur.  Ancak bir kaç örnekte daha iyi sonuçlar alınmıştır. O/Si oranının 

0.8 olan örnekte (Şekil 48d) açık bir diyot özelliği görülmektedir. Bu örnekte 

katkılanmanın daha verimli olduğu ve bu nedenle daha iyi bir diyot özelliği 

gözlemlendiğini söyleyebiliriz. 

Örnekler ışık altında incelendiğinde bütün örneklerin akım-potansiyel eğrileri orjinden 

geçmeyip koordinat sisteminde dördüncü bölgeden geçmektedir yani gerilimin sıfır volt 

olduğu anda negatif akım değeri gözlemlenmiştir. Bu durum oluşturulan devreye akım 

verdiğini yani Silisyum nanoyapılı aygıtın bir güneş gözesi gibi davrandığını 

göstermektedir. Örneklerin çoğu elektrik olarak diyot özelliği göstermese de, optik olarak 

az da olsa fotovoltaik etki göstermiştir. Özellikle O/Si oranı 0.8 olan örnek güneş gözesi 

olarak diğerlerine göre daha iyi bir performans göstermiştir. Örneklerin güneş gözesi 

olarak özellikleri Tablo 5'te gösterilmiştir. Bu sonuçlar tatmin edici olmasa da ilk çalışma 

olması nedeni ile bir sonuç alınması olumludur. 

Bu çalışmada esas olarak malzeme geliştirmeyi hedeflemiştir. Bu hedefe büyük ölçüde 

ulaşılmıştır. Elde edilen malzemelerin güneş gözesi ve foto algılayıcı aygıtlarına 

uygulanması ilk kez denenmiş ve bazı sonuçlar elde edilmiştir. Bu sonuçların daha 

odaklı çalışmalarla geliştirilmesi gerekmektedir. Özellikle katkılama ve buna bağlı olarak 

p-n eklemi oluşturulması işlemi ayrıntılı olarak çalışılması gerekmektedir. Böyle bir 

çalışma sonunda verimi daha yüksek gözeler elde edilebileceği düşünülmektedir. 
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Şekil 48. (a) Üretilen güneş gözesi. O/Si oranı : (b) 0.6, (c) 0.7, (d) 0.8, (e) 0.9, (f) 1.0, (g) 

1.1 örneklerine ait akım-potansiyel grafikleri. 

 

(c) 

(d) 

(e) 

(a) 

(b) 

(f) (g) 
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Tablo 5. Farklı O/Si değerine sahip örneklerin güneş gözesi özellikleri. 

 
VOC 

(V) 
ISC 

(A) 
JSC 

(mA/cm2) 
Imax 

(A) 
Vmax 

(V) 
Pmax 

(mW) 

Fill 
Factor 

(%) 

Efficiency 
(%) 

R at 
VOC 

R at 
ISC 

O/Si=0.6 0.144 0.004 3.591 0.002 0.071 0.147 24.768 0.160 35.839 33.872 

O/Si=0.7 0.122 0.006 5.137 0.003 0.065 0.208 24.911 0.195 17.048 18.625 

O/Si=0.8 0.400 0.022 5.948 0.013 0.2 0.128 24.615 0.629 31.092 28.612 

O/Si=0.9 0.257 0.004 3.557 0.002 0.063 0.134 24.635 0.140 31.110 28.412 

O/Si=1.0 0.164 0.004 2.916 0.002 0.082 0.176 25.526 0.152 37.641 40.641 

O/Si=1.1 0.115 0.004 3.215 0.002 0.058 0.130 25.314 0.117 25.455 25.995 

 

4.4.2 Germanyum Nanoyapıların Güneş Gözelerine Uygulanması 

Germanyum nanoyapıların güneş gözelerine uygulanması amaçlı çalışmalar öncelikle 

PVD tekniği ile üretilen nc-Ge/SiO2 ince filmleri p-tipi silisyum alttaşlar üzerine kaplamak 

suretiyle heteroeklemli, p-n aygıtlar üreterek yapılmıştır. Söz konusu aygıtların şematik 

gösterimi Şekil 9b’de görülebilir. Ge/SiOx heteroeklemli yapıların elde edilip edilmediğini 

görmek için aygıtlara I-V testleri yapılmıştır. Örneklerden kontak alabilmek için, film 

yüzeyine noktacıklar halinde ve arka kısmın tamamına alüminyum kaplanmıştır. 

Herhangi bir dış uyarının (karanlıkta ve uçlar arasında bir gerilim olmadığı zaman V=0) 

olmadığı denge durumunda p-n eklemi üzerinden geçen net akım sıfırdır.  

Bir p-n ekleminin uçlarına uygulanan gerilim ile tüketim bölgesinin genişliği (yapısal 

elektrik alan) değiştirilerek eklem üzerinden geçen akım değiştirilebilir. p-n ekleminin 

uçları arasına uygulanan pozitif gerilim ile (ileri besleme) eklem üzerinden geçen akım 

üstel olarak artar. Negatif gerilim altında (ters besleme) ise akım önce gerilimden 

bağımsız küçük bir değer alır (karanlık akım=I0), daha büyük gerilimlerde ise üstel olarak 

artar. Aydınlık ortamda ise, p-n eklemli yapıd fotonlara bağlı ek bir akım (fotoakım) 

oluşur). Bu akım kullanılarak fotodedektörler ve güneş gözeleri yapılır.  

Şekil 50a oda sıcaklığında tutulan silisyum alttaş üzerine 6W Ge ve 180W SiO2 

uygulanarak oluşturulmuş örnekten alınan I-V grafiğidir. Şekil 50b’de ise aygıtı 

oluşturmak için verilen Ge gücü 8W, Şekil 50c’de ise 10 W olarak uygulanmıştır. 
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Şekil 50. a) Germanyum katkılaması 6W b) Germanyum katkılaması 8W ve c) 

Germanyum katkılaması 10W olarak alttaş sıcaklığı  oda sıcaklığında tutularak üretilen 

aygıtların elektriksel ölçüm sonuçları 

Şekil 50a’da, Ge hedefe 6W uygulanmış örnek,  karanlık ortamda akım üretmezken 

hava kütlesi (air mass, AM) 1,5 G solar simülatör ışık altında, yüksek gerilim 

değerlerinde oldukça yüksek bir foto akım üretmiştir. Şekil 50b ve 50c görülen, Ge 

hedefe 8W ve 10W uygulanmuş örneklerden elde edilen sonuçlar da benzeri olarak, 

yüksek gerilim değerlerinde belirli bir foto duyarlılık göstermiştir. Bu örnek seti içinde en 

yüksek duyarlılığı 6W örneği göstermiştir. Ölçümlerden elde edilen grafikler, bazı 

örneklerde p-n eklemi oluşturma konusunda başarılı olduğumuzu göstermektedir. Bütün 

ölçümlerdeki negatif gerilimler, p-n diyodun karakteristik özelliği olan düşük karanlık 

akım değerleri göstermiştir. Ancak positif gerilim değerlerinde 8W örneği özellikle ideal 

diyota yakın bir özellik sergilemiştir.  

Ge nanoyapılı aygıtların özellikleri incelendiğinde bu örneklerin bir fotodiyot olarak 

duyarlılk sergilemesine rağmen, V = 0 volt, ve I = 0 A değerlerinde herhangi bir tepki 

vermedikleri görülür. Bir başka deyişle, bu aygıtlar, bir güneş gözesi olarak tepki 

vermemektedir. Yüksek fototepki veren bir aygıtın bir güneş gözesi olarak 

çalışmamasının başlıca nedenleri şöyle sıralanabilir : a) arayüzeyde oluşan elektrik 

potansiyel uygun şartları sağlamamıştır. Yani oluşan elektrik-deşik çiftleri ara yüzeye 

ulaştıklarında karşı tarafa geçememektedir. b) Oluşan elektron–deşik çiftleri yüzeye 

ulaşmadan yok olmaktadırlar. Ancak yüksek bir gerilim uygulanması halinde bu yükler 

yüzeye ulaşıp bir foto tepki oluşturmaktadır. Şekil 50 de verilen sonular her iki durumun 

da geçerli olabileceğine işaret etmektedir. 
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Şekil 50 de sonuçları gösterilen örneklerden başka şartlarda da üretilmiş, ancak sonuçlar 

çok farklı olmamıştır. PVD (saçtırma) yöntemi ile üretilen Ge nanoyapılı örnekler, foto 

algılayıcı olarak oldukça umut verici sonuçlar sergilemiş olmakla, güneş gözesi olarak 

kullanımı konusunda geliştirmeye ihtiyaç duymaktadır. Özellikle ara yüzey potansiyeli ve 

elektron-deşik çiftlerinin yeniden birleşme dinamiğinin anlaşılması ve buna göre 

malzeme ve aygıt özelliklerinin iyileştirilmesi gerekmektedir. 

4.4.3  PECVD kullanılarak üretilen Ge nanoyapılı foto algılayıcılar. 

Germanyum nanoyapıların güneş gözelerine uygulanması amaçlı çalışmalar PVD tekniği 

ile üretilen nc-Ge/SiO2 ince filmlere ek olarak PECVD tekniği ile üretilen SiGeO ve 

SiGeN içerikli ince filmlerden de prototip bir foto algılayıcı (photodetector) aygıt yapılmış 

ve bu aygıtların ışık algılama yetenekleri araştırılmıştır. Bu bölümde yapılan çalışmalar 

Jornal of Applied Physics dergisinde yayınlanmıştır. Bu amaçla Şekil 9c’de gösterilen 

metal-yalıtkan-yarıiletken (metal-insulator-semiconductor (MIS)) konfigürasyonundaki 

cihazlar üzerine PVD kullanılarak 500 nm kalınlığında, dairesel In:SnO (ITO) kontaklar 

atılmış ve bunların akım-voltaj ölçümleri hem karanlıkta hem de ışık altında alınmıştır. 

Şekil 51’de iki farklı matris içerisine gömülü germanyum nanoyapılar kullanılarak elde 

edilmiş cihazlara ait J-E grafikleri karanlık koşullar için verilmiştir. 

 



79 
 

 

Şekil 51. SiO2 (SiGeO120_800) ve Si3N4 (SiGeN60_800) matris içerisine gömülü 

germanyum nanoyapılar kullanılarak elde edilmiş cihazlara ait karanlık koşullar için J-E 

grafikleri. 

Şekilden de görüldüğü üzere her iki aygıt da rektifiye (rectifying) özellik göstermekte olup 

bu oran SiO2 matris için ~102 at ±1.5×105 V/cm ve Si3N4 matris için de ~2×101’dir. 

Ayrıca grafiğe göre Si3N4 matris içine gömülü germanyum nanoyapılar kullanılarak elde 

edilmiş cihaz daha yüksek enine iletim göstermektedir. 

Şekil 52’te ise MIS fotoalgılayıcıya ait karanlık ve aydınlık (dalgaboyu 400 ile 1100 nm 

arasında değişen) I-V karakteristikleri grafiği ile 0.5 V ve 2 V arasında değişen bir güç 

uygulandığında görülen spektral IQE grafiği verilmiştir.  
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Şekil 52. a) MIS fotoalgılayıcıya ait karanlık ve aydınlık (dalgaboyu 400 ile 1100 nm 

arasında değişen) I-V karakteristikleri grafiği, b) MIS fotoalgılayıcıya ait 0.5 V ve 2 V 

arasında değişen bir güç uygulandığında görülen spektral IQE grafiği. 
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Şekilden de görüldüğü üzere beyaz ışık ile aydınlatma neticesinde ileri güçteki (forward 

bias) akım yoğunluğu etkilenmemekte olup geri güçteki (reverse bias) akım yoğunluğu 

farkedilir derecede düşmektedir. Bununla beraber akımın dalga boyuna bağlı olarak 

değiştiği de açıkça görülebilir. Bununla beraber yakın kızılötesi bölgede 2V verildiğinde 

fotoalgılayıcının iç kuvantum veriminin (IQE) %70-80’lerde olduğunu görmekteyiz. Bunun 

anlamı neredeyse tüm fotoüretilmiş elektron-boşluk çiftlerinin dış elektrik alan içinde 

toplandığıdır. Diğer taraftan tavlama yapılmamış örneğe ait aygıtta tüm spektrum 

boyunca sadece düşük ve düz bir fototepki görülmektedir. 

Bu sonuçlar PECVD tekniğinin daha başarılı filmler ürettiğini göstermektedir. Bu durum 

beklenmedik bir durum değldir. Kimyasal bir teknik PECVD film depoloma tekniği, 

fiziksek bir teknik olan saçtırma (sputtering) tekniğine göre dah üstün özelliklere sahip 

filmler ürettiği genel olarak bilinen bir durumdur. 
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5. SONUÇ  

 

Proje kapsamında amaca uygun olarak mevcut silisyum ve germanyum nanoyapılara 

alternatif olarak birbirine dokunan nanokristal ağından oluşan gözenekli silisyum ve 

germanyum nanoyapılar silisyum oksit matris içerisinde büyütülmüş ve foto algılayıcı ve 

güneş gözesi gibi aygıtların üretiminde kullanılmıştır. Söz konusu yapıları elde 

edebilmek için silisyum ve germanyum-zengin silisyum oksit ince filmler fiziksel yolla 

buhar depolama yöntemlerinden yararlanarak üretilmiş ve kristal oluşumunu sağlamak 

için de yüksek sıcaklık fırını, hızlı termal tavlama ve lazer tavlama yöntemleri gibi farklı 

teknikler kullanılarak tavlanmıştır. Bu sayede farklı boyutlarda nanokristaller 

oluşturulmuş ve elde edilen yapıların optik band aralığının değişken olması sağlanmıştır. 

Neticede bu proje ile güneş spektrumundan daha fazla ve daha verimli yararlanmak 

amaçlı optik band aralığı ayarlanabilir malzemeler üretmiş bulunmaktayız. Bu süreçte 

önemli bir adım olan silisyum, germanyum ve silisyum oksitin istenilen faz ayrımına 

gidebilmesini sağlayan kinetikler belirlenmiş ve optimize edilmiştir. Bunun için hem 

dielektrik matrisin sitokiyometrisi dikkatle ayarlanmış, hem de büyütme ve tavlama 

koşulları optimize edilmiştir. Hızlı termal tavlamada yaşanan optimizasyon güçlükleri ve 

lazer yardımı ile tavlamada yaşanan homojenite problemleri dolayısıyla ideal tavlama 

yöntemi olarak yüksek sıcaklıkta tavlama seçilmiştir. 

 

Bu proje kapsamında üretilen malzemenin elektrik iletkenliği nanokristal ağı içerisinde 

sağlanabilmiş ve böylece hem elektrik iletkenlği olan hem de kuantum etkileri koruyan bir 

malzeme sistemi oluşturulmuştur. Daha sonra elde edilen yapılar aygıt uygulamalarında 

kullanarak, foto alglayıcılar ve güneş gözeleri üretilmiştir. Bu amaçla gözenekli p-tipi 

silisyum nanoyapı n-tipi silisyum alttaş üzerinde başarılı bir şekilde oluşturulmuştur. p-tipi 

silisyum nanoyapılar n-tipi alttaş ile bir araya gelerek bir p-n eklemi meydana getirmiş ve 

bu p-n ekleminden meydana  gelen aygıt güneş gözesi özelliği göstermiştir. Bunun 

yanında yine p-tipi silisyum alttaş üzerinde gözenekli n-tipi germanyum nanoyapılardan 

oluşan heteroeklemli aygıtlar güneş gözesi özelliği göstermmese de iyi bir foto diyot 

özelliği sergilemiştir. Son olarak SiO2 ve Si3N4 matrisler içerisine gömülü germanyum 

nanoyapılar PECVD kullanılarak üretilmiş ve fotoalgılayıcı üretiminde kullanılmıştır. Bu 

fotodiyotlarda ~%70 – %80 civarında (verilen gücün 0.5V gibi düşük bir güçte olmasına 

rağmen) IQE değerleri elde edilmiştir.  
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Bu proje Italyan CNR araştırmacıları ile ortaklaşa olarak ikili anlaşmalar çerçevesinde 

yürütülmüştür. 24 ay gibi nispeten kısa bir süre içinde oldukça kapsamlı çalışmalar 

hedeflenmiş ve bu hedeflerin çoğuna ulaşılmıştır. Proje çalışmaları sayesinde CNR 

araştırmacıları ile karşılıklı ziyaretler gerçekleştirilmiş ve son derece verimli bir işbirlği 

ortamı oluşturulmuştur. Bu işbirliği sonuda aşağıda belirtilen ortak bilimsel yayınlar elde 

edilmiştir. Her iki kurumaki doktora ve yüksek lisans öğrencilerinin (Serim İlday, Burcu 

Altıntaş, ve Salvotore Cosentino) tez çalışmalarına öenmli katkı sağlanmışır. 

 

Ayrıca bu proje sırasında oluşan birlikteliğin bir sonucu olarak, 2014 yılı Mayıs sonunda 

Fransa’da düzenlenen E-MRS kongresinde bir sempozyum düzenlenmiştir. (Advanced 

materials and characterization techniques for solar cells II). 

 

Bu sonuçların ışığında, bu proje hem bilimsel içerik olarak hem de uluslararası işbirliği 

açısından başarılı geçtiğini söyleyebiliriz. 
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1. Light harvesting with Ge quantum dots embedded in SiO2 or Si3N4, S. Cosentino,  

ES Ozen, R. Raciti, AM Mio, G Nicotra, F. Simone, I. Crupi, R. Turan, A.Terrasi, 

A. Atilla, Journal of Applied Physics, 115, (4), 043103 (2014). 
 

2. Formation of interconnected Ge nanostructures in SiO2 matrix by in-situ 

annealing during co-sputtering of Ge and SiO2, B. Altuntas, S. Ilday, M. Yilmaz, 

R. Turan
 
, S. Cosentino, R. Raciti, I. Crupi, A. Mio, G. Nicotra, A. Terrasi, S. 

Mirabella, E-MRS 2014 Spring konferansında sözlü sunum olarak kabul edildi. 
 

3. Electrical and optical properties of sponge-like Ge embedded in dielectric matrix 

for solar cell applications, M. Yilmaz, B. Altuntas, S. Ilday, R. Turan
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Cosentino, R. Raciti, I. Crupi, A. Mio, G. Nicotra, A. Terrasi, S. Mirabella
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EK-2 : E-MRS toplantısında sözlü sunum olarak kabul edilen çalışma 

 

Formation of interconnected Ge nanostructures in SiO2 matrix by in-situ 
annealing during co-sputtering of Ge and SiO2

 

 

B. Altuntas*1,2, S. Ilday2,3, M. Yilmaz2,4, R. Turan1,2 ,  
S. Cosentino5, R. Raciti5, I. Crupi5, A. Mio5, G. Nicotra5, A. Terrasi5, S. Mirabella5 
1Department of Physics, Middle East Technical University, 06800, Ankara, 
TURKEY 

2Center for Solar Cell Research and Applications (GÜNAM), Middle East 
Technical University, 06800, Ankara, TURKEY 
3Department of Micro and Nanotechnology, Middle East Technical University, 
06800, Ankara, TURKEY 
4Department of Physics, Necmettin Erbakan University, 42090, Konya, TURKEY 
5Dipartimento di Fisica e Astronomia and CNR-INFM, MATIS, Università di 
Catania, I-95123, Catania, ITALY 
 
 
 
*Corresponding and presenting author 

 
Ge nanostructures embedded in a dielectric matrix can be useful in devices 

like photodetectors and solar cells. These devices can utilize the quantum size 
effect occurring in the semiconductor quantum structures fabricated in an 
appropriate matrix. One can tailor the band gap and optical properties via the 
size of the structures. However, although quantum dots provide quantum 
confinement of excitons, their drawback is the difficulties in electrical transport 
through the insulating dielectric matrix. As an alternative, we propose fabrication 
of interconnected Ge nanostructures embedded in a dielectric matrix, which 
provides better electrical connections while preserving the quantum confinement 
effect by carefully tailoring the Ge content and engineering the structure of 
dielectric matrix. Here, we report on the fabrication of interconnected sponge-like 
Ge nanostructures embedded in SiOx matrix using magnetron-sputtering 
technique. We have annealed the thin films during the deposition and the effect 
of substrate temperature is investigated through a complete structural and optical 
analyses. We have achieved formation of interconnected Ge nanostructures by 
carefully tailoring the stoichiometry of the system as observed through HRTEM 
imaging. Structural evolution of Ge/SiOx and Ge/GeOx species, and their optical 
responses are scrutinized through ultraviolet-visible/near-infrared (UV-Vis/NIR), 
Rutherford back scattering (RBS), Raman, and X-ray photoelectron (XPS) 
spectroscopy analysis. Ge segregation is clearly observed in the all films in-situ 
annealed during the deposition. The segregation is found to be strongly 
dependent on the substrate temperature. A sponge-like material structure is 
observed even at temperatures as low as 400 oC. At higher temperatures, well 
separated Ge islands with peculiar shapes are observed.     
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EK-3 : E-MRS toplantısında poster sunum olarak kabul edilen çalışma 

 
Electrical and optical properties of sponge-like Ge embedded in dielectric 
matrix for solar cell applications 

 

M. Yilmaz2,4, B. Altuntas*1,2, S. Ilday2,3, R. Turan1,2 ,  
S. Cosentino5, R. Raciti5, I. Crupi5, A. Mio5, G. Nicotra5, A. Terrasi5, S. Mirabella5 
1Department of Physics, Middle East Technical University, 06800, Ankara, 
TURKEY 

2Center for Solar Cell Research and Applications (GÜNAM), Middle East 
Technical University, 06800, Ankara, TURKEY 
3Department of Micro and Nanotechnology, Middle East Technical University, 
06800, Ankara, TURKEY 
4Department of Physics, Necmettin Erbakan University, 42090, Konya, TURKEY 
5Dipartimento di Fisica e Astronomia and CNR-INFM, MATIS, Università di 
Catania, I-95123, Catania, ITALY 
 
 
*Corresponding and presenting author 

 
Ge nanocrystals is an attractive material for solar cell application due to 

quantum size effect, which makes it possible to tune the band gap and optical 
absorption properties. However, electronic transport between isolated 
nanocrystals should rely on the tunneling efficiency through the dielectric material 
in between them. It is highly desirable to have a system having both quantum 
confinement and easy transport channel. This is possible only in the case of 
interconnected nanostructures having a confinement in one or two dimensions. In 
this work we have prepared interconnected, sponge-like Ge nanostructures in 
SiO2 matrix using co-sputtering technique. We studied the electrical transport 
through this composite structure using I-V measurements in the vertical and 
lateral directions. Due to the differences in the vertical and lateral organization of 
the nanostructures we observed a difference in the carrier conductivity. This is 
particularly important for solar cells where the vertical transport is more crucial 
than the lateral transport. The optical response in these films is investigated by 
UV-VIS Spectroscopy. The results show that the band gap decreases with 
increasing substrate temperature as expected from the fact that at the size of Ge 
nanostructures increases with the substrate temperature. Photoresponse 
measurements, where the cut-off wavelength corresponds to the band gap of the 
material, confirm the variation of the band gap with increasing Ge size. We have 
also fabricated heterojunction device on Si substrate and observed a weak 
photovoltaic effect in the measured device.  
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