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yapısal özelliklerinin HRTEM ( Yüksek çözünürlüklü Geçirgen Elektron 

Mikroskobu ) kullanılarak incelenmiĢtir. Ġnce filmler GeH4, SiH4 ve N2O gazlarının 

belirli akıĢ oranları kullanılarak PECVD tekniği ile büyütüldü. PECVD cihazı 
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tavlanmıĢ olarak hazırlanıp HRTEM görüntüleri alındı. Isıl tavlamanın Ge 

nanoyapıların özelliklerine olan etkileri saptandı. HRTEM yöntemi ile belirli bir 

sıcaklıktaki tavlamalardan Ge nanoyapılarının oluĢturulabileceği ve bu nanoyapıların 

yoğunluğunun tavlama sıcaklığı ve süresi ile ayarlanabileceği gösterildi. Ayrıca artan 

sıcaklığın nano yapıların oluĢumunu doğrudan etkilediği tespit edildi. 
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with different flow rates of GeH4, SiH4 and N2O gases by PECVD method. In the 

next step, the HRTEM images of these films have been observed after processing 

with asgrown and annealing in two different temperatures. The effects of annealing 

on the specifications of Ge nanostructures have been examined. It was showed by 

HRTEM method that the Ge nanostructure could be produced with annealing them in 

definite temperature and the densities of these nanostructures could be cotrolled by 

the temperature and the duration of annealing time. Moreover it has been observed 

that rising the annealing temperature directly effected the formation of 

nanostructures. 
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1.GİRİŞ 

 

Ġnsanlar Ġlkçağ‟dan beri, doğayı tanımaya çalıĢmıĢlardır. Hayatta kalmanın ve daha 

iyi yaĢam koĢullarının yollarını araĢtırmıĢlardır. Bu esnada ateĢi keĢfetmiĢler, kesici 

aletler bulmuĢlardır. Günlük hayattaki mücadeleleri sonucu bilgi birikimine sahip 

olmuĢlardır. Bu bilgi birikimleri sayesinde bilim oluĢmuĢtur. Uygulamaya yönelik 

bilimsel çalıĢmalar sonucu, insan hayatını kolaylaĢtıran ürünler üretilmeye 

baĢlanmıĢtır. Yani “teknoloji” olarak adlandırılabilen kavram ortaya çıkmıĢtır. 

“Bilim” ve “teknoloji” çeĢitli Ģekillerde tanımlanabilmektedirler. AĢağıda “bilim”in 

çeĢitli tanımları verilmiĢtir. Bilim, neyin ne olduğunu tanımlamaktır. Bilim, özgür 

arayıĢ ve eleĢtiri içeren bir etkinliktir. Bilim; bazı olgu veya olay kategorilerine ait 

iyi düzenlenmiĢ bilgiler bütünüdür. Bilim; yasalara uygun ya da deneysel 

yöntemlerle doğrulanmıĢ belirli olgu, konu ya da olay kategorilerine iliĢkin bilgileri 

bir araya getiren tutarlı bütündür. Bilim, nesnel dünyayı ve bu dünyada yer alan 

olgulara iliĢkin tarafsız gözlem ve sistematik deneye dayalı zihinsel etkinliklerin 

ortak adıdır. Bilim; bilinmeyenleri bilinir kılma çabasıdır. „„Teknoloji‟‟ kelimesi; 

sistematik olarak iĢlem yapma ve sanat, bilim kelimelerinden türemiĢ ve bugünkü 

anlamını kazanmıĢtır. „„Teknoloji‟nin çeĢitli tanımları Ģöyledir [1]. Teknoloji, yararlı 

ürünler üretmeye ve yeni ürünler tasarlamaya yarayan bilgiler bütünüdür. 

 

Teknoloji, girdileri çıktıları dönüĢtüren tüm fiziki süreçleri ve bu dönüĢüme paralel 

gerçekleĢen toplumsal düzenlemelerin ifadesidir. Teknoloji teknik bilgiler paketidir. 

Teknoloji, sanayinin çeĢitli dallarında kullanılan takımların, iĢleme usullerinin ve 

yöntemlerinin incelenmesidir. Teknoloji, teknik bilgi, bilgi, buluĢ ve yenilik gibi 

doğrudan insan faaliyetlerinin değiĢik tiplerini içeren bir kısıtlama olup, verimlilik, 

büyüme, istihdam ve rekabet edebilirlik gibi ekonomik değiĢkenlerin açıklanmasında 

önemli rol teĢkil eder. 

 

Bilim ve teknoloji karĢılıklı etkileĢim içerisindedirler. Bilimdeki geliĢme 

teknolojideki geliĢmeyi sağladığı gibi teknolojideki geliĢmede bilimsel geliĢmeyi 

sağlar. Bilim ve teknoloji, insanların ihtiyaçlarından dolayı doğmuĢtur. Bilimdeki ve 

teknolojideki geliĢmeler de bu ihtiyaçlar sayesinde gerçekleĢmiĢtir. Artık günümüzde 

ülkelerin refah seviyesini bilim ve teknolojide kat etmiĢ oldukları mesafe belirler 
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hale gelmiĢtir. Teknoloji üreten ülkeler üretmeyen ülkelerden daha zengin hale 

gelmiĢlerdir. Rönesans ve reform sayesinde insanlar üzerindeki dini baskı ortadan 

kalkmıĢ ve bilim ve teknolojideki geliĢim hız kazanmıĢtır. Günümüze varıncaya 

kadar bilim ve teknolojideki geliĢme sayesinde; matbaa, telefon, cep telefonu, uçak, 

televizyon, internet, kağıt, mikroskop, fotoğraf makinesi, çamaĢır makinesi, 

buzdolabı vb birçok yararlı buluĢlar insanların hizmetine sunulmuĢtur. 18. yüzyılın 

sonundan itibaren her yüzyılda iki kere bilim ve teknolojide yaĢanan temel 

geliĢmeler sayesinde insan hayatı derinden etkilenmiĢtir ve refah düzeyi artmıĢtır. 

Bunlardan ilk üç devrim, endüstri devrimi olarak nitelendirilmiĢtir ve tekstil, 

demiryolu ve otomotiv sanayisinde görülmüĢtür. 1970‟li yıllarda otomotiv ve ilgili 

sanayiler hızla yayılma sürecini tamamlayıp rutin geliĢme sürecine girmiĢtir. 2000‟li 

yıllarda hala önemli bir sanayi olan otomotiv sanayisinde uluslar arası rekabet nedeni 

ile ürünler çok geliĢmiĢtir ve kullanılan teknolojiler en üst düzeye gelmiĢtir, fakat kar 

marjları taĢıt baĢına ortalama 400-500 dolar düzeyine kadar düĢmüĢtür, sektörün 

katma değeri azalmıĢtır. 1940‟lı yıllarda katı hal transistorun keĢfedilmesi ve II. 

Dünya SavaĢı‟ndan sonra mikro elektroniğin ve silisyum teknolojisinin hızla 

geliĢmesi ile bilgisayar ve daha sonra internet hızla yayılmıĢtır. Böylece bilgi 

(enformasyon) devrimi baĢlamıĢtır. Bu devrim her Ģeyi etkilemiĢ, bilimsel ve 

teknolojik geliĢmeleri inanılması güç Ģekilde hızlandırmıĢtır. 

 

20. yüzyılın sonunda bilim adamları nanometre ölçülerinde bilime yönelmiĢlerdir. 

Atomların doğrudan görüntülerini veren taramalı tünelleme mikroskobunun ve 

bundan türetilen atomik kuvvet mikroskobunun keĢfi, nanometre boyutlarında fiziğe 

ve kimyaya çok güçlü bir göz kazandırmıĢtır. Bu mikroskoplarla nanometre aleminde 

çeĢitli süreçleri, etkileĢimleri, kimyasal reaksiyonları gözlemek ve atomları teker 

teker kontrollü bir Ģekilde istenen yerlere taĢıyıp yapay malzemeler oluĢturmak 

mümkündür.  

ġekil 1.1.‟de her asırda iki kez insanoğlunun refahını arttıran bilim ve teknolojideki 

temel geliĢmeler gösterilmiĢtir. 
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Şekil 1.1. Son dört asırda bilim ve teknolojide meydana gelen değiĢimler [2]  

 

Bilimde elde edilen geliĢmeler ve varılan bu sonuç nanometre boyutlarında 

malzemelerin teknolojiye ne kadar büyük olanaklar kazandırabileceğini göstermiĢtir. 

Otomotiv ve benzeri imalat sanayilerinde kar marjlarının düĢmüĢ olduğu ABD‟de 

iktisatçılar bu olanakları herkesten önce görüp BaĢkan Clinton‟ı etkileyerek 

nanoteknolojiyi öncelikli alan olarak ilan ettirmiĢtirler. Bundan sonra, 1997‟den 

itibaren konu bütün dünyada hızla geliĢmiĢtir. ġimdi nanoteknoloji bilgisayar 

devrimini izleyen ve 21. yüzyıla damgasını vuracak bir teknoloji devrimi olarak 

değerlendirilmektedir [2]. 

 

1.1. Nano Teknoloji 

 

Yunancada cüce demek olan nano ölçeği metrenin milyarda birine denk gelir. 

Nanometre ölçeği bir insanın saç telinin elli binde birine karĢılık gelen bir 

büyüklüktür. Nanobilim ve nanoteknolojinin tam bir tanımı olmamakla birlikte, 

genel görüĢe göre 1-100 nanometre boyutlarda maddelerin anlaĢılması, kontrol 

edilmesi ve atomsal seviyede değiĢtirilip iĢlevsel hale getirilmesidir. Nanoteknoloji; 

fizik, kimya, biyoloji ve mühendislik gibi disiplinler arası bir konuma sahip 

olmasının yanı sıra, endüstri, savunma, ilaç, elektronik, tarım, sağlık gibi bütün 

alanlara potansiyel etkileri bulunmaktadır. Bu nedenle birçok geliĢmiĢ ülke 

tarafından kritik araĢtırma alanı olarak görülmekte ve desteklenmektedir. Bu konuda 

ilk çalıĢmalar, Japonya‟da 1991 de Nano-tup adı altında Sumio Iijima tarafından 

baĢlatılmıĢtır [3]. Bu bilim dalı disiplinler arası bir bilim dalıdır. Disiplinden kasıt bir 
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baĢka bilim dalıdır. Yani birçok bilim dalının birleĢerek, birbirine destek vererek, 

yukarıdaki tanıma uygun araĢtırma geliĢtirme yapmasıdır. Bu bilim dalları fizik, 

malzeme bilimi, robotik, kimya, biyoloji, makine mühendisliği, elektrik mühendisliği 

ve bunların alt dalları olabilir. Nanoteknoloji Ģimdiki bilim dallarının nanoseviyeye 

inerek orada araĢtırma yapması olarak da görülebilir. Yalnız nanoteknolojinin amacı 

Ģimdiki teknolojiyi nanoseviyeye indirmeye çalıĢmak değil, mikro düzeyde 

beceremediğimiz iĢleri nanoseviyede baĢarabilmek uğraĢmaktır. Yani bir su 

molekülünün özelliklerini ortaya çıkarmak nanoteknoloji değildir. Suyun o düzeyde 

makro düzeyde olmayan özelliklerini bulmak ve kontrol etmek nanoteknolojidir.  

 

Nanoteknolojide iki temel anlayıĢ vardır: Biri aĢağıdan yukarı inĢa, diğeri yukarıdan 

aĢağıya inĢa. AĢağıdan yukarı inĢada malzemeler ve aygıtlar, moleküler düzeydeki 

bileĢenlerinden kimyasal yollarla otomatik olarak oluĢturulur. Yukarıdan aĢağıya 

inĢada ise büyük boyuttaki malzemeleri küçülterek ürün elde etmektir. Günümüzde 

de inĢaların çoğu bu yöntemle yapılmaktadır. Nanoteknolojide kullanılan aletlerden 

en yaygın olanı atomik kuvvet mikroskobu, taramalı tünelleme mikroskobudur. 

Elektron demeti litografyası, moleküler hüzme epitaksisi de nanomalzemeleri 

manipüle etmeye elveriĢli hale getirir ve alıĢılmamıĢ özellikleri gözlemleyebiliriz. 

Nanoteknolojik ürünlere örnek olarak moleküler yapıya sahip polimerler, yeni 

bilgisayar çipi tasarımı, bronzlaĢmama losyonu, kozmetik, ilaç taĢıması verilebilir.  

 

Nanoteknolojinin faydalarının yanı sıra muhtemel zararları da vardır. Nano ölçekte 

malzemelerin tek baĢlarına ya da baĢka atom grupları ile beraber iken nasıl 

davrandıklarını bilinmemektedir. Normal Ģartlarda zararsız olarak bilinen bir 

malzeme, nano ölçek hiç beklenmedik Ģekilde davranabilir. Mesela bazı karbon 

nanotüplerin asbest gibi davrandıkları, nanogümüĢün bakterileri öldürdüğü elde dilen 

bilgilerden sadece birkaçına örnektir. Bu nedenle nanoteknoloji kontrollü bir Ģekilde 

geliĢtirilmelidir. Kuantum noktacıkları ya da nanokristaller büyüklükleri 2-10 nm 

arasında değiĢen bir yarıiletken türüdür. Boyutlarının küçük olmasından dolayı 

kuantum noktacıklarının özellikleri üzerinde kolayca oynanabilir ve böyle bu 

parçacıklar yeni uygulamalarda kullanılabilir. Kuantum noktacıklarının özellikleri 

boyut ve atomik yapısına bağlıdır. Günümüzde nanobilim alanındaki bilgi birikimi 

akademik çevreler ve kolektif laboratuar çalıĢmaları sayesinde hızlı bir biçimde 
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artmaktadır. Bu dinamik yapı nanoteknolojiyi geleceğin bilimi yapma konusunda 

sağlam bir Ģekilde ileriye götürmektedir.  

 

Güncel bilim mesoskala olarak tabir edilen mikroskobik büyüklüklerle çalıĢmaktadır. 

Nanobilim ürünleri boyut olarak klasik fizik yasaları ile idare edilemeyecek kadar 

küçüktür. Bu nedenle nanoteknoloji, fizik kurallarının ortaya konulması güvenilir 

nanoteknoloji ürünleri için gerekli görülmektedir. Nanoteknolojinin; hasarlı 

dokuların iyileĢtirilmesi ve hastalıkların tedavisi amacına yönelik olarak geliĢmeler 

göstermesi ile yakın gelecekte nanocerrahi ve nanonörocerrahi alanlarında 

kullanılabileceği öngörülmektedir. Yeni ve daha karmaĢık uygulamalar sürekli olarak 

geliĢtirilmektedir. Nanotıp araĢtırma laboratuarlarından klinik uygulamalara 

taĢındığında rutin tıp pratiği sonsuza kadar değiĢecektir [4]. 

 

 Nanoteknoloji bir yandan eski teknolojilere yeni bakıĢ açıları getirirken diğer 

yandan da, daha önemli ve kritik olan, önceleri imkansız gibi gözüken yeni 

teknolojilere ve uygulamalara kapı aralamaktadır. Örnek olarak, malzemelerin 

özellikleri nanoteknoloji sayesinde daha iyi anlaĢılmıĢ, dolayısıyla bu malzemelerin 

kullanıldığı uygulamalarda belirgin iyileĢtirmeler gözlenmektedir. Öte yandan, 

nanoseviyede iĢlevselleĢtirilmiĢ nanoparçacıklarla kanserli dokuların yok edilmesi 

ancak nanoteknolojiyle mümkün hale gelmiĢtir [5]. Nanoteknolojinin etkilemeyeceği 

bir alan düĢünmek nerdeyse imkansızdır. 

 

Nanoteknoloji, kendi kendini temizleyen boyalardan, kirlenmeyen kumaĢlara; esnek 

ama daha dayanıklı betondan, elmas kadar sert kaplamalara; kanserli hücrelerin 

vücuda zarar vermeden öldürülmesinden, günlerce etkisini kaybetmeyen kremlere; 

tek Ģarbon mikrobunu bile algılayabilen sensörlerden, bakterileri öldürdüğünden 

dolayı kokmayan çoraplara ve mikrop barındırmayan buzdolaplarına kadar 

hayatımıza girmeye baĢlamıĢtır. Bu teknoloji ile körlere yeniden görme, sağırlara 

duyabilme, felçliye yürüme imkanı sunulabilinir. Enerji kaynaklarından elde edilecek 

tasarruf ile enerji maliyetlerini düĢürülür. Dünyada açlık sona erdirilebilinir. Üretim 

süreçlerini kısaltarak zaman ve maliyet kayıpları önlenir, rekabet gücü arttırılabilir. 

Aids, kanser, diyabet gibi hastalıklar tedavi edilebilinir. Nanoteknolojiyle yaĢam 

kalitemizin yükselmesini sağlarız. Ucuz, çevre dostu ve verimli enerji kaynakları 
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ortaya çıkarılabilinir. Ürün kalitemiz yükselir. ĠĢ göremez hale gelmiĢ organların 

yerine yeni organlar çıkarılabilir. KirlenmiĢ dünyamız daha temiz hale getirilebilinir. 

Çelikten yüz kat daha dayanıklı ama esnek betonlar yapılabilinir. Bakteriden daha 

küçük nanobilgisayarlar üretilebilinir. Bir kütüphanedeki bütün kitaplar bir küp 

Ģekerine depolanabilinir. Nanoteknolojik ürünler üretimiyle, insanların yaĢam 

standartları ve kalitesi yükseltilir, daha sağlıklı ve daha güvenli bir yaĢam sunulabilir.  

 

Malzeme ve imalat sektörü açısından bakacak olursak; malzemelerin atomik ve 

moleküler boyutlardan itibaren inĢa edilmesi, konvansiyonel metotlar ile elde edilen 

malzemelere oranla daha sağlam ve hafif maddelerin ortaya çıkmasını sağlayacaktır. 

Bu malzemeler, daha düĢük kusur düzeyleri ve eĢsiz dayanıklılık güçleri ile hali 

hazırdaki birçok endüstriyel süreç için devrimsel yenilikler getirecektir. Benzersiz ve 

alıĢılmamıĢ özellikleri ile nano tüpler, elyaflar, lifler ve kaplama malzemeleri imalat 

yöntem ve tekniklerinin geliĢmesine imkan sağlayacaktır [6]. 

 

Nano Elektronik Ve Bilgisayar Teknolojileri açısından değerlendirilirse elektronik 

araçların nanometre ölçeklerinde elde edilmesi ile halen kullanılan sistemlerinin 

iĢlem güçleri ve kapasiteleri bir kaç kat artacaktır. Nano teknolojinin kullanım 

alanlarından biri olarak gösterilen kuantum bilgisayarların geliĢtirilmesi ile 

günümüzün en modern bilgisayarları olan Pentium bilgisayarlar ile 

kıyaslanamayacak seviyelerde iĢlem gücü elde etmek olası bir durum haline 

gelecektir. Bunlara ek olarak elektronik araçlar için geliĢtirilen sensör, gösterge 

sistemleri ve sinyal iletimi alanlarında ciddi ilerlemeler kaydedilecektir [6,7]. 

 

Tıp ve sağlık sektörü açısından, nanoteknoloji yaĢayan sistemlere moleküler 

seviyelerde müdahale etme imkanı yaratabilir. YaĢayan organizmalar ile etkileĢime 

geçebilecek boyutlarda araçlar üretilmesi ile birçok yeni teĢhis ve tedavi 

yöntemlerinin geliĢmesi mümkündür. Yalnızca hastalığın bulunduğu veya yayıldığı 

bölgelere saldırarak ilaç veren makineler, insan vücudu içerisinde hareket edilmesine 

imkan sağlayan teĢhis araçları, nano-teknolojinin tıp ve sağlık sektörü üstündeki 

potansiyel uygulamaları olarak gösterilebilir [8]. 

Havacılık ve uzay araĢtırmalarında, havacılık ve uzay araçları çok maliyetli 

teknolojilerdir. Bu araçların imalatı sırasında kullanılan malzemelerin ağırlığı 
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maliyetlerin yüksekliğinde çok önemli bir yer tutar. Nanoteknoloji bu malzemelerin 

ağırlığının önemli ölçüde azaltılması ile maliyetlerin düĢürülmesini sağlayabilir. 

Bundan baĢka çekme direnci çelikten kat kat yüksek nano tüpler sayesinde dünya 

yüzeyinden atmosfere kadar yükselebilecek yapılar inĢa edilmesi potansiyel 

uygulama alanları içerisinde yer alabilir. Böylece uzay araĢtırma maliyetlerinin 

büyük bir kısmını meydana getiren fırlatma maliyetleri düĢürülebilir [6]. 

 

Çevre ve enerji boyutunda ise nano malzemelerin ve nano kompozitlerin fosil yakıt 

endüstrilerinin verimliliğini geliĢtirme potansiyeli bulunmaktadır. Nano 

kompozitlerin yaygın olarak kullanılması ile daha yüksek verimliliğe sahip 

motorların ve dolayısı ile daha temiz, çevre dostu ulaĢım sistemlerinin kurulması 

olası olacaktır [6]. 

 

Bu güne değin bu alanda Nobel ödülü alan çalıĢmalar yapılmıĢtır. 1996 yılı kimya 

Nobel ödülü, Nano-scala da yapılan karbon Fullerene (buckyball) çalıĢmaları ile, 

.Robert F. Curl Jr., Sir Harold W.Kroto ve Richard E. Smalley‟e verilmiĢtir [9]. 

Nanoteknoloji üzerine birçok çalıĢmalar yayınlanmıĢtır [10-13]. Örneğin yarıiletken 

malzemeler aracılığı ile elde edilen yarıiletken nano kristaller biyolojik etiket [14], 

lazer [15], güneĢ pili [16] gibi farklı alanlarda kullanıma sahiptir. 

 

Nanoteknoloji bir yandan eski teknolojilere yeni bakıĢ açıları getirirken diğer yandan 

da, daha önemli ve kritik olan, önceleri imkansız gibi gözüken yeni teknolojilere ve 

uygulamalara kapı aralamıĢtır. Örnek olarak, malzemelerin özellikleri nanoteknoloji 

sayesinde daha iyi anlaĢılmıĢ, dolayısıyla bu malzemelerin kullanıldığı 

uygulamalarda belirgin iyileĢtirmeler gözlenmiĢtir. Öte yandan, nano seviyede 

iĢlevselleĢtirilmiĢ nano parçacıklarla kanserli dokuların yok edilmesi ancak 

nanoteknolojiyle mümkün hale gelmiĢtir. Nanoteknolojinin disiplinler arası bir bilim 

dalı olması; farklı alanlara hakimiyeti, farklı disiplinlerdeki bilim adamlarının 

müĢterek çalıĢmalarını beraberinde getirdiği gibi, sonuçları itibariyle birçok alanı 

temelden etkileme potansiyeline sahiptir. Önümüzdeki yıllarda nanoteknolojinin 

birçok alan için ne kadar vazgeçilmez olduğu daha iyi anlaĢılmaya baĢlanacaktır. 

Özellikle sağlık, savunma, tekstil, enerji, elektronik ve fotonik gibi alanlarda elde 
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edilecek katma değeri yüksek ürünler insanoğlunun hayatını kolaylaĢtırması 

beklenmektedir. 

 

Maddenin temel özelikleri nano ölçek seviyesinde makroskobik boyuttan çok 

farklıdır. Nano boyutlarda kuantum fiziği devreye girmektedir. Bu boyutlarda 

malzemenin yapısı ile oynanarak bir çok olumlu ve istendik sonuçlar elde edilebilir. 

Bu boyutlarda malzemenin enerji ve momentumu kesiklidir. Nano parçacıkların 

fiziksel ve kimyasal özelikleri aynı malzemenin hacimli yapısına göre farklılıklar 

gösterir. Örneğin renk, çözünürlülük, malzemenin dayanıklılığı, mobilitesi, kimyasal 

reaksiyonları ve biyolojik aktiviteleri nano boyutta farklılık gösterir [17]. 

Nanokristallerdeki elektron ve deĢiklerin (hole) enerji seviyeleri kuantum nokta 

yapıların boyutları ile doğru orantılıdır. Kuantum nokta yapıların boyutları ne kadar 

küçük olursa enerji seviyeleri arasındaki fark da o kadar büyük olur. Bütün optiksel 

ve elektronik özellikler elektron seviyelerinin enerjilerine ve yoğunluğuna bağlıdır. 

Bu nedenle malzemelerin boyutları ile oynanarak özellikleri değiĢtirilebilir [18]. Bir 

atomda olduğu gibi, nanokristallerdeki enerji seviyeleri de elektronların hapsine 

bağlı olarak kuantize olmuĢtur [19] ġekil 1.2‟ ye bakacak olursak 
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Şekil 1.2. Elektron ve deĢiklerin farklı boyutlardaki hali. d = 1, 2, 3, için durumların  

                yoğunluğu  ρ(E)αE
d/2-1 

formülüyle ifade edilir [20]. Durum yoğunluğu: (a)  

                hacimli, (b) kuantum kuyusu, (c) kuantum çizgisi, (d) kuantum noktası. 

 

 

 

1856‟da Faraday maddenin yapısal özeliklerinin boyuta bağımlılığı üzerinde çalıĢan 

ilk kiĢidir [21]. Faraday gözlemlerinde bir metalin renginin metal boyutu 

küçüldükçe, belli bir değerden sonra boyuta bağımlı hale geldiğini gösterdi. 1857‟ de 

Faraday [22] yaptığı deneyle durağan atmosfer içindeki metal telleri fünye patlatarak 

buharlaĢma ile ince filim kapladı. Faraday‟ın metallerde gözlemlediği olgunun 

yarıiletkenler için de geçerli olduğu gözlemlenmiĢtir [23]. Bugün malzeme 

boyutlarının bir malzemenin elektriksel ve optik özellikleri ile iliĢkili olduğu 

bilinmektedir. 

 

Yarıiletken malzemeler etkili bir ıĢık yayıcısı oldukları için optik devre elemanları 

olarak kullanılırlar. Bu tür malzemeler genellikle sahip oldukları etkili ıĢık salma 

özelliklerinden dolayı GaAs ve InP gibi bileĢik yarıiletkenlerden yapılmaktadır. Bu 

malzemeler LED `lerin, foto algılayıcıların, fiber optik malzemelerin ve 
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optoelektronik devre elemanlarının uygulama alanlarında kullanılırlar [24]. Bir 

malzemenin etkili ıĢık yayıcı olabilmesi o malzemenin bant yapısıyla doğrudan 

iliĢkilidir. Dolaylı bant yapısına sahip malzemeler bu özelliğinden dolayı etkili bir 

ıĢık yayıcı değildir. Ancak nano boyutta bu malzemeler dolaysız bir bant yapısı 

özelliği göstermektedirler [25]. Örneğin silisyum hacimli yapıda dolaylı bant 

yapısından dolayı etkili birer ıĢık yayıcı değil iken [26],  nano boyutta etkili bir ıĢık 

yayıcı olabilmektedir. Son yıllarda SiO2 içerisine yerleĢtirilen Ge ya da Si 

nanokristallerin, bellek aygıtları olarak kullanılabileceği ileri sürülmüĢtür [25,27-29].  

 

Ge nanokristallerden gözlenen optik ve elektronik özelliklerin düĢük boyutlarda 

ekziton Bohr çapının daha büyük olması nedeniyle Si nanokristallerinden daha etkili 

olacağı deneysel ve teorik çalıĢmalarda ortaya konmuĢtur. Ge kristalini kullanarak 

fotodedektör [30], ıĢık yayıcılar [31], transistörler [32], fotonik yapılı aygıtlar [33], 

kuantum bilgisayarları [34] ve ıĢığa duyarlı malzemeler [35] elde etmek mümkündür. 

 

Bu nedenlerden ötürü yarıiletken malzemelerin nano boyutta göstermiĢ oldukları bu 

üstün özelliklerin araĢtırılması büyük önem arz etmektedir. Tezimizde de bu 

konunun aydınlatılmasına yönelik katkıda bulunabilmek amaçlanmıĢtır. Bu amaç 

doğrultusunda (PECVD) plazma ile güçlendirilmiĢ kimyasal buharlaĢtırma tekniği 

yardımı ile Si alttaĢ üzerine büyüteceğimiz SiO2 içerisinde Ge katkılı yarıiletken 

nanokristallerden oluĢan ince filmler oluĢturulmuĢtur. Elde edilen bu filmler daha 

sonra bir takım iĢlemlerden geçirilerek oluĢan yapının incelenebilmesi için (TEM) 

geçirgen elektron mikroskobu aracılığı ile görüntülenmesi sağlanmıĢtır. 
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2. METERYAL VE YÖNTEM 

 

2.1. Nanoteklojinin Tekstildeki Uygulamaları 

 

Tekstil endüstrisi nanoteknoloji devrimi ile yeni bir sürece dahil olmaktadır. 

Nanomalzemeler kullanılarak daha önce hayal bile edemediğimiz çok çeĢitli 

fonksiyonlara sahip kumaĢlar elde edilebilmektedir. Örneğin üzerine bir bardak 

meyve suyu dökülen pantolonumuzun sahip olduğu suyu itme özelliği, kirlenmesine 

engel olabilmektedir. Yakın bir gelecekte, giydiğimiz tiĢört, üzerindeki nano 

sensörler sayesinde kalp atıĢlarımızı, vücut ısımızı ve kan Ģekerimizi düzenli kontrol 

ederek, istenmeyen bir durum olduğunda bizleri ya da kablosuz bir hatla 

doktorumuzu haberdar edebilecek. Son yıllarda her alanı etkilemeye baĢlayan 

nanoteknolojiden tekstil endüstrisi de nasibini alacak. Katma-değeri yüksek 

nanoteknoloji tabanlı akıllı tekstil ürünleri, en önemli ihracat kaynağımız olan tekstil 

endüstrisine soluk aldırabilir. Nanoteknoloji tekstil sektörü için gelecek vaat eden bir 

alandır. Tekstil sektörü Ģimdiden nanoteknolojinin etkisi altına girmiĢtir. Performansı 

geliĢtirmek veya tekstil malzemelerinde daha önce emsali görülmemiĢ iĢlevler ortaya 

çıkarmak amacıyla yapılan araĢtırmalar giderek geliĢmektedirler [36]. 

 

Nanoteknoloji yeni bir teknoloji devrimi olarak algılanıyor ve bu teknolojinin 2025 

yılına kadar geliĢme sürecini tamamlayıp hayatın her alanına gireceği tahmin 

ediliyor. 19. uncu yüzyıl baĢlarında geliĢmeye baĢlayan tekstil endüstrisi, 

nanoteknoloji sayesinde yeni bir döneme girmeye hazırlanıyor. Tekstilde kullanılan 

malzemelere nanometre boyutlarında farklı özellikler kazandırılması, çok önemli 

geliĢmelere yol açacak. Örnek olarak, çorap ipliğinin gümüĢ nanoparçacıkları ile 

katkılandırılması, çorap içerisinde bakteri ve mikrop barınmasını engelleyeceğinden, 

kokması önlenmiĢ olacak. Suyu sevmeyen (iten) kumaĢlardan üretilmiĢ tekstil 

ürünlerinde kirlenme engellenmiĢ, dolayısıyla yıkama ve tekrar ütüleme ihtiyacı en 

aza indirilmiĢ olacak. Böylece su harcanımı azalacak, hatta belirli bir süre sonra 

çamaĢır makinelerine bile gereksinim kalmayacak. Esnek ve yıkanabilen nano 

sensörlerin ve aygıtların kumaĢ içerisine aktarılmasıyla, kullandığımız elbiselerimiz 

yeni boyutlar kazanacak; elbise artık görecek, duyacak, hissedecek, komut verecek 

ve enerji üretecek hale gelecek. Burada vurgulanması gereken önemli bir nokta Ģudur 
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ki: Nano aygıtların boyutları o kadar küçük olacak ki, elbiseyi giyene herhangi bir 

zorluk getirmeyecek. Son zamanlarda yapılan çalıĢmalarla akıllı elbise üretilmesinde 

ümit verici sonuçlar elde edilmiĢ bulunuyor. ABD‟nin Boston Ģehrinde 2000 yılında 

hayata geçirilen MIT Askeri Nanoteknoloji Enstitüsü, 15 yıl içerisinde askeri 

üniformaları nanoteknoloji sayesinde akıllı hale getirmeyi planlanmakta. Kimyasal 

ve biyolojik ajanları tespit edebilecek bu akıllı elbise, aynı zamanda kalbi duran 

askeri masaj yaparak hayata geri döndürebilecek. SavaĢ meydanında yaralanan 

askere ait bütün bilgileri kablosuz hatla merkeze bildirebilecek, gerektiğinde kısa 

süre içerisinde gerekli müdahalenin yapılmasına olanak sağlayacak. Üniforma, 

gerekti¤inde çok sert bir zırha dönüĢebileceği gibi, askerin gereksinim duyacağı 

enerjiyi güneĢten sağlayacak. Bazılarını hayal bile edemediğimiz bu araĢtırmalar, 

nanoteknoloji sayesinde gerçek olmuĢ ve savaĢ meydanlarında askerin hayatını 

kolaylaĢtırmaya baĢlamıĢ bulunuyor. KumaĢ ipliklerine elektronik ve optik 

özelliklerin kazandırılması tekstil endüstrisinde yeni ufuklar açacak ve farklı 

uygulama alanlarının ortaya çıkmasına yol açacak. Örneğin, kendiliğinden 

aydınlatma özelliğine sahip bir masa örtüsü, farklı mekanların yaratılmasında bizlere 

yardımcı olacak. Rengarenk ve devamlı renk değiĢtiren kostümler, özellikle gençler 

arasında moda olacak, eğlence merkezlerine farklı bir canlılık kazandıracak. Bilkent 

üniversitesi tarafından Kısa süre önce geliĢtirilen yeni bir yöntemle kilometrelerce 

uzunlukta ve kumaĢ gibi dokunabilen ısı ve ıĢık sensörleri üretilmeye baĢlanmıĢ 

bulunuyor. Yeni bir nano üretim teknolojisi olarak görülen bu yöntem, makroskobik 

boyutlardaki aygıtın termal çekme yöntemiyle daha küçük boyutlara indirilmesi 

prensibine dayanıyor. Ayrıca çok ucuza mal edilmesi ve esnek olması kumaĢlarda 

kullanılmasına olanak sağlamaktadır. Kısa bir süre önce, ısıyı hisseden fiberler, akıllı 

askeri üniformaların tasarımında kullanılmaya baĢlandı bile. Bu teknolojinin tekstil 

endüstrisinde yeni ufuklar açabilecek potansiyele sahip olduğu düĢünülüyor. Belirli 

dalga boyuna sahip ıĢığı, geliĢ yönünden bağımsız olarak tümüyle yansıtabilen 

iplikler, bu yeni yöntemle üretilebilmekte. Bu ipliklerle dokunan kumaĢlar, zararlı 

ıĢınlardan korunmak amacıyla kullanılabilir. Örnek olarak, ipliklerin yansıtma 

spektrumu 200 nanometre civarında seçilirse, morötesi ıĢığı yansıtan Ģapkalar 

üretmek mümkün. Ayrıca, fiberlerin yansıtma katsayısı altından daha yüksek 

olduğundan, boya katkı maddesi olarak da kullanılabilir. Son 10 yılda 

nanoteknolojinin gelmiĢ olduğu nokta, tekstil teknolojisi alanındaki hızlı geliĢmeyi 
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desteklemiĢtir. Önümüzdeki 25 yıl içinde tekstil sektöründe nanoteknolojinin sebep 

olacağı öngörülen geliĢmeler beklenmektedir. Bu geliĢimlerin öncüsü askeri giysiler 

olacaktır. Massachusetts Teknoloji Enstitüsü (MIT) 21. yy‟ın askerleri için 

nanoteknolojiyi kullanarak “süper üniformalar” geliĢtirmeye çalıĢmaktadır. Bu 

üniformalar, kamuflajı desteklemek üzere renk değiĢtirme, faz değiĢtiren malzemeler 

ile kırık durumunda destek vazifesi görecek biçimde sıkılaĢma hatta yapay kas 

geliĢtirme ve enerji depolayabilme gibi spesifik özelliklere sahip kumaĢlardan 

(morph fabrics) oluĢacaktır. Bu kumaĢtaki lifler, ortam sıcaklığı veya hava 

sirkülasyonuna bağlı olarak daralacaklardır veya geniĢleyeceklerdir. Nanosensör 

iliĢtirilmiĢ kumaĢlar, askerin vücut sinyallerini tıp merkezine ileteceklerdir, 

kumaĢtaki entegre iletiĢim ve dolaĢım ekipmanları ile yaralı bir askerin sağlık 

bilgilerini ve konumunu merkeze bildirerek müdahale hızını arttıracaklardır. 

Nanoteknoloji ile üretilmiĢ üniformalar günümüzde kullanılanlardan %80 daha hafif 

olacaklardır (kağıt ağırlığında ancak hafif ve esnek), ortamdaki biyolojik veya 

kimyasal tehlike durumuna moleküler düzeyde adapte olarak geçirgenliklerini 

kaybedeceklerdir. Bu üniformalar, ortamın sıcaklık, ıĢık, hava kalitesi vb 

değiĢikliklerini kolayca fark edeceklerdir, nano kaplamayla geliĢtirilmiĢ özel lifler 

karanlıkta dahi ayırt edilebilir olacaklardır, böylece askerler birbirlerini 

kilometrelerce uzaktan seçebileceklerdir, karanlık ortamlarda düĢmanı ayırt 

edebileceklerdir [37]. 

 

2.2. Nanoteklojinin Sağlıktaki Uygulamaları  

 

Nanoteknoloji, farklı özelliklere sahip ve daha geliĢmiĢ yeni materyaller, araçlar ve 

sistemlerin elde edilmesi süreci olarak bilinmektedir. Dünyayı ve insan hayatının 

hemen her yönünü derinden etkilemesine mutlak gözüyle bakılan bu yeni 

teknolojinin en büyük katkısının tıp alanında olacağı ön görülmektedir. Özellikle 

klinikteki uygulama alanları potansiyel olarak çok fazla olduğundan, fiziyatristlerin 

nanoteknoloji alanına girmeleri büyük önem taĢımaktadır. Bu derlemede daha çok 

Fiziksel Tıp ve Rehabilitasyon alanı ile ilgili olarak nanoboyutlu kontrollü salınım 

sistemleri, doku mühendisliği, nanogörüntüleme, nanomikrobiyoloji ve nanotüpler 

üzerinde durulacaktır [38]. 
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2.2.1. Nano Tıp 

 

Nanoteknoloji alanındaki geliĢmeler organik yapıların makroskobik ve nanometrik 

formlarının fiziksel, kimyasal ve biyolojik anlamda birbirinden farklı özellikler 

taĢıdığını ortaya çıkarmıĢtır. Laboratuar ortamında üretilmiĢ nanocihazların 

biyomoleküllerle etkileĢime geçebileceğinin kanıtlanması sayesinde hem sağlıklı 

dokulardaki fizyolojik süreçler hem de hastalıkların fizyopatolojik temelleri daha iyi 

anlaĢılmaya baĢlanmıĢtır. 

Nanoteknolojideki bu geliĢmelere paralel yeni bir bilimsel alan olarak ortaya çıkan 

“Nanotıp”, Ģimdiye kadar kabul edilen ve uygulanan tıbbi yöntemlerde önemli 

kavramsal değiĢiklikler yapması ve farklı tanı-tedavi alternatifleri sunması nedeniyle 

bütün dünyada üzerinde en çok çalıĢılan konulardan birisi haline gelmiĢtir [39]. 

Nanoteknoloji alanında önümüzdeki yıllarda beklenen geliĢmelerin büyük kısmı tıp 

alanında gerçekleĢecektir. Bu teknoloji neredeyse 17 yıldır bilinmesine rağmen 

nanotıp uygulamaları yeni yeni ivme kazanmaya baĢlamıĢtır. Nanoteknolojinin 

tıptaki kullanım alanları çok geniĢ olmakla birlikte bu derlemede, Fiziksel Tıp ve 

Rehabilitasyon alanı ile ilgili olan nanoboyutlu kontrollü salınım sistemleri, doku 

mühendisliği, nanogörüntüleme, nanomikrobiyoloji ve nanotüpler üzerinde 

durulacaktır [40]. 

Nanopartiküllerin artmıĢ kimyasal aktiviteye sahip olması ve doku bariyerlerini 

geçebilmesi sayesinde yeni ilaç hedefleme ve dağılım teknikleri geliĢtirilmektedir. 

Gelecekte tek bir hastalıklı hücreyi araĢtırıp bulup yok edecek nanopartiküller 

üretilebilecek, böylece bazı hastalıkların oluĢumu çok erken dönemde engellenerek 

koruyucu sağlık hedefine ulaĢılmıĢ olacaktır. Bunlara ilave olarak nanoteknoloji 

sayesinde hastalıklı ya da hasar görmüĢ dokuların baĢarılı biçimde onarımı, ihtiyaç 

duyulan yapay organların yerine konulması gibi konularda vücudun kendi 

mekanizmalarının harekete geçirilmesi de mümkün olacaktır. Çok uzak olmayan bir 

gelecekte nanoteknolojinin tıbba uygulanmasıyla, uzaktan takip ve tedavi olanakları 

geliĢecek böylece hastanede tıbbi-cerrahi bakımın sağladığı faydalardan çok daha 

baĢarılı sonuçlar kolay ve ucuz biçimde ve hasta evinde otururken elde 

edilebilecektir. 

Nanoteknolojinin tıbbi uygulamalarda çok geniĢ bir kullanım alanına sahip olması 

nedeniyle bu yöndeki çalıĢmalar uluslararası bilimsel rekabette ülkelerin geliĢmiĢlik 
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düzeyini gösteren en önemli parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir. Nanotıp 

bugün için geliĢmiĢ tüm ülkelerde bir devlet politikası olarak ele alınmakta ve bu 

konudaki çalıĢmalara büyük bütçeler ayrılmaktadır [41]. 

 

Nanobiyomateryallerin en önemli kullanım alanlarından biri de doku 

mühendisliğidir. Hücrelerin çoğalarak belli bir dokuya dönüĢme sürecinde gerekli 

olan veya taĢıyıcı yapılar nano materyallerden ve bu yapılar görevleri bitince yavaĢ 

yavaĢ bozulup kaybolacaklardır [42]. Bu tedavinin en heyecan verici yanı, kas iskelet 

sistemi hastalıkları ve merkezi ya da periferik sinir sistemi hastalıklarının tedavisinde 

önemli bir dönüm noktası oluĢturacağına kesin gözüyle bakılmasıdır [43]. Ġnsan 

beyninde yaklaĢık 15 milyar nöron mevcuttur ve her biri diğer nöronlarla 5-10 bin 

bağlantı yapmaktadır. Bu muazzam ağı yapay nanobot nöronlarla oluĢturmak hasar 

gören sınırlı bir bölgeye (örneğin inme) müdahale etmek mümkün görünmektedir. 

Ayrıca nanobot nöronlar noral iyileĢme ve rejenerasyonda rol oynayabilmektedir 

[43]. Bu bulgu inme, travmatik beyin yaralanması ve omurilik yaralanmaları sonrası 

iyileĢmede büyük ümit vaat etmektedir. Nanobot nöronların kullanılabileceği diğer 

alanlar protez kontrolü ve duyarlılığını arttıran noral ara yüzler, beyin-bilgisayar ara 

yüzleri, implante edilebilen organ ve sensörlerdir.  

 

2.2.2. Nanoteknolojinin İlaç Taşıyıcı Sistemler Üzerinde Uygulamaları 

 

Mikro ve nanoteknolojinin biyomedikal arenaya uygulanması yeni teĢhis ve tedavi 

edici sistemlerin geliĢtirilmesinde oldukça büyük potansiyele sahiptir. Bu 

teknolojinin geliĢmesiyle hastalık ve risk Ģartlarının erken tanımlanması, daha az 

zarar ve daha kısa sürede iyileĢme zamanının sağlanması ve daha düĢük fiyatla daha 

kabul edilebilir sağlık-bakım sağlanması mümkün olacaktır [44]. Tıp ve biyolojide 

kullanılan örnekleri arasında basınç sensörleri, kalp pompaları, retinal implantlar, 

noral implantlar sayılabilir [45]. Biyomedikal sahada biyomedikal mikrosistemler 

(Bio MEMS) olarak bilinen bu cihazlar mikrometre boyutunda kontrol ile bir 

ameliyatın tam olarak yapılmasını, genel, genetik ve nörodejeneratif hastalıkların, 

allerjilerin, ağrının hızla taranarak bulunmasını mümkün kılacaktır [44]. 

Bu sistemler klasik imalat teknikleri kullanılarak üretilen cihazlarla 

karĢılaĢtırıldığında önemli avantajlara sahiptirler [46-49]. Bunlar; daha küçük 
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boyutsal yapıda olmaları (mikroboyut) buna bağlı olarak yüzey alanı/hacim oranının 

artması. Aynı ve bitiĢik substrat üzerinde duyarlılığı, sinyal Ģartlarını ve aktivasyon 

fonksiyonlarını birleĢtirme yeteneğine sahip olmaları yani elektronik veya elektriksel 

bileĢenlerin sistem üzerinde birleĢtirilebilmesi. Yüzlercesinin bir cihaz kadar kolay 

yapılabilmesi ve bu seri fabrikasyondan dolayı daha ucuz olmaları süper 

fonksiyonlar sağlamaları (duyarlık, çözümleme gibi). Geometrik olarak kontrol 

edilebilmeleri küçük miktarlarda örnek hacmine sahip olmaları, yüksek kalitede 

üretilmeleri olarak sayılabilir. 

 

2.3. Nano Teknolojinin Sanayideki Uygulamaları 

 

Çağımızda endüstrinin geldiği seviye, bir yandan çok büyük ölçekli üretim, öte 

yandan yüksek kaliteli, gittikçe küçülen, nanometrik boyutlarda atom ileri teknoloji 

ürünleri ile hücre altı molekül düzeyinde iĢlemleri yapma, bunları teknolojiye 

aktarma (gen teknolojisi) noktasına ulaĢtı. Teknoloji giderek fonksiyonu çok, 

boyutları küçük ürünlere doğru kayıyor. En fazla fonksiyonu en küçük hacimde 

barındıran teknolojilere nanoteknolojiler ile ulaĢılabiliyor. Günümüzde kullanılan 

üretim teknikleri, moleküler anlamda kaba tekniklerdir. Döküm, taĢlama, tornalama 

vs. atomların büyük kitleler halindeki hareketlerine dayanır. Yapı taĢları olan atomlar 

tek tek alınıp istenildiği gibi, üstelik de ucuza mal olacak Ģekilde birleĢtirilebilir. Bu 

geliĢme özellikle bilgisayar sektöründe önümüzdeki yıllarda kullanıldığında tümüyle 

daha temiz, daha dayanıklı, daha hafif ve daha hassas ürünlerin üretilmesi mümkün 

olacaktır. Bu nano makineler aslında günlük hayatta kullanılan aletlerin ve 

sistemlerin çok küçük birer kopyaları olacaktır. Nanoteknolojik sistemlerin iki 

özelliği hayret uyandırıyor: Mikro montaj ve kendi kendine çoğalma. Bu Ģekilde 

moleküler boyutlarda ve hassasiyette robotlar üretilmesi söz konusu olabilecek. 

Sürtünmenin endüstri ve çevreye olan olumsuz etkileri çok büyüktür. Bugün, 

endüstrileĢmiĢ ülkelerde yıllık gayri safi milli hasılanın  %5 kadarına yakın bir 

kısmın motorlu araçlar ve öbür hareket halinde olan mekanik sistemlerdeki sürtünme 

yüzünden kaybolduğu tahmin edilmektedir. Örneğin ABD‟de bu kaybın yaklaĢıl 500 

milyar dolar civarında olduğu düĢünülmektedir. Sürtünme dolaylı yollardan hava ve 

çevre kirliliğine de sebep olmaktadır. Sürtünmeyi yenmek için harcanan yakıt 

enerjisinden kaynaklanan karbon dioksit ve diğer zararlı gazlar direkt olarak 
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atmosfere salınmakta ve bunlar da atmosferde hem sera gazlarının artmasına hem de 

eko sistemin bozulmasına neden olmaktadır. Dolayısıyla, motorlu araçlar ve öbür 

mekanik sistemlerde sürtünmeyi mümkün olan en düĢük seviyelere indiren 

teknolojilere acilen ihtiyaç vardır. Aksi takdirde gün geçtikçe daha azalan ve 

yenilenmesi veya yerinin doldurulması kısa zamanda pek mümkün olmayan fosil 

bazlı enerji kaynaklarının tamamen tükenmesini önlemek pek mümkün olmayacaktır. 

Sanayi dönüĢümünün etkilerini artırmak ve aynı zamanda üretimi ve tüketimi 

desteklemek amacıyla, nanoteknoloji, malzeme bilimleri tasarımı ve yeni üretim 

metotlarının etkin bir Ģekilde kullanımı bu alanın temel hedeflerindendir. Bu alanın, 

diğer alanlarla uyum içindeki tüm sanayi faaliyetlerini ve sektörel uygulamaları 

(malzeme bilimleri ve teknolojileri, yüksek performanslı imalat ve süreç 

teknolojileri, nanobiyoteknoloji veya nanoelektronik) desteklenmesi 

planlanmaktadır. Yüksek verimlilikli ve yüksek performanslı materyallere olan 

ihtiyacın artması ve artan güvenlik ve emisyon standartları otomobil üreticilerini 

nanoteknoloji gibi yeni teknolojilere yöneltmiĢtir. Nanoteknolojiyi kullanarak, 

otomobil endüstrisi yeni büyüme potansiyeli ve geliĢme momentumu yakalayacaktır. 

Endüstri nanoteknolojiyi kullanarak masrafları özellikle boyalar ve kaplamalarda 

düĢürebilirler. Örnek olarak nanomalzeme kaplamanın bir katmanı, muadili normal 

kaplamanın üç katmanıyla aynı özellikleri taĢımaktadır. Ayrıca, nanomalzemelerin 

ileride katalitik konvertörde kullanılan az bulunan metallerin miktarını 

düĢürebileceği ve 2010 yılına kadar yaklaĢık 1 milyar dolar tasarruf sağlayacağı 

tahmin edilmektedir.  

 

2.4. Nano Teknolojinin Elektronikteki Uygulamaları 

 

Nano teknoloji, yalnızca minyatürize olmuĢ ürün ve üretim yapıları ortaya 

çıkarmayacaktır; bunun yanı sıra üretim sürecinde kullanılan materyaller atom ve 

moleküler düzeyde ele alınıp iĢleneceğinden atom (kuantum) fiziği devreye 

girecektir. Bu anlamda nano teknoloji çeĢitli alanlarda yeni teknoloji, piyasa ve 

ürünlerin ortaya çıkmasına olanak tanımaktadır. Gitgide „„silikon sonrası‟‟ 

teknolojilerinin ne olacağı, nasıl Ģekilleneceği ve silikon teknolojisinin sadece 

kullanıcısı durumunda bulunan ülkemizin hangi yeni teknolojilerin geliĢmesinde rol 

olabileceği önem kazanmaktadır. Boyutların küçülmesi ve nanometre boyutlarına 
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inilmesi nedeni ile nano elektronik olarak isimlendirilen elektronik aygıtların, silikon 

sonrasında önemli bir yer alması beklenmektedir. Nanofabrikasyon teknolojileri 

kullanılarak yaratılacak nanodedektör, nanolazer ve nanomodölatör aygıtlarının 

kullanıma girmesi ile daha yüksek hızlarda çalıĢan optik iletiĢim sistemleri, 2020 yılı 

ve sonrasında ihtiyaç duyulacak iletiĢim kapasitesini karĢılayacaktır. Nanofotonik 

yapılar ve fotonik kristaller kullanarak madde ile elektromanyetik dalgaların 

etkileĢmesini kontrol altına almak mümkündür. Bu etkileĢimi moleküler seviyeye 

taĢıyarak tek bir molekül ile nanofotonik teknolojiler kullanarak etkileĢmek mümkün 

olacaktır. Bu etkileĢim ise tek molekül hassasiyetinde sensör yapılmasını 

sağlayacaktır. Bu tür bir aygıtın özellikle moleküler biyoloji ve nanotıp bilimlerinde 

önemli uygulamaları olacaktır. 

 

2.4.1. Katılarda Bağlanma 

 

Bir kristalik katı, periyodik yapıyı kuran ve düzgün sıralar halinde yerleĢmiĢ çok 

büyük sayıda atomu içerir. Moleküllerin bağlanma Ģekilleri, katılardaki bağların 

açıklanmasına da uygundur. Örneğin NaCl kristalindeki iyonlar, iyonik olarak bağlı 

iken, elmas yapıdaki karbon atomları kovalent bağ kurarlar. Diğer bir bağlanma Ģekli 

de bakır, gümüĢ, sodyum ve diğer metallerin bağlanmasının nedenini oluĢturan 

metalik bağdır. Bazı katı maddeler amorf yapıda olmalarına karĢılık, burada daha 

ziyade kristal malzemelerden söz edilecek. Kristallerde, atomlar, iyonlar veya 

moleküller genellikle ağ, veya Ģebeke (lattice) denen düzgün sıralanmalardan 

oluĢmuĢtur. ġekilde basit kübik (b.c), yüzey merkezli kübik (f.c.c) ve cisim merkezli 

kübik (b.c.c) yapıdaki kristaller gösterilmiĢtir. 
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Şekil 2.1. ġekilde basit kübik, yüzey merkezli kübik ve uzay merkezli kübik yapıdaki  

                 kristallerin temsili resmi. 

              

2.4.1.1. İyonik Katılar 

 

Pek çok kristal iyonik bağlanma yoluyla oluĢur. Burada baskın etkileĢme, iyonlar 

arasındaki Coulomb etkileĢmesidir. NaCl kristaline bakılırsa, her Na
+
 iyonu 6 en 

yakın komĢu Cl‐ iyonuna sahiptir ve her Cl‐ iyonu da 6 en yakın komĢu Na
+
 

iyonuna sahiptir. Na
+
 iyonu tek bir Cl‐ atomuna ait değildir. Her Na

+
 diğer Na

+
 

iyonlarından dolayı itici Coulomb potansiyeline sahiptir. Ama bu daha küçük bir 

potansiyeldir çünkü diğer Na
+
 daha uzaktadır. 

Bu durumda net çekici potansiyel 

    α
 

    

  

 
                                                                                                     (2.1) 

Ģeklindedir. 

 

Burada α Madelung sabitidir. Eğer Na
+
 sadece 6 Cl‐ iyonu ile çevrili olsaydı, α = 6 

olurdu. Ama diğer Cl‐ iyonlarının da var olmasından ötürü, NaCl kristalinde α = 

1,75 ‟tir. Potansiyel aynı zamanda itici kuvvetleri de temsil eden terimleri 

içermelidir: Bu durumda toplam potansiyel 

    α
 

    

  

 
 

 

  
                                                                                           (2.2) 
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2.4.1.2. Kovalent Kristaller 

 

Kovalent bağ çok kuvvetlidir ve iyonik bağ ile karĢılaĢtırılabilir. Katı karbon elmas 

Ģeklinde iken atomları kovalent bağlı kristallerdir. Karbon, 1s
2
2s

2
2p

2
 elektron 

düzenine sahip olduğundan, dolu kabuk (2p
6
) ya göre 4 elektron eksiği vardır. Bu 

nedenle iki karbon atomu birbirlerini çok kuvvetli çekerler ve bağ (kohesif) enerjisi 

7.3eV dur. Böyle bir bağ düzeni kurmak için her atom yaklaĢık 4eV enerji gerektiren 

1s
2
2s

2
2p

3
 düzeyine yükselmelidir. 

 

 

Şekil.2.2. a) C atomunun kovalent bağlanma yapısının elmas yapı gösterimi b) C  

                 atomunun elmas örgüdeki en yakın komĢuların tetrahedral yapı  

                 (kapalı yapı) gösterimi  

 

Elmasın temel yapısı tetrahedral olarak adlandırılır. Her C atomu düzgün 

dörtyüzlünün merkezindedir ve bağlar arasındaki açı 109,5°‟dir. Silisyum ve 

germanyum da benzer yapıya sahiptir. Kovalent kristallerin bağlanma enerjileri 

iyonik katılardan 4 kat daha büyüktür. Bu da kovalent katıların sertliğinin nedenini 

açıklar. Elmas oldukça serttir ve aĢırı derecede yüksek erime noktasına sahiptir 

(4000K). Elmas aynı zamanda iyi yalıtkan ve görünür ıĢığa karĢı geçirgendir.  
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2.4.1.3. Metalik Katılar  

 

Metalik bağlar genel olarak iyonik veya kovalent bağlardan daha zayıftır. Metaldeki 

değerlik elektronları, metalin her yerin de hareket edecek Ģekilde serbesttir. Metal 

içinde büyük sayıda hareketli elektron vardır, bunlar serbest hareket ettiklerinden 

metaller + iyon gibi davranıp elektron gazıyla elektrostatik kuvvetlerle metali bir 

arada tutarlar. 

  

2.4.2. Metallerin Serbest Elektron Teorisi 

 

Bu modelde, metaldeki değerlik(valans) elektronlarının metal içinde serbestçe 

hareket ettiği düĢünülür ancak bu elektronlar metal içine hapsedilmiĢ durumdadır. 

Mikroskobik özellikleri makroskobik özelliklere bağlamak için parçacıklar 

topluluğuna istatistik fizik uygulanabilir. Elektronlar klasik istatistiğe değil, kuantum 

istatistiği olan Fermi‐Dirac istatistiğine uyarlar. Fermi‐Dirac istatistiği, dıĢarlama 

ilkesini göz önüne alır. Spini  
   olan bütün parçacıklar (elektron, proton, nötron) 

fermiyonlar olarak adlandırılır ve bunlara bu istatistik uygulanmalıdır ve sistemin her 

durumunun yalnızca bir elektron tarafından doldurulma gereği vardır. Her durum, 

kuantum sayılarının bir takımı ile belirlenir. Fermiyonlar Pauli dıĢarlama ilkesine 

uymak zorundadır. Elektronun belirli bir E enerjili durumda bulunma olasılığı 

 

     
 

            
                                                                                              (2.3) 

 

EF Fermi enerjisidir. 

 

f(E) fonksiyonuna Fermi‐ Dirac fonksiyonu denir. f(E) nin E‟ye göre değiĢimi 

aĢağıdaki gibidir: 
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Şekil 2.3. DeğiĢik sıcaklıklar için Fermi-Dirac dağılımının gösterimi.  

 

 

            1                   E < EF 

f(E) =                                         T = 0‟ da 

                 0                           E > EF                                                                                                                                  (2.4) 

 

                                                                                       

Yani 0 K de enerjisi Fermi enerjisinin altında bulunan bütün durumlar dolu iken, 

Fermi enerjisinden daha büyük enerjili bütün durumlar bo0Ģtur. T > 0 olan 

sıcaklıklarda f(E) → E Ģekilde kırmızı ve mavi eğrilerle gösterilmiĢtir. Fermi 

enerjisinden daha büyük enerjili seviyelerin sadece küçük bir kesri dolu, altındaki 

seviyelerin ise küçük bir kesri boĢtur. Bir parçacığın hareketi L uzunluklu tek 

boyutlu kutuya sınırlanmıĢ ise, izinli durumlar 

 

En = 
 
 
  

    
                                                                                                             (2.5) 

 

Bu enerji seviyelerine sahiptir. Bu izinli durumların dalga fonksiyonları  

ψ = Asin(n x / L) Ġle verilen duran dalgalardır ve bunlar x=0‟da ve x=L‟de ψ = 0 

Ģartını sağlarlar. 
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Elektron konsantrasyonu arttıkça, EF de artar. Metallerin Fermi enerjisinin 

büyüklüğü 5eV kadardır. 

 

 

Fermi seviyesindeki elektronun hızı 

 

 

 
 mv

2
 = EF                                                                                                               (2.6) 

 

VF =  
   

 
                                                                                                               (2.7) 

 

 

Fermi sıcaklığı ise, Fermi seviyesindeki elektronun sıcaklığıdır: 

 

TF = 
   

 
 dır.                                                                                                              (2.8) 

 

 

Özetle; bir metal, değerlik elektronları çok büyük sayıda enerji seviyeleri olan bir 

sistem olarak düĢünülebilir. Elektronlar bu seviyeleri E = 0‟dan baĢlayıp EF‟de son 

buluncaya kadar, Pauli dıĢarlama ilkesine uyarak doldururlar. T = 0K‟de Fermi 

enerjisinin altındaki bütün seviyeler dolu olduğu halde, Fermi enerjisinin üstündeki 

bütün seviyeler boĢtur. 

 

2.4.3. Atomun Yapısı 

 

Bir atom elektron, proton ve nötronlardan meydana gelir. Bir atomda bulunan 

elektron, proton ve nötronlar baĢka bir atomda bulunanlar ile aynıdır. DeğiĢik 

atomlar arasındaki fark, bu atomlarda bulunan elektron ve proton sayıları ve bunların 

diziliĢi ile ilgilidir. Elektron negatif elektrik yüküne sahiptir. Proton ise, elektronun 

sahip olduğu elektrik yüküyle aynı büyüklükte fakat pozitif bir yüke sahiptir. Proton 

elektronla aynı büyüklükte elektrik yüküne sahip olmasına rağmen, kütlesi 

elektronunkinden 1827 kat daha büyüktür. Birçok atomda nötron denen, kütlesi 
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protonunkine yakın büyüklükte, elektrik yükü bulunmayan parçacıklar vardır. Bir 

minyatür güneĢ sisteminde olduğu gibi elektron, proton ve nötronlar Bohr atom 

modeline uygun olarak dizilirler. ġekil 2.4 de bir helyum atomu görülüyor. 

 

 

 

Şekil 2.4. Bohr atom modeline göre bir helyum atomunun yapısı 

 

Ġki adet pozitif yüklü proton ve iki adet nötronun bulunduğu çekirdek etrafında 

dönen iki adet negatif yüklü hafif elektronlar hep birlikte bir atomu oluĢturur. 

Elektronlar atom çekirdeğine yörünge denen belirli bir uzaklıkta bulunurlar ve 

protonların çekim kuvvetini yenmeye yeten bir merkezcil kuvveti yaratacak bir hızla 

dönerler. Elektronlar bulundukları seviyede kalabilmeleri için belirli bir miktar 

potansiyel enerjiye sahip olmaları gerekir. Elektronlar çekirdekten daha uzak farklı 

bir enerji seviyesine geçmek için, uzay gemilerinde olduğu gibi, bir ilave enerjiye 

ihtiyaç duyarlar. Atom çekirdeği etrafında dönen bir elektronun belirli bir 

yörüngeden diğerine geçebilmesi için belirli bir kinetik enerjiye sahip olması gerekir. 

Bu enerjiye elektronun enerji seviyesi denir. Çok uzak bir yörüngedeki bir 

elektronun, çekirdeğe daha yakın bir yörüngeye inmesi sırasında enerjisini salması 

gerekir. Tam tersine daha uzak, yani bir üst yörüngeye çıkabilmesi için dıĢarıdan bir 

enerji alması gerekir. Atom çekirdeği etrafında dönen elektronların yörüngeleri hiç 

bir zaman rastgele değildir, aksine bu aralık, belirlenmiĢ enerji seviyesine bağlıdır. 

Bu değiĢik enerji seviyeleri, çekirdeğin etrafında dönen birbirine geçmiĢ farklı 

http://www.radartutorial.eu/21.semiconductors/pic/helium.big.en.jpg
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büyüklüklerde kabuklar gibi düĢünülebilir. Bu kabuklar ve bu kabuklarda bulunan 

elektronların sayısı Pauli dıĢarlama prensibi ile tayin edilir. Bu prensibe göre, 

kabuklar ve bunlarda bulunması gereken elektron sayıları aĢağıdadır. 

 

 

 

 

Şekil 2.5. Bohr atom modeline göre bir bakır atomunun yapısı 

 

Çizelge 2.1. Kabuklarda bulunması mümkün olabilen elektron sayıları 

 

K-kabuğu 2 elektron (n=1) 

L-kabuğu 8 elektron (n=2) 

M-kabuğu 18 elektron (n=3) 

N-kabuğu 32 elektron (n=4) 

 

Ana kuantum sayısı n olan bir kabukta genel olarak 2*n
2
 adet elektron bulunur. 

Örneğin, 2. Kabuk‟ta 2*2
2
 yani 8 elektron bulunur. Önceleri sadece biçimsel bir 

http://www.radartutorial.eu/21.semiconductors/pic/copper.big.en.jpg
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sınıflandırma sistemi olarak bakılan periyodik sistem elemanları artık Bohr atom 

modeli sayesinde fiziksel olarak da açıklanabiliyor. 

 

2.4.4. Enerji Bantları Modeli  

 

Bir atomik kabuğa dizilmiĢ elektronlar belirli bir enerji seviyesine sahiptir. Bir 

elektronun enerji seviyesi çekirdekten uzaklaĢıldıkça artar. Bir elektronun enerjisi 

elektrik alanları, ısı veya ıĢık biçiminde olabilir. Eğer elektronların enerji seviyeleri, 

bu elektronları yörüngede kalmasını sağlayan çekirdeğin pozitif yükünden daha 

büyük ise, bu elektronlar atomdan koparlar ve serbest elektronlar haline gelirler. Bu 

serbest elektronlar, valans elektronları olarak da adlandırılan kabuk elektronlarına 

göre çok fazla enerjiye sahiptir. 

 

 

 

Şekil 2.6. Bir yarı iletkenin enerji bant modeli ( katkısız yarıiletken ) 

 

Elektriksel iletim olaylarını, elektronların mümkün olan değiĢik enerji durumlarının 

yer aldığı bir enerji Ģeması ile açıklayabiliriz. Valans elektronları valans bandında, 

iletim elektronları ise iletim bandında bulunurlar. Ġki bant arasındaki enerji farkına 

bant aralığı adı verilir. Valans elektronların kopabilmesi için varlığı gerekli olan bir 

minimum enerji nedeniyle, bir normal kafesten gelen hareketli yük taĢıyıcılarının EV 

valans bandı ve EL iletim bandı arasındaki bölgede bulunan E enerji bölgesinde yer 

almaları mümkün değildir. Bu enerji bölgesi, yasak bölge olarak adlandırılır. Ġletim 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Periyodik_tablo
http://www.radartutorial.eu/21.semiconductors/pic/eband.big.en.jpg
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bandı ve valans bandına ait enerji Ģeması yardımıyla elektriksel iletim olaylarını 

açıklayan modele bantlar-modeli denilir. ġekil 2.6.‟da görülen iletim bandı ile valans 

bandı arasındaki ΔE enerji farkı yalıtkan, yarıiletken ve iletkeni karakterize eden 

önemli bir büyüklüktür. ġekil 2.7. yalıtkan (1), yarıiletken (2) ve iletkene (3) ait 

farklı büyüklükteki yasak bölgeler görülüyor. 

 

 

 

 

Şekil 2.7. Farklı büyüklüklerdeki yasak bölgeler 1)Yalıtkan, 2)Yarıiletken ve  

               3)Ġletken 

 

Yalıtkanlarda bant aralığı çok geniĢtir. Bant aralığı arttıkça bir valans elektronunun 

serbest bir iletim elektronuna dönüĢebilmesi için daha fazla enerji gerekir. Yani, çok 

küçük bir akım için bile daha fazla enerji gerektiğinde bu eleman daha iyi yalıtır. 

Yasak bölge keza bu elemanda çok geniĢtir. Bir yarıiletkende bu yasak bölge daha 

dardır. Bir miktar ısı enerjisi verilmesi bile bir akım yaratabilir. Örneğin, germanyum 

yarıiletkende 50°C sıcaklık belirgin bir akımın akmasına neden olur. Son diyagramda 

iletim bandına kadar ulaĢan bir valans bandını görülüyor. Pratik olarak yasak bölge 

mevcut değildir. Ufak bir enerji uyarımı ile valans elektronları iletim elektronlarına 

dönüĢen bu eleman iyi bir iletkendir. 
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2.4.5. Katıların Bant Teorisi 

 

Ġki hidrojen atomu birbirine yaklaĢtığı zaman, ikisinin dalga fonksiyonları üst üste 

gelir ve 2 tane 1s durumu meydana gelir. ġekil 2.8.‟de 1s ve 2s durumundaki iki 

atomu göstermektedir. ġekil 2.9.‟da ise 1s ve 2s durumundaki altı atomu 

görmekteyiz. Katıyı meydana getirmek için çok sayıda atom bir araya gelirse, her 

atomik seviye bant Ģekline gelir. ġekil 2.10.‟da enerji seviyeleri birbirine çok 

yakındır ve enerji bantları olarak adlandırılır. 

 

 

 

Şekil 2.8. Ġki atom bir araya gelirse her durum iki seviyeye bölünür 

 

 

 

Şekil 2.9. Altı atom bir araya gelirse her durum altı seviyeye bölünür 
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Katıyı meydana getirmek için çok sayıda atom bir araya gelirse, her atomik seviye 

band Ģekline gelir. Enerji seviyeleri birbirine çok yakındır ve enerji bandları olarak 

adlandırılır. 

 

 

Şekil 2.10. Çok sayıda atom bir araya gelirse her atomik seviye band Ģeklini alır 

 

Ġyi iletken, elektronlarla dolu en yüksek enerji bandının sadece bir kısmının dolu 

olduğu durumu temsil eder. Na atomunu örnek olarak alırsak, enerji bandı Ģekil 

2.11.‟deki gibidir. 1s
2
2s

2
2p

6
 bandları tamamıyla doludur, 3s bandı yarı yarıya 

doludur. 3s bandı 2N mümkün enerji durumu içerir. Yörüngesel açısal momentumu l 

olan bir seviye 2(2l+1) elektron tutabilir. 2l+1 yörüngesel açısal momentumun 

mümkün Yönelmelerinden 2 çarpanı ise, elektron spininin yönelmesinden çıkar. N 

atomlu bir sistem için her bandın alabileceği elektron sayısı 2(2l+1)N‟ dir. 

 

 

 

Şekil 2.11. Sodyum atomu için enerji bantlarının gösterimi  
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1s →n=1 l=0 2(1)N=2N 

2s →n=2 l=0 2(1)N=2N 

2p→ n=2 l=1 2(3)N=6N 

3s →n=2 l=1 1(1)N=1N burada sadece 1N tane elektron bulunur ancak 2N tane 

seviye olduğundan yarı doludur. 3s in üzerindeki 3p bandı ise tamamen boĢtur. 3s 

bandında N tane de boĢ seviye vardır. 

Metale bir potansiyel farkı uygulandığı zaman, elektronlar ivmelenir ve enerjileri 

artar. Birçok boĢ seviye bulunduğu elektronlar için daha yüksek enerji seviyelerine 

atlayabilirler. Ġyi iletkenlerin hepsinin karakteristik özelliği, en yüksek enerji 

seviyelerinin kısmi olarak dolu olması veya iki bandın üst üste gelmesidir. Ġki bandın 

üst üste gelmesine örnek Mg atomudur. Mg(12) → 1s
2
2s

2
2p

6
3s

2
 3s bandı doludur 

ama boĢ olan 3p bandı 3s bandına çakıĢır, dolayısıyla elektronların hareket 

edebileceği pek çok enerji seviyesi bulunur. Ġyi yalıtkan, elektronlarla dolu olan en 

üst seviyenin (valans band) tamamıyla dolu olduğu durumdur. Bundan sonraki 

yüksek enerji seviyesi iletkenlik bandı olarak adlandırılır ve bu band valans 

bandından bir “yasak enerji aralığı” ile (band gap)Eg ile ayrılır. Eg yalıtkanlarda 

tipik olarak 5‐10eV civarındadır. Oda sıcaklığında (300K) ortalama kinetik enerji 
 

 
 

kT ≈ 0,04 eV‟ dur ve hemen hemen hiçbir elektron iletkenlik bandına ulaĢamaz. 

Yalıtkana bir potansiyel farkı uygulandığında, elektronların gideceği elektronik 

seviyeler olmadığı için akım oluĢmaz. 

Maddenin elektriksel özellikleri bu maddelerin elektronik band yapısı ile yakından 

ilgilidir. 
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Şekil 2.12. a) Ġletken b) Yalıtkan c) Yarıiletkenler için enerji seviyelerinin temsili  

                   gösterimi [50] 

                                                                                                                                                                                                                                                                  

Enerji bantları tamamen dolu veya tamamen boĢ ise kristal yalıtkan gibi davranır 

çünkü elektrik alan uygulandığında bant içinde boĢ yerler olmadığı için elektronlar 

hareket edemezler (yük taĢıyamazlar)! 

Eg
yalıtkan

 >> Eg
yarıiletken

  

Eg (Ge) = 0,6 eV (yarıiletken) Eg (Si) = 1,12 eV (yarıiletken) Eg (C) = 5,4 eV 

(yalıtkan)  

Eg (GaAs) = 1,43 eV (yarıiletken) 

Yalıtkanlara benzer Ģekilde yarıiletkenlerin band Ģeması da valans band, enerji aralığı 

ve iletkenlik bandından oluĢmaktadır. Eg aralığı bunlarda 1eV civarındadır. Oda 

sıcaklığında bazı elektronlar termal enerjiyi alarak iletkenlik bandına geçebilirler ve 

voltaj uygulandığında çok küçük bir akım oluĢur. Yüksek sıcaklıklarda, daha fazla 

elektron üst banda atlayabilir. Bu etki yüksek sıcaklıklarda düzensizliğin artmasına 

neden olan etkiden fazladır, bu yüzden yarıiletkenlerin özdirenci sıcaklıkla azalır. 

Yarıiletkene bir voltaj uygulandığı zaman, iletkenlik bandındaki az sayıda elektron + 

elektroda yönlenir. Valans banddaki elektronlar da aynı Ģeyi yapmaya çalıĢır, 

bunların ancak çok az bir kısmı yapar çünkü çok az boĢ seviye vardır. (Bu seviye 

iletkenlik bandına çıkan elektron tarafından boĢalmıĢtır.) 

Yarıiletkenler son yörüngesi yarım dolu olan elementlerdir: C, Si, Ge.  
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Örneğin silikonu ele alalım: 

Si: 1s
2
2s

2
2p

6
3s

2
3p

2+4
 

Si atomları bağ yapacağı zaman s ve p yörüngesindeki elektronlar hibritleĢerek (sp
3
 

hibritleĢmesi) dört bağ yaparak aralarında 120
o
 olacak Ģekilde bağ oluĢturur. 

 

Si: 1s
2
2s

2
2p

6
3s

2
3p

2+4
 → Si: 1s

2
2s

2
2p

6
3s

1
3px

1
py

1
pz

1
       (sp

3
 hibritleĢmesi) 

                                                       ↕    ↕   ↕   ↕ 

                                    Si: 1s
2
2s

2
2p

6
3s

1
3px

1
py

1
pz

1
  

Bu hibritleĢmenin sonucu olarak kovalent bağ oluĢarak (elektron paylaĢımı) elmas 

yapı olarak bilinen kristal yapı oluĢur. 

 

 

 

Şekil 2.13. Elmas yapıdaki Kristal yapının gösterimi 

 

Diamond (elmas) C, Si, Ge 

 

 

Şekil 2.14. Si gösterimi 
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Grup III ve V atomları da benzer bağ yaparak Zink Blend kristal yapıyı oluĢtururlar 

 

 

Şekil 2.15. GaAs gösterimi 

 

Yarıiletkenlerde bant yapısının oluĢumunu silikon atomlarının kristali oluĢturmak 

için bir araya getirerek açıklayalım 

 

 

Şekil 2.16. Si için atom sayısına bağlı bant aralığındaki değiĢimin gösterimi 

 

Katı malzemelerin çoğu kristal yapıya sahiptir. Kristal yapı, birim kristal hücrenin 

madde içerisinde tekrarlanmasından oluĢur. Kristal yapı içerisinde atomlar bir araya 
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geldiğinde, atom içerisindeki elektronların enerji seviyeleri birbirinden 

etkilenecektir. Etkilenme valans elektronlarının bulunduğu valans kabuğunda olur. 

Kristal yapının biçimine bağlı olarak atomlar birbirine daha da yakın olduğunda 

valans kabukları iç içe geçecek ve valans elektronlarının enerji seviyeleri farklı 

değerler alacaklardır. Valans elektronlarının enerji seviyelerindeki farklılaĢmalar 

nedeniyle valans elektronlarının değiĢik enerji seviyelerini içeren bir enerji bandı 

meydana gelir. Kristal yapının biçimine bağlı olarak bu enerji bandı ikiye ayrılabilir. 

Ġkiye ayrılmıĢ bir enerji bandı yapısında iki bant arasında elektronların alamayacağı 

enerji seviyelerini içeren bir bant aralığı meydana gelir. Bu enerji bant aralığı yasak 

bant olarak adlandırılır. Enerjisi düĢük elektronların bulunduğu bant valans bandı 

olarak tanımlanır. Valans bandında bulunan bir elektronun Ġletim bandı adını alan üst 

seviyeye çıkabilmesi için yasak banda karĢılık gelen enerji miktarını kazanması 

gerekir. 

Atomlarından ayrılarak iletim bandına geçen elektronlar serbest olarak malzeme 

içerisinde hareket edebilirler. Yarıiletkenlerdeki taĢıyıcıların enerji E-k grafiği bize 

önemli bilgiler verir 

Enerji bantlarının sekline göre yarıiletkenleri iki sınıfa ayırabiliriz. Eğer iletim bandı 

ile değerlik bandı arasındaki enerji en düĢük değere k=0 da sahip ise bu 

yarıiletkenlere doğrudan aralıklı (direk bant aralığına sahip) yarıiletkenler denir. 

Örnek olarak GaAs bileĢik yarıiletkeni verilebilir. 

 

Eğer iletim bandı en düĢük enerjiye k ≠ 0 de sahip ise bu yarıiletkenlere indiren bant 

aralıklı denir Örnek olarak Si,Ge  yarıiletkenleri verilebilir. Bir yarıiletkenin direk 

veya indirek band aralığına sahip olması optik özelliklerini belirler ve Bu 

optoelektronik uygulamalar için kullanılıp kullanılmayacağı için en büyük 

kriterlerden biridir. 
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Direk band aralığına sahip yarıiletkenler: GaAs, InP 

 

 

 

Şekil 2.17.  Direk band aralığına sahip yarıiletkenler için enerji seviyeleri arası  

                   geçiĢler a) soğurma b) ıĢıma spektrumu 

 

 

Ġndirek band aralığına sahip yarıiletkenler, Si, Ge 

 

Şekil 2.18. Ġndirek band aralığına sahip yarıiletkenler için enerji seviyeleri arası  

                  geçiĢler a) soğurma b) ıĢıma spektrumu 
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2.4.6. Yarıiletken Nanokristallerde Enerji Seviyeleri 

 

Silisyum bilindiği gibi elektronik endüstrisinde en çok kullanılan yarı iletken 

materyaldir diğeri ise germanyumdur. Germanyum ve silisyum tek kristal bir yapıya 

sahiptir. Mono kristal yapı her köĢesinde bir atom bulunan düzgün dörtgen 

Ģeklindeki bir hücrenin dört yönde tekrarlanması ile oluĢur bu karbonun elmas 

halindeki yapısına benzer. Eğer kristal saf değilse, içinde yabancı atom varsa veya 

kristalin iĢlenmesi sırasında sıcaklığın etkisi ile malzemede düzensizlik oluĢturur. Bu 

düzensizlikler kristalin elektriksel özellikleri üzerinde olumsuz etki yapar bunun için 

elektronikte kullanılacak malzemenin mümkün olduğu kadar saf olması istenir. On 

milyarda bir saflık yeterli bir saflıktır (yani on milyarda bir atom yabancı atom 

yeterli kabul edilebilir). Doğadaki kristal yapıdaki malzemelerin çoğu polikristal 

(çoklu kristal yapıya sahiptir). Bu nedenle elektronik malzeme üretimine uygun 

değillerdir. Atomik yapıları dikkate alındığında silisyumun da germanyumun da son 

elektron yörüngelerinde 4'er elektron bulunur, fakat toplam elektron sayısı dikkate 

alındığında germanyumun 32, silisyumun 14 elektronu vardır. Bunun anlamı, 

elektron sayısı fazla olan malzeme atomun çekim kuvvetinden daha çabuk 

kurtulacağı için daha küçük bir enerji ile iletken olabileceğidir. Bir örnek vermek 

gerekirse germanyum diyotun iletime geçme voltajı 0,3 volt iken silisyumun 0,7 

volttur. Yani iletim konusunda silisyum daha istikrarlı bir malzemedir. Germanyum 

yukarıda anlatılan atomik yapısı yüzünden özelliğini daha çabuk kaybedebilen bir 

malzemedir. ĠĢte bu nedenden dolayı silisyum daha çok tercih edilir. 

IĢıyan yarıiletken malzemelerin hemen hepsi, sahip oldukları etkili ıĢık salma 

özelliklerinden dolayı GaAs ve InP gibi bileĢik yarı iletken malzemelerden 

yapılmaktadırlar. GaAs ve InP gibi III-V grup yarıiletken malzemeler üstün 

elektriksel ve optik özelliklere sahiptir, GaAs ve InP elektronik teknolojisinde, 

optoelektronik uygulamalarında, mikrodalga uygulamalarında, LED‟ ler ve foto 

detektörlerden fiber optiğe kadar birçok alanda kullanılmaktadırlar [51]. 

Ge nanokristallerinin yapısını inceleme çalıĢmaları ile ilgili olarak ilk çalıĢma 

çığlama yardımı ile büyütülmüĢ Ge filmlerinde tavlamanın etkisi ile oluĢturulan Ge 

nanokristalleri ile baĢlamıĢtır [52]. 
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Nano yapılar üzerinde yapılan optik çalıĢmalarda çok küçük boyutlarda kuantum 

hapis etkisi ile birlikte görünür bölge Fotolüminesans üzerine yoğunlaĢılmıĢtır. 

Kuantum hapis etkisinin bir etkisi olarak Silisyum nanokristallerden görünür bölgede 

ayarlanabilir bir dalga boyu aralığında ıĢıma elde edilmektedir. 

Ge nanokristallerinde görülen optiksel ve elektroniksel özelliklerin Si 

nanokristallerinden düĢük boyutlarda ekziton Bohr çapının daha büyük olması nedeni 

ile daha etkili olacağı deneysel ve teorik olarak gözlemlenmiĢtir. Bu nanokristalleri 

kullanarak fotodedektör [53], ıĢık yayıcı [54], tek elektron transistörü [55], fotonik 

yapı [56], kuantum bilgisayarı [57], doğrusal olmayan optik ortam [58] ve ıĢığa 

duyarlı elementler [59] elde etmek mümkündür. 

Etkin kütle yaklaĢımı, elektron ve deĢiklerin hapsedilmelerine bağlı olarak boyuta-

bağlı birtakım özelliklerini verir. Ge ve Si yarıiletkenlerin ekziton enerjileri kristal 

yarıçapının fonksiyonu olarak ġekil 2.19 ‟de gösterilmiĢtir [60].  

 

 

 

Şekil 2.19. Yarıiletken nanokristallerde band aralığının nano kristal çapına bağlı  

                  değiĢim grafiği [60] 
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Germanyum ekziton Bohr yarıçapı ve özel band yapısından dolayı önemli avantajlara 

sahiptir. Germanyumun ekzitonik bohr yarıçapı yaklaĢık 24,3 nm dir, bu Si için 4,9 

nm dir [61]. Ge kristallerinin atomik Bohr çapının Si nanokristallerinden daha büyük 

olmasından dolayı Ge kristali Si kristaline nazaran daha büyük çaplarda daha fazla 

ayarlanılabilir bant aralığı enerji yapısına sahiptir. Sonuç olarak kuantum hapis etkisi 

Ge nanokristalleri için kabul edilir ve belirgin Ģekilde Si nanokristallerine göre ön 

plandadır. Ayrıca Ge kristalinin doğrudan band geçiĢi 0,898 eV iken Si kristalinin 

3,03 eV tur [62]. Küçük nanokristallerin deneysel olarak daha zor kontrol 

edilebileceği göz önüne alınırsa Ge nanokristali Si nanokristaline göre tercih 

edilebilir bir konuma gelmektedir. 

 

2.5. SiO2 Matrisi İçerisinde Yarıiletken Nanokristallerin Oluşumu 

 

Son yıllarda yapılan çalıĢmalarda SiO2 matrisinin içine yerleĢtirilmiĢ yarıiletken 

nanokristallerin daha iyi Fotolüminesans ıĢıma performansı ve bu yapılardan hızlı 

bellek üretebilme olanağı sağlandığından teknolojik uygulamaları tercih 

edilmektedir. Ge nanokristaller kullanılarak SiO2 matris içerisinde oluĢturulan bellek 

uygulamaları gelecekte oluĢturulacak uygulamalara yol gösterecektir. Bu konudaki 

çalıĢmalar nanokristallerin içerisinde bulunduğu matrisin özelliğine bağlı olarak 

değiĢken özellikler gösterdiği belirlenmiĢtir. Bu yüzden görünür bölgede etkili ıĢıma 

elde edebilmek için farklı matrislere ihtiyaç duyulmaktadır. Silisyum oksit içerisine 

yerleĢtirilen nanokristaller son on yıldır göstermiĢ oldukları üstün optik [63-66] ve 

elektriksel özelliklerinden [67] dolayı yoğun ilgi toplamaktadırlar. Silisyum oksit 

filmler termal oksidasyon, elektroliz, vakum depolama, plazma oksidasyon teknikleri 

[68] ya da PECVD tekniği ile büyütülebilmektedirler [69-73]. Bu tekniklerin yanı 

sıra silisyum oksit içerisindeki Ge nanokristaller SixGe1-xO2 ile Hidrojenin (H2) 

reaksiyonu [74], ve SixGe1-x alaĢımının oksidasyonu ile oluĢturulabilir [75]. Son 

olarak, Ge nanokristallerin iyon ekme yöntemi ile boyutları 2 ile 25 nm arasında 

kontrol edilebilir bir Ģekilde elde edileceği gösterilmiĢtir [76-78]. Bellek 

uygulamalarında SiO2 ile nanokristaller arasındaki tünel oksit kalınlığının ve bu 

bölgedeki kristallerin boyutlarının, yoğunluklarının kontrol altında tutulması çok 

önemli bir olgudur. Amorf SiO2 matrisler içine gömülü yarıiletken nanokristallerin 

yük depolama özelliğinden yola çıkılarak gelecekte flash bellek uygulamalarındaki 
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potansiyeli yoğun bir araĢtırma konusudur [79]. Günümüzde, SiO2 matrisine 

yerleĢtirilen yarıiletken nanokristaller, daha iyi fotolüminesans ıĢıma performansı ve 

bu yapıda flash bellek üretebilme olanağı sağladığından tercih edilmektedir. 

Yarıiletken kristaller genellikle 2-25 nm boyutunda kuantum noktalarıdır. Geleneksel 

bellek aygıtları oksit katmanlarına yerleĢtirilmiĢ yüzer-geçitli metal oksit 

kapasitörlerdir. (MOS) katman kalınlığı 7-10 nm dir ki kanal ve yüzer-geçit 

genellikle SiO2 ile izole edilir [80]. Fakat bu yapıların dezavantajı kaçak akım 

varlığında bütün bilgiyi kaybetmeleridir. Nanokristal tabanlı bellek aygıtlarında 

sadece bir noktada ya da birkaç noktada yükün salınması aygıtın iĢini kapsamlı 

olarak etkilemez [80-82]. SiO2 matrisine yerleĢtirilmiĢ yarıiletken nanokristallerden 

ilk fotolüminesans gösteriminin ardından, bu tür yapılara dayalı LED yapma olasılığı 

göz önüne alınmaktadır. Günümüzde, IV. grup yarıiletken nanokristalleri, 

elektrolüminesans sergiledikleri ve bu yüzden de Si bazlı LED yapımında kullanılma 

potansiyeline sahip oldukları için yaygın olarak araĢtırılmaktadır [83-94].  

Mikro elektronik dünyasının iki önemli yalıtkanı olarak amorf silisyum ve silisyum 

nitrat kullanılmaktadır [95]. Ancak baskın olarak bu güne kadar silisyum 

üstünlüğünü sürdürmüĢtür [95,96] amorf silisyumun küçülen boyutlarla birlikte 

meydana gelen bazı zayıflıkları (düĢük güvenirlilik [95,96]) ile alternatif olarak yeni 

yalıtkan malzemelere gün geçtikçe ihtiyaç duyulmakla beraber bu konu hakkında 

çalıĢmalar yoğun bir Ģekilde devam etmektedir [95-97]. Yapılan çalıĢmalar 

sonucunda ileride amorf silisyum yerini silisyum nitrat ve silisyum oksinitrat 

matrislerine devredeceğini göstermektedir [98]. Son zamanlarda, alan etkili 

transistörlerde geçit oksidinin içine yerleĢtirilen Ge veya Si nanokristallerin, bellek 

aygıtları olarak kullanılabileceği anlaĢılmıĢtır [99-104]. SiO2 içerisindeki Ge 

nanokristallerinde yük depolanabildiği ve bu depolanan yüklerin, nanokristaller 

yalıtılmıĢ olduğu için, yer değiĢtirmelerinin engellendiği gözlenmiĢtir. Bu özelliğin 

güvenirliliği ve sürekliliği artıracağı gözlenmektedir. Tek bir oksit hatası, nanokristal 

tabanlı belleklerde, geleneksel yüzer geçite sahip kalıcı belleklerde olduğu gibi tam 

yük kaybına neden olmamaktadır. SiO2 tabaka içindeki Ge nanokristallerinden 

kızılötesi spektral bölgede geniĢ bir elektrolüminesans ıĢıma gözlemlenmiĢtir. SiO2 

içerisindeki Ge nanokristallerinde deneysel olarak yapılan çalıĢmalarda boyutları 2-5 

nm arasında değiĢen, görünür bölgede 350-700 nm arasında ayarlanabilir bir ıĢıma 

elde edildiği fotolüminesans deneyleri ile gözlemlenmiĢtir [105]. Daha büyük 



40 

 

nanokristaller üzerinde çalıĢmalara rastlanmakta mümkündür [106]. SiO2 içerisindeki 

Ge nanokristalinin yardımı ile üretilen kızıl ötesi fotodedektörler Ge nanokristalinin 

optik yutulma katsayısı uzun taĢıyıcı yaĢam süreleri yüksek fonon saçılmaları göz 

önüne alındığında büyük bir ilgi toplamaktadır [107-109]. 

 

2.6. Plazma ile Güçlendirilmiş Kimyasal Buharlaştırma Sistemi (PECVD) 

 

Plazma ile güçlendirilmiĢ kimyasal buharlaĢtırma yolu ile depolama tekniği 

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

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

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

arasında kullanılabilmektedir. Plazma oluĢumu ile birlikte, CVD tekniğindeki yüksek 

sıcaklıklarda çalıĢma gereksinimini ortalama olarak düĢük sıcaklıklarda 

sağlayabilmektedir. Yüksek büyütme sıcaklıkları altında IC uygulamalarda bazı 

malzemeler arasında oluĢabilecek difüzyonlar ve benzer sorunların en aza 

indirgenmesi sağlanmıĢ olacaktır. Plazma biriktirme sistemi ana hatlarıyla, içerisinde 

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

bileĢenlerine ayrılması için radyo frekanslı gerilim uygulayan RF jeneratörü, reaktöre 

kontrollü bir Ģekilde gaz akıĢını sağlayan iğne vana, akıĢ ölçer ve düzenleyicilerin 

olduğu gaz giriĢleri ile çıkıĢtaki mekanik vakum pompasından oluĢmaktadır. Paralel 

iki elektrot arasına doğru akım (DC) uygulanarak elektrik alanın katkısıyla 

elektrotlar arasında bir kaç pF değerinde bir kapasitans oluĢur ve RF sinyali buraya 

uygulanır. Gazlar anot-katot arasına gönderilerek plazmanın sadece bu iki elektrot 

arasında oluĢması sağlanmaktadır. Bu plazma oluĢması istenilen kaplamanın cinsine 

göre ortamda bulunan SiH4, GeH4, N2O gibi gerekli bulunan gazları bileĢenlerine 

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

PECVD reaksiyonları çizelge 2.2.‟de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 2.2. Plazma ile güçlendirilmiĢ kimyasal buharlaĢtırma reaksiyonları [110]. 
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Şekil 2.20. Plazma Destekli Kimyasal BuharlaĢtırma yöntemiyle numunelerin  

                   hazırlandığı sistemin Ģematik gösterimi. 

 

BaĢlangıç olarak bu teknikte tabakalar arasına uygulanan elektrik alan ortamda 

bulunan gazların kinetik enerjilerinin artmasına ve bu sayede gaz ortamından ayrılan 

bazı gaz moleküllerin iyonize olmasına sebep olur ve iyonize olmuĢ moleküllerin 

birbirleri arasında etkileĢimleri sonucunda reaksiyon baĢlatılır. ĠĢlem devam ederken 

ortamda yeni elektronlar üretilmesi durmaz ve bu oluĢum plazmanın oluĢumu ile 

sonuçlanır. 

Reaksiyonu Silan gazı için Ģekillendirecek olursak; 

 

e
-
 + SiH4 → SiH2 + H2 + e

-
 

                                                                     → SiH3 + H + e
-
 

                                                                     → Si + 2H2 + e
-
 

                                                                                                                               ( 2.9 ) 

 

Eğer büyütme sırasındaki ortam basıncı 0,1 Torr civarında ise elektronların ve 

moleküllerin alabilecekleri ortalama serbest yol artacağından çarpıĢmaların sayısı 
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azalacaktır. Bu azalma gaz moleküllerin iyonizasyon oranının da azalmasını yol 

açacaktır. Diğer bir taraftan basınç 5 Torr ya da daha fazla seçilirse moleküllerin 

çarpıĢma oranları artacak ve plazma yeniden kararsız bir değiĢime maruz kalacaktır. 

Ġki olası durumda da büyütülecek tabakaların kalitesi, pürüzlülüğü istenilen kalınlık 

ya da düzene sahip olmayacaktır. Bununla birlikte literatürde oluĢturma sırasında 

ortamda bulunan basınç değiĢtirilerek belirli limitler içerisinde oluĢturulan filmler 

içerisindeki nanokristal yapıların üzerinde oluĢan farklı etkiler ile ilgili çalıĢmalar 

bulmak mümkün olmaktadır. Plazma elektronların, iyonların radikallerin 

(çiftlenmemiĢ elektronlu atom veya moleküller) birbirleri arasında etkileĢmeleri 

sağlamak açısından kullanılan etkili bir kimyasal ortamdır. Özellikle 1970 ‟lerden 

sonra, RF yardımı ile plazma oluĢturma sıklıkla kullanılmaya baĢlanmıĢ olup, bu 

yöntemle yüksek teknoloji gereksinimi duyulan özellikle büyük boyutlu elektronik 

devrelerde, ince film üretimi ve inceltme yöntemlerinde çoğunlukla kullanılmaktadır. 

RF, diğer plazma türlerinden büyük boyutlarda uygulanabilir olması sebebiyle öne 

çıkmaktadır [111]. 

 

 

2.7. Nanokristal Oluşum Teorisi 

 

PECVD tekniğinde filmin büyütülmesinden sonra nanokristal gözlenmesi 

beklenemez, ortamda bulunan atomlar nispeten kinetik enerjileri açısından zayıftırlar 

ve bir araya gelmek için belirli bir enerjiye ihtiyaç duyarlar. Fırınlama sırasında, 

kristal yapıların geliĢimi difüzyon mekanizması yolu ile oluĢur. Ostwald 

topaklanması olarak bilinen bu teoriye göre sıcaklığın ve sürenin etkisiyle küçük 

olanlar birbirleri arasında su damlaları misali bir araya gelerek daha büyük kristaller 

oluĢtururlar. Parçacıkların kümelenme teorisi, W.Ostwald tarafından 1900 yılında ele 

alınmıĢ olup, ancak bundan yaklaĢık 40 yıl önce ilk yayın basılabilmiĢtir. Modern 

parçacık kümelenme teorisi ise Lifshiftz ve Slyezov [112] ve C. Wagner [113] 

tarafından modellenmiĢ olup G. W. Greenwood [114] tarafından model 

geliĢtirilmiĢtir. Günümüzde ise bu teori, yalıtkan matrisler içinde oluĢturulan 

nanokristallere de uygulanabilmektedir [115]. 
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2.7.1. Ostwald Topaklanması  

 

Ostwald topaklanması, büyük kristallerin küçük kristallere oranla enerjik olarak daha 

çok tercih edildiğinden kendiliğinden geliĢen bir olaydır. Kinetik olarak birçok küçük 

kristalin oluĢumu tercih edilirken (küçük parçacıklar daha kolay çekirdek 

oluĢturabilirler), termodinamik olarak daha büyük olanlar tercih edilirler. Kinetik 

açıdan, birçok küçük kristal oluĢumu daha kolaydır. Fakat küçük kristallerin yüzey 

alanının hacmine oranı büyük kristallerinkine göre daha fazladır. Yüzeydeki 

moleküller, içerde iyi bir Ģekilde düzenlenmiĢ ve paketlenmiĢ olanlardan enerji 

bakımından daha az kararlıdır. Büyük kristaller, daha büyük hacim yüzey alanı 

oranıyla daha düĢük bir enerji seviyesine sahiptirler. Küçük kristaller sahip oldukları 

enerjilerini azaltmak isteyeceklerdir. Böylece, küçük kristaller büyük kristallere 

dönüĢerek (büyük kristaller tarafından yutularak) daha düĢük bir enerji seviyesine 

ulaĢacaklardır. GeliĢimin ilk safhalarından sonra, geliĢim durmaz [116], daha küçük 

gruplar sistem tarafından yüzey potansiyelini indirgemek amacıyla daha büyük 

olanlara dönüĢtürürler. Sonuç olarak, gruplaĢma evresi hacim oranı sabit kalır. Bir 

parçacığın atom kayıp hızı, ya parçacık-matris ara yüzünden transfer hızı ya da 

parçacıktan matrise doğru bir difüzyon tarafından kontrol edilir. Bu durumların her 

ikisi de Lifshiftz-Wagner teorisine dahildir. Deneysel araĢtırmalardan 

[114,115,117,118] uyumlu öbeklerin geliĢiminin difüzyon kontrollü olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Lifshiftz-Wagner teorisi [119], istatiksel bir analiz yaparak farklı bir 

yaklaĢım ortaya çıkarmaktadır. Bu teori değiĢik boyuttaki parçacıkların sistemde var 

olduklarını göz önünde bulundurmaktadır. Bu teori yarı-kararlı-durum (quasi-steady-

state) parçacık büyüklük dağılımına, orijinal büyüklük dağılımından bağımsız olarak 

ulaĢıldığını öne sürmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.21. Küçük kristallerin yüzey alanının hacmine oranı büyüklerinkine göre  

                   daha fazladır. 
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2.7.2. SiOx İçerisinde Oluşan Ge Nanokristaller 

 

Her ne kadar Ge transistör araĢtırmaları için kullanılan ilk materyal olsa da, Si kadar 

geniĢ bir yelpazede kullanılan bir malzeme olmadı. Bunun nedeni GeO2 nin durgun 

olmaması örneğin oda sıcaklığında ki bir suda GeO2 çözülmez. Bunun bir nedeni de 

GeO2 ve SiO2 arasındaki büyük entalpi farklılığıdır. GeO2 için entalpi 551kj/mol, 

SiO2 için entalpi 910kj/mol dür [120]. Bu nedenle SiGe filmi oksitlenebileceği 

atmosfere maruz kalacak olursa, Si ve Ge aynı anda SiO2 ve GeO2 oluĢturacak 

Ģekilde oksitlenmeye baĢlar. 

 

Si + O2 → SiO2                                                                                                     (2.10) 

Ge + O2 → GeO2                                                                                                   (2.11) 

 

OluĢum ısılarının farkından dolayı GeO2, serbest Si‟ ların olduğu yerde yeterince 

kararlı değildir. Böylece indirgenme reaksiyonu ile ara yüzey reaksiyonu aynı anda 

oluĢarak, GeO2 den Ge atomları kopar ve daha fazla miktarda SiO2 oluĢur. Bu olay 

ortamda serbest Si kalmayana kadar devam eder.  

 

Si + GeO2 → SiO2 + Ge                                                                                        (2.12) 

 

Sonuç olarak Si, SiO2 oluĢturacak Ģekilde tamamen oksitlenir. Bu Ģekilde arta kalan 

SiGe ile büyüyen SiO2 arasındaki ara yüzeyde ayrılmıĢ Ge atomları birikir [121]. 

 

Şekil 2.22. Si-Ge-O faz diyagramı (727
0
C de 1 bar basınçta) 
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2.8. Tavlama Fırını 

 

PECVD tekniği ile oluĢan yapılar kristal değil amorf yapılardır. Ostwald filizlenme 

teorisine göre malzeme içerisinde bulunan farklı türdeki yapılar (SiO2 ve Si3N4  

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

düzen oluĢturabilirler, bugüne kadar nanokristal oluĢturma amacı için bir kaç farklı 

yöntem denenmiĢtir, bununla birlikte bu yöntemlerin birbirleri arasında artı ve eksi 

etkilere sahip bulundukları bilinmektedir. Örneğin lazer yardımı ile tavlama 

esnasında ortaya çıkan etkilerden bir tanesi tüm bir tabakanın fırınlanması için 

gerekli sürenin ya da imkanın kısıtlı olması, lazer ıĢınını tüm bir tabaka üzerine değil 

de sadece kısıtlı bir alana odaklayabilme gibi olasılıklar bazen eksi olarak gözükse de 

bütün bir tabaka üzerindeki sadece kısıtlı bir bölgede kristalleĢmenin istenildiği 

uygulama ihtiyaçlarında artı bir özellik olarak kullanılmaktadır. Bugüne kadar kristal 

yapılar elde etmek için baĢvurulan yöntemlerin baĢında ısıl tavlama öne çıkmaktadır. 

Fırınlama aĢamasında örnekler N2, O2, Ar, H2 gibi soy gazlar ya da vakum ortamında 

tutulabilirler. Bununla birlikte yarıiletken nanokristallerin oluĢumunun değiĢik 

fırınlama ortamları ile bağlantılı olduğu bilinen bir gerçektir. Örneğin, SiO2 matris 

içerisinde çok sayıda kırılmıĢ, kopuk bağ yapılarının biliniyor olmasına rağmen, H2 

ortamında fırınlanmıĢ örneklerde SiO2 içerisindeki nanokristaller ve matris 

arasındaki yüzeyde mevcut olan bağları onarıcı bir etkiye sahip olduğu 

gözlemlenmiĢtir [122,123]. Bunun yanı sıra fırın ortamındaki su buharı ya da 

oksijenin varlığı, Ge atomlarının oksitlenmesi ile sonuçlanır ve uzun süreli 

tavlamalarda Ge nanokristallerin oluĢumunu engeller. Bu yüzden, fırınlama 

aĢamasında Ge atomlarının oksitlenmesini engellemek için vakum altında ya da N2 

atmosferi altında fırınlama iyi bir yoldur. Ancak bazı durumlarda N2 ortamında bile 

fırınlama yapılmasına rağmen Si3N4 gibi farklı matrisler içerisindeki yüksek Ge 

nanokristallerin çok kısa sürelerde ve sıcaklıkta oksitlenmesi ile 

sonuçlanabilmektedir. Matris içerisinde bulunan nanokristallerin yüzeylerinin 

oksitlenmesi ile birlikte boyutlarının ayarlanabilmesine yönelik çalıĢmalar bilinmekle 

birlikte matris içerisinde oluĢan oksit tabakalarının, optik ve yapısal olarak 

istenmeyen etkilere yol açtıkları da bilinmektedir. Bununla birlikte yine de yapı 

içerisindeki farklı GeH4 gaz oranları için farklı sıcaklıklarda Ge nanokristali 
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oluĢumuna rastlanmıĢtır. Germanyum kristalinin erime sıcaklığının üstünde ve bu 

bölgeye yakın sıcaklıklarda gözlenmesi beklenen etkiler Si3H4 içerisinde, Ge Si alttaĢ 

üzerine büyütülen Si3N4 ya da SiO2 filmler içerisinde GeH4 ve SiH4 gibi gazların akıĢ 

oranları değiĢtirilerek oluĢturulmaya çalıĢılan Ge nanokristaller büyütme iĢleminin 

sona ermesi ile birlikte oluĢması beklenemez. Bu nanokristal yapıları elde etmek için 

yapılan tavlama iĢlemlerinde vakum fırınını kullanmak etkili bir yol olarak 

gözükmektedir. 

 

Tavlama fırını ticari tip Protherm marka 110 cm uzunluğunda 5 cm çapında 

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

düzenektir. 

 

Şekil 2.23.  Tavlama iĢleminde kullanılan Azot fırınının resmi  

 

Azot gazı akıĢ oranı 7 dak/lt olarak seçilmiĢtir, SiOx: Ge örnekler bu fırın vasıtasıyla 

tavlanmıĢlardır. Örnekler fırın içerisine kuvars botlar vasıtası ile 

yerleĢtirilmektedirler. Fırınlama ortamına ek olarak, fırınlama sıcaklığının da 

nanokristal oluĢumuna etkisi olduğu gözlemlenmiĢtir. Sıcaklıkla birlikte atomların 

hedef malzeme içindeki hareket kabiliyeti değiĢmekte ve hedef malzemenin cinsine 

göre düĢük sıcaklıklarda nanokristal oluĢması ya da daha büyük nanokristallerin aynı 

sıcaklıkta oluĢması gözlenmektedir. Bu durum, fırınlama süresini de etkilemektedir. 

Örneğin, hacimli Ge ve Si sırasıyla, 938 
0
C ve 1414 

0
C erime sıcaklığına sahiptir. Bu 

değerlerin üstünde olan fırınlama sıcaklıkları matris içerisindeki Ge ve Si atomlarının 

hareket yeteneklerini artırmaktadır. Hacimli Germanyuma göre nispeten yüksek olan 

erime sıcaklığıyla silisyum yüksek sıcaklıklarda fırınlandığında mesela 1000 
0
C 

sıcaklıkta SiGe alaĢımının oluĢmaya baĢlaması ile sonuçlanmaktadır. 
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2.9. İyon Bombardımanı İle Numune Hazırlama 

 

HazırlanmıĢ olan numunelerin TEM görüntülerinin alınabilmesi için iyon 

bombardımanı ile numuneler üzerinde farklı açılarda ve incelikte delikler oluĢturulur. 

ġekil 2.21 „de gösterilen numune hazırlama aygıtında iki iyonizasyon bölümü vardır. 

Bu bölümlerde 1 -10 kV bir potansiyel altında meydana getirilen iyonlar deliklerden 

geçerek numune üzerine çarparlar. Ġyonların bu hareketi katotlar vasıtasıyla sağlanır. 

Numune yüzeyine çarpan iyonların numune atomlarını yüzeyden fırlatmaları ile 

inceltme iĢlemi yapılarak delik açılması sağlanır. Sputtering adı verilen bu olayda 

iyonların enerjileri önemli rol oynar. Ġyonların enerjilerinin yüksek olması 

durumunda numunede ısınma, düĢük olduğu durumda ise dağlama etkisi görülür. Bu 

yöntemde kullanılan iyonlar ağır atomlu gazlara aittir. Numune delme iĢleminde en 

çok tercih edilen gaz argon gazıdır. Buna karĢın Kripton gazı Argona oranla daha 

ağır atomlu olmasına rağmen maliyeti çok yüksek olduğu için fazla tercih 

edilmemektedir.  

 

 

 

 

Şekil 2.24.  Numune inceltme iĢleminde kullanılan FISCHIONE Model 1010 iyon  

                   değirmeni. 



49 

 

 

Şekil 2.25. Numune inceltme iĢleminde kullanılan iyon değirmeninin Ģematik çizimi. 

 

Ġyon bombardımanı yönteminde iyonların enerjilerinin yanında iyonların numune 

üzerine geliĢ açıları da önemlidir. Ayrıca numunenin bombardıman sürecinde 

döndürülmesinin homojen bir yüzey elde edilmesi bakımından önemi büyüktür. 

Numune inceltme miktarı 0,1 µm (dakika) olduğundan bu yöntem ancak elektrolitik 

olarak parlatılmıĢ ya da zımparalanmıĢ numunelerin en son delik açma iĢlemini 

yapmak için tercih edilir. Bu yöntem içinde özellikle ikinci bir faz bulunan 

malzemeler ve reaktif özelliğe sahip malzemeler için kullanılır. 

 

2.10. Geçirgen Elektron Mikroskobu (TEM) 

 

Nanokristallerin gözlemlenmesi, nanometrik boyutlardaki parçacıkların özelliklerinin 

belirlenmesindeki zorluklar sebebiyle önemli bir konudur. Nanokristal gözlem; 

fotonlar, elektronlar, nötronlar, iyonlar veya atomik seviyede ince uçlardan meydana 

gelen sondalar ile yapılabilir. Elde edilen sonuçlar materyalin kimyasal ya da fiziksel 

ayrıntılarını, yapısal, geometrik ve topografik özeliklerini ortaya koyar. Birçok 

teknik birlikte veya tek baĢına malzemenin karakterize edilmesinde kullanılabilir. 

Optik araçlarla gözlemlenebilecek en iyi mesafe 0,5λ veya 250 nm‟ dir.  Dolayısıyla 
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ıĢık mikroskoplarının çözünürlülük limitleri ıĢığın dalga boyuyla sınırlı olmasından, 

cismin içinden geçirilen yüksek enerjili elektronların görüntülenmesi prensibine 

dayanan geçirgen elektron mikroskobu (TEM) Max Knoll ve Ernst Ruska tarafından 

1930'larda yapılan çalıĢmaların sonucu geliĢtirilmiĢtir [124]. Yüksek voltaj altında 

hızlandırılmıĢ elektronlar bir numune üzerine gönderilirse, elektronlar ile numune 

atomları arasında çeĢitli etkileĢimler olur ve numuneden değiĢik enerjide elektronlar 

ve x-ıĢınları çıkar. Bu etkileĢimlerden yararlanılarak numunenin incelenmesi elektron 

mikroskobunun prensibini oluĢturur. Eğer hızlandırılmıĢ elektronlar ince numune 

üzerine gönderilmiĢ ise, elektronların bir kısmı etkileĢmeden diğer kısmı da Bragg 

Ģartları sonucu kırınıma uğrayarak numunenin alt yüzünden dıĢarı çıkar. Bu tür 

elektronları kullanarak numunenin içyapısının incelenmesi geçirgen elektron 

mikroskobunda (TEM) Ģekil 2.24. yapılır. Elektron mikroskopları temel ve 

fonksiyonel olarak, optik mikroskopların aynısıdır. Yani her iki mikroskopta çıplak 

gözle görülemeyen cisimleri büyütmek için kullanılır. Ġkisi arasındaki fark ise, optik 

mikroskopta ıĢık ıĢını, elektron mikroskobunda elektron kullanılmasıdır. TEM 

malzemelerin mikro ve nano yapısal karakterlerinin belirlenmesinde birincil araç 

olmuĢtur. AraĢtırılacak olan yüzey anot olarak seçilir ve bu yüzeye pozitif elektrik 

potansiyeli uygulanır. Katot olarak seçilen tabancadaki flaman elektron bulutu 

oluĢuncaya kadar ısıtılır. Elektronların kolon üzerine düĢmesini sağlamak için 

elektronlar pozitif potansiyelle ivmelendirilir. Geçirgen elektron mikroskobu "TEM" 

kolon Ģeklinde üst üste dizilmiĢ manyetik merceklerden oluĢur. 
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Şekil 2.26. Geçirgen elektron mikroskobunun içyapısı. 
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3.ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

 

3.1.Giriş 

 

Bu bölümde SiO2 amorf matris içerisindeki Ge kristal yapıların hangi koĢullar altında 

elde edildiği veya edilebileceğine ait HRTEM teknikleri kullanılarak alınmıĢ veriler 

sunulmuĢtur. ÇalıĢmada, hedeflenen ilk baĢta farklı matrisler içerisinde Ge 

nanokristalin oluĢumunu anlamak daha sonra bu matrisler içerisindeki Ge 

nanokristallerin hareket kabiliyetlerini, oluĢturdukları bağ ve yapıları karakterize 

etmeye çalıĢmaktır. 

 

3.2. Numune Hazırlama 

Ön görülen filmler PECVD (PlasmaLab 8510C) ile silisyum alttaĢ üzerine 200 sccm 

SiH4, 180sccm N2O ve 200sccm GeH4 gazlarının değiĢik oranları kullanılarak, 1000 

mTorr basınç altında 350 
0
C alttaĢ sıcaklığı ve RF gücü 10 W seçilerek sabit koĢullar 

altında büyütüldü. Büyütülen filmlerin bir kısmı tavlanmadı bir kısmı ise 

büyütüldükten sonra azot ve vakum ortamında 700 
0
C ve 850

0
C sıcaklıkların hepsi 

7,5 dakika sabit sürelerde fırınlandı.  Bu aĢamada numuneler, elmas kesicide 

kesilerek 3 mm „lik bakır ızgaralara yapıĢtırılmıĢ daha sonra da zımpara ile 

inceltilerek 50 mikron ‟a varan numune kalınlıkları elde edilerek numuneler üzerinde 

nanometre boyutlarında parlatmalar sağlanmıĢtır. Hazırlanan numuneler iyon 

değirmeninde (FISCHIONE Model 1010) küçük açılarda (10°-15°) ve 360° 

rotasyonda delindi. 
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Çizelge 3.1. 700
0
C ve 850

0
C deki örneklerin PECVD parametreleri 

 

GeH4 gaz 

AkıĢ Hızı 

(sccm) 

SiH4 gaz 

AkıĢ 

Hızı 

(sccm) 

N2O gaz 

AkıĢ 

Hızı 

(sccm) 

Basınç 

(Torr) 

Tavlama 

Ģartları 

(
0
C,dk) 

AlttaĢ 

sıcaklığı 

(SiO2 için) 

Katman  

200 200 180 1000mTorr 700
0
C 

7,5dk 

350
0
C SiO2:Ge 

    850
0
C 

7,5dk 

  

 

 

3.3.TEM Sonuçları 

 

Ġyon Millerde inceltme iĢleminden sonra hazır hale gelen numunelerin HRTEM 

görüntüleri Anadolu Üniversitesi, Malzeme Bilimi ve Mühendisliği Bölümü 

bünyesinde yer alan JEOL 2100F marka HRTEM (Yüksek. Çözünürlüklü Geçirgen 

Elektron Mikroskobu) ve Kırıkkale Üniversitesi, KÜBTAL JEM 3010 cihazıyla 

alınmıĢtır. Örneklerimizden alınan HRTEM görüntüleri aĢağıda verilmiĢtir. 
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3.3.1. Tavlanmamış Numunelerin TEM Görüntüleri 

 

 

 
Şekil 3.1. 350

0
C alttaĢ sıcaklığı ve RF gücü 10W seçilerek sabit koĢullar altında  

                büyütülen TavlanmamıĢ 200 sccm Ge katkılı örnek için HRTEM  

                görüntüsü. 

 

 
 
Şekil 3.2. 350

0
C alttaĢ sıcaklığı ve RF gücü 10W seçilerek sabit koĢullar altında  

                büyütülen TavlanmamıĢ 200 sccm Ge katkılı örnek için HRTEM  

                görüntüsü. 
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Şekil 3.3. 350
0
C alttaĢ sıcaklığı ve RF gücü 10W seçilerek sabit koĢullar altında  

                büyütülen TavlanmamıĢ 200 sccm Ge katkılı örnek için HRTEM  

                görüntüsü. 

 

 

Şekil 3.4. 350
0
C alttaĢ sıcaklığı ve RF gücü 10W seçilerek sabit koĢullar altında  

                büyütülen TavlanmamıĢ 200 sccm Ge katkılı örnek için HRTEM 

                görüntüsü.  
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TavlanmamıĢ (as grown) Ģekil 3.1, Ģekil 3.2, Ģekil 3.3, çok katlı örneklerin TEM 

görüntülerine baktığımızda çok katlı yapının oluĢtuğu ancak kristalleĢmenin 

gerçekleĢmediği görülmektedir. ġekil 3.4. deki kırınım desenine bakıldığında da 

herhangi bir kristalleĢmenin oluĢmadığını söylemek mümkün olmaktadır.  

 

3.3.2. 700 
0
C de Tavlanmış Numunelerin TEM Görüntüleri 

 

Bu kısımda ince filmlerin elde edildikten sonra 700 
0
C de 7,5 dakika süre ile tavlama 

iĢlemine tabi tutulan numunelerin TEM sonuçları aĢağıdaki gibi verilmiĢtir. 

 

 

 

Şekil 3.5. 700 
0
C 7,5 dakika Süreyle tavlanmıĢ 200 sccm Ge katkılı çok katlı örneğin  

                HRTEM görüntüsü. 
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Şekil 3.6. 700 
0
C 7,5 dakika Süreyle tavlanmıĢ 200 sccm Ge katkılı çok katlı örneğin  

                HRTEM görüntüsü. 

 

  

Şekil 3.7. 700 
0
C 7,5 dakika Süreyle tavlanmıĢ 200 sccm Ge katkılı çok katlı örneğin  

                HRTEM görüntüsü. 
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ġekil 3.5, ġekil 3.6 ve ġekil 3.7 700 
0
C de 7,5 dakikada tavlanmıĢ numuneler için 

HRTEM görüntüleridir. Görüntülere baktığımızda siyah renkli kısımların Ge 

atomları olduğunu ve belirli bir kristal yapıya sahip olduğunu söyleyebiliriz. Öte 

yandan açık renkli kısım ise Si tabakasına karĢılık gelmektedir. Tüm bu resimlerden 

yola çıkarak tavlamanın kristalleĢme için önemli bir unsur olduğunu söylemek 

mümkündür. 

 

 

 

 

Şekil 3.8. 700 
0
C 7,5 dakika Süreyle tavlanmıĢ 200 sccm Ge katkılı çok katlı örneğin  

                HRTEM görüntüsü. AlttaĢ (1), Germanyum yapı (2), Silisyum yapı (3) ve  

                SiO2 yalıtkan tabaka(4). 

 

Bahsettiğimiz gibi SiGe filmi oksitlenebileceği atmosfere maruz kalacak olursa, Si 

ve Ge aynı anda SiO2 ve GeO2 oluĢturacak Ģekilde oksitlenmeye baĢlar. Ürettiğimiz 

ince filmde yapmıĢ olduğumuz EDS analizi bunu doğrulamaktadır. EDS analiziyle 

Si, Ge ve O2‟ nin nerelerde var olduğu gözlenmektedir (ġekil.9, ġekil.10, ġekil.11).  

Analiz sonuçları incelendiğinde gerçektende Ge olan yerde O2 var olduğu, aynı 

zamanda Si olan yerde de O2‟ nin var olduğu gözlenmiĢtir.   

1 

2 

3 

4 
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Şekil.3.9. 700 
0
C 7,5 dakika Süreyle tavlanmıĢ 200 sccm Ge katkılı çok katlı örneğin  

                EDS analizi yapılmıĢ (SiO2 haritası) HRTEM görüntüsü. AlttaĢ (1),  

                Germanyum yapı (2), Silisyum yapı (3) ve SiO2 yalıtkan tabaka(4). 

 

 

 

Şekil 3.10. 700 
0
C 7,5 dakika Süreyle tavlanmıĢ 200 sccm Ge katkılı çok katlı  

                  örneğin EDS analizi yapılmıĢ (GeO2 haritası) HRTEM görüntüsü. AlttaĢ  

                  (1), Germanyum yapı (2), Silisyum yapı (3) ve SiO2 yalıtkan tabaka(4). 

2 

3 

4 

1 

1 

2 

3 

4 
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Şekil 3.11. 700 
0
C 7,5 dakika Süreyle tavlanmıĢ 200 sccm Ge katkılı çok katlı  

                  örneğin EDS analizi yapılmıĢ (O2 haritası) HRTEM görüntüsü. AlttaĢ  

                  (1), Germanyum yapı (2), Silisyum yapı (3) ve SiO2 yalıtkan tabaka(4). 

 

ġekil 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11‟e bakıldığında alttaĢ üzerine büyütülmüĢ yaklaĢık 150 nm 

kalınlığındaki SiO2 tabakasını, onun hemen üzerinden baĢlayarak üç kez tekrar eden 

Ge tabakası ve aralardaki Si yapısı çok rahat görülmektedir. Ayrıca yapılan EDS 

analizi sonucu Ģekil 3.9‟ da SiO2‟ in haritası Ģekil 3.10‟ da GeO2‟ in haritası ve Ģekil 

3.11‟ de O2‟ nin haritası gözükmektedir. Buradaki Ge tabakası için yaklaĢık 7-10 nm 

civarında, Si yapısının ise 5-8 nm civarında bir kalınlığa sahip olduğu görülmektedir. 

 

1 

2 

3 
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Şekil 3.12. 700 
0
C 7,5 dakika Süreyle tavlanmıĢ 200 sccm Ge katkılı çok katlı  

                  örneğin HRTEM görüntüsü. 
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Şekil 3.13. 700 
0
C 7,5 dakika Süreyle tavlanmıĢ 200 sccm Ge katkılı çok katlı  

                  filmlerde kristalleĢmenin oluĢtuğu bölgelerden alınmıĢ elektron kırınım  

                  deseni.  

 

Desenden görüldüğü üzere tavlanan numunelerde kristalleĢmenin olduğu 

görülmektedir. 

 

3.3.3. 850 
0
C de Tavlanmış Numunelerin TEM Görüntüleri 

 

Bu kısımda yukarıda HRTEM görüntüleri verilen numunelerle aynı koĢullarda 

büyütülmüĢ fakat daha sonra farklı sıcaklıkta tavlanmıĢ örneklerin görüntüleri 

verilmiĢtir. Örnekler diğerlerinden farklı olarak 850 
0
C de 7,5 dakika süre ile 

tavlanmıĢ ve HRTEM görüntüleri aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir. 
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Şekil 3.14. 850 
0
C 7,5 dakika Süreyle tavlanmıĢ 200 sccm Ge katkılı çok katlı  

                  örneğin HRTEM görüntüsü. 

 

 

 

Şekil 3.15. 850 
0
C 7,5 dakika Süreyle tavlanmıĢ 200 sccm Ge katkılı çok katlı  

                  örneğin HRTEM görüntüsü. 
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Şekil 3.16. 850 
0
C 7,5 dakika Süreyle tavlanmıĢ 200 sccm Ge katkılı çok katlı  

                  filmlerde kristalleĢmenin oluĢtuğu bölgelerden alınmıĢ elektron kırınım  

                  deseni.  

 

 

ġekil 3.11 ve ġekil 3.12 ye bakıldığında 850 
0
C de 7,5 dakikada tavlanmıĢ 

numunelerde 700 
0
C elde edilen HRTEM görüntülerinde olduğu gibi Ge tabakasının 

oluĢtuğunu söyleyebilmek mümkündür. Ancak 850 
0
C de tavlanan numunelerde 

kristalleĢme miktarının daha fazla olduğu ve kristal yönelimlerinin daha belirgin 

olduğu söylenebilir. Literatür çalıĢmalarında da olduğu gibi artan tavlama süresi ile 

kristalleĢmenin artması beklenen bir durumdur [125-127]. Nitekim bizim 

çalıĢmamızda da bu durum çok rahat bir Ģekilde görünmektedir. 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Yapılan bu tez çalıĢmasında günümüz koĢullarında çok popüler olan 

nanoteknolojinin farklı alanlarda ki uygulamaları üzerinde durulmuĢ ve elektronik 

alandaki uygulamalardan ayrıntılı bir biçimde bahsedilmiĢtir. Ayrıca elektronik 

alandaki uygulamaya örnek teĢkil etmesi açısından ince filmlerde nanoyapıların 

oluĢturulması ile ilgili bir çalıĢma yapılıp örnek olarak sunulmuĢtur. 

 

Farklı ince film büyütme teknikleri bu çalıĢmada tartıĢılmıĢ, maliyet ve hazırlama 

bakımından PECVD tekniği seçilmiĢtir. Bu yöntem aracılığıyla ile 

SiO2/Si/Ge/Si/SiO2 çok katlı yapı içerisinde Ge nano yapılarının oluĢum dinamikleri 

büyütme sırasında ortamda bulunan GeH4 gaz akıĢ oranı sabit tutulup tavlama 

olmaksızın ve iki farklı tavlama sıcaklığı değerlerinde çalıĢılmıĢtır. Bu tez 

çalıĢmasında nanokristal oluĢumu üzerine tavlamanın etkisi ayrıntılı bir biçimde 

irdelenmiĢ ve tavlama olmaksızın, 700
0
C ve 850

0
C sıcaklığında farklı örnekler için 

her bir numune için HRTEM görüntüleri alınmıĢtır. Sıcaklılar belirlenirken Si-Ge-O 

faz diyagramı dikkate alınmıĢtır. Sıcaklık değerine ek olarak 7,5dk lık tavlama süresi 

sabit seçilerek sadece sıcaklığın etkisine bakılmıĢtır. SiO2/Si/Ge/Si/SiO2 ince 

filmlerinde oluĢan Ge nanokristallerin boyutlarının 5-10nm arasında olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Ge yapıları oluĢumu ve geliĢimi HRTEM sonuçları ile açık biçimde 

gözlemlenmiĢtir. Artan sıcaklık parametresine bağlı olarak Ge yapılı nanokristallerin 

oluĢumunun da arttığı, aynı zamanda kristalleĢme miktarının da arttığı 

gözlemlenmiĢtir. HRTEM gözlemleri sonucundan yola çıkarak nanoyapıların 

oluĢumunda ve geliĢmesinde tavlama sıcaklığı değerinin çok önemli olduğunu 

söylemek mümkün olmaktadır.  
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