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OZET

SI0,:S1/Ge/S1/SI0, INCE FILMLERDE Ge NANOKRISTALLERIN ELEKTRON
MIKROSKOBU iLE GORUNTULENMESI VE TEKNOLOJIK
UYGULAMALARI

OZDEMIR, Ahmet
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu

Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Erdem YASAR
Haziran 2011, 73 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, SiO,/Si/Ge/Si/SiO; ¢ok katli yapi icerisinde Ge nanoyapilarin
yapisal Ozelliklerinin  HRTEM ( Yiiksek ¢0Oziiniirlikli Gegirgen Elektron
Mikroskobu ) kullanilarak incelenmistir. Ince filmler GeHy, SiH; ve N,O gazlarmin
belirli akis oranlar1 kullanilarak PECVD teknigi ile biiyiitiildi. PECVD cihazi
kullanilarak {iretilmis Ornekler, tavlanmamis ve iki farkli sicaklik degerinde
tavlanmis olarak hazirlanjp HRTEM goriintiileri alindi. Isil tavlamanin Ge
nanoyapilarin 6zelliklerine olan etkileri saptandi. HRTEM yontemi ile belirli bir
sicakliktaki tavlamalardan Ge nanoyapilarinin olusturulabilecegi ve bu nanoyapilarin
yogunlugunun tavlama sicaklig1 ve siiresi ile ayarlanabilecegi gosterildi. Ayrica artan

sicakligin nano yapilarin olusumunu dogrudan etkiledigi tespit edildi.

Anahtar kelimeler: Ge nanoyapi, HRTEM, PECVD, Silikon dioksit, Cok katli yapi.



ABSTRACT

INVESTIGATED WITH BY USING HRTEM OF NANOCRYTALS IN
SiO,/Si/Ge/Si/SiO,
THIN FILMS AND IT’S TECHNOLOGICAL PROPERTIES

OZDEMIR, Ahmet
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, MS. Thesis
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Erdem YASAR

January 2011, 73 pages

In this thesis, structural properties of Ge nanostructures in SiO,/Si/Ge/Si/SiO;
multilayers have been investigated by using HRTEM. Thin films have been grown
with different flow rates of GeH,, SiH; and N,O 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.

Keywords: Ge Nanocrystal, HRTEM, PECVD, SiO,, Thin Film.
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1.GIRIS

Insanlar ilkgag’dan beri, dogay: tammaya calismislardir. Hayatta kalmanin ve daha
iyi yasam kosullarinin yollarini arastirmislardir. Bu esnada atesi kesfetmisler, kesici
aletler bulmuslardir. Giinliikk hayattaki miicadeleleri sonucu bilgi birikimine sahip
olmuglardir. Bu bilgi birikimleri sayesinde bilim olusmustur. Uygulamaya yonelik
bilimsel c¢alismalar sonucu, insan hayatin1 Kolaylastiran iiriinler iretilmeye
baslanmistir. Yani “teknoloji” olarak adlandirilabilen kavram ortaya c¢ikmistir.
“Bilim” ve “teknoloji” ¢esitli sekillerde tanimlanabilmektedirler. Asagida “bilim”in
cesitli tanimlar1 verilmistir. Bilim, neyin ne oldugunu tanimlamaktir. Bilim, &zgiir
arayis ve elestiri iceren bir etkinliktir. Bilim; baz1 olgu veya olay kategorilerine ait
iyi diizenlenmis bilgiler bitliniidiir. Bilim; yasalara uygun ya da deneysel
yontemlerle dogrulanmis belirli olgu, konu ya da olay kategorilerine iliskin bilgileri
bir araya getiren tutarl biitiindiir. Bilim, nesnel diinyayr ve bu diinyada yer alan
olgulara iliskin tarafsiz gozlem ve sistematik deneye dayali zihinsel etkinliklerin
ortak adidir. Bilim; bilinmeyenleri bilinir kilma g¢abasidir. ““Teknoloji’’ kelimesi;
sistematik olarak islem yapma ve sanat, bilim kelimelerinden tiiremis ve bugiinkii
anlamini kazanmistir. ‘“Teknoloji’nin g¢esitli tanimlar sdyledir [1]. Teknoloji, yararli

irlinler liretmeye ve yeni iirlinler tasarlamaya yarayan bilgiler biitiiniidiir.

Teknoloji, girdileri ¢iktilar1 doniistiiren tiim fiziki siirecleri ve bu doniisiime paralel
gerceklesen toplumsal diizenlemelerin ifadesidir. Teknoloji teknik bilgiler paketidir.

Teknoloji, sanayinin ¢esitli dallarinda kullanilan takimlarin, isleme usullerinin ve
yontemlerinin incelenmesidir. Teknoloji, teknik bilgi, bilgi, bulus ve yenilik gibi
dogrudan insan faaliyetlerinin degisik tiplerini igeren bir kisitlama olup, verimlilik,
biiyiime, istihdam ve rekabet edebilirlik gibi ekonomik degiskenlerin agiklanmasinda

onemli rol tegkil eder.

Bilim ve teknoloji karsilikli etkilesim igerisindedirler. Bilimdeki gelisme
teknolojideki gelismeyi sagladigir gibi teknolojideki gelismede bilimsel gelismeyi
saglar. Bilim ve teknoloji, insanlarin ihtiyaglarindan dolay: dogmustur. Bilimdeki ve
teknolojideki gelismeler de bu ihtiyaglar sayesinde ger¢eklesmistir. Artik giiniimiizde

tilkelerin refah seviyesini bilim ve teknolojide kat etmis olduklari mesafe belirler



hale gelmistir. Teknoloji iireten iilkeler iiretmeyen iilkelerden daha zengin hale
gelmislerdir. Ronesans ve reform sayesinde insanlar iizerindeki dini baski ortadan
kalkmis ve bilim ve teknolojideki gelisim hiz kazanmistir. Giiniimiize varincaya
kadar bilim ve teknolojideki gelisme sayesinde; matbaa, telefon, cep telefonu, ugak,
televizyon, internet, kagit, mikroskop, fotograf makinesi, c¢amasir makinesi,
buzdolab:r vb bir¢ok yararli buluglar insanlarin hizmetine sunulmustur. 18. yiizyilin
sonundan itibaren her yiizyilda iki kere bilim ve teknolojide yasanan temel
gelismeler sayesinde insan hayati derinden etkilenmistir ve refah diizeyi artmustir.
Bunlardan ilk ¢ devrim, endiistri devrimi olarak nitelendirilmistir ve tekstil,
demiryolu ve otomotiv sanayisinde goriilmiistiir. 1970°1i yillarda otomotiv ve ilgili
sanayiler hizla yayilma siirecini tamamlay1p rutin gelisme siirecine girmistir. 2000°’1i
yillarda hala 6nemli bir sanayi olan otomotiv sanayisinde uluslar arasi rekabet nedeni
ile tirlinler ¢ok gelismistir ve kullanilan teknolojiler en iist diizeye gelmistir, fakat kar
marjlart tasit basina ortalama 400-500 dolar diizeyine kadar diismiistiir, sektoriin
katma degeri azalmigtir. 1940’11 yillarda kati1 hal transistorun kesfedilmesi ve II.
Diinya Savasi’'ndan sonra mikro elektronigin ve silisyum teknolojisinin hizla
gelismesi ile bilgisayar ve daha sonra internet hizla yayilmistir. Boylece bilgi
(enformasyon) devrimi baslamistir. Bu devrim her seyi etkilemis, bilimsel ve

teknolojik gelismeleri inanilmasi gii¢ sekilde hizlandirmigtir.

20. yiizyilin sonunda bilim adamlari nanometre dlgiilerinde bilime yonelmislerdir.
Atomlarin dogrudan goriintiilerini veren taramali tiinelleme mikroskobunun ve
bundan tiiretilen atomik kuvvet mikroskobunun kesfi, nanometre boyutlarinda fizige
ve kimyaya ¢ok giiglii bir g6z kazandirmistir. Bu mikroskoplarla nanometre aleminde
cesitli stiregleri, etkilesimleri, kimyasal reaksiyonlari gézlemek ve atomlar: teker
teker kontrollii bir sekilde istenen yerlere tasiyip yapay malzemeler olusturmak
miimkiindiir.

Sekil 1.1.’de her asirda iki kez insanoglunun refahint arttiran bilim ve teknolojideki

temel gelismeler gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Son dort asirda bilim ve teknolojide meydana gelen degisimler [2]

Bilimde elde edilen gelismeler ve varilan bu sonu¢ nanometre boyutlarinda
malzemelerin teknolojiye ne kadar biiyiik olanaklar kazandirabilecegini gostermistir.
Otomotiv ve benzeri imalat sanayilerinde kar marjlarinin diismiis oldugu ABD’de
iktisat¢ilar bu olanaklari herkesten oOnce goriip Baskan Clinton’t etkileyerek
nanoteknolojiyi oncelikli alan olarak ilan ettirmistirler. Bundan sonra, 1997’den
itibaren konu biitiin diinyada hizla gelismistir. Simdi nanoteknoloji bilgisayar
devrimini izleyen ve 21. yiizyila damgasini vuracak bir teknoloji devrimi olarak

degerlendirilmektedir [2].

1.1. Nano Teknoloji

Yunancada ciice demek olan nano Ol¢cegi metrenin milyarda birine denk gelir.
Nanometre 0Olgegi bir insanin sa¢ telinin elli binde birine karsilik gelen bir
biiyiikliiktiir. Nanobilim ve nanoteknolojinin tam bir tanimi olmamakla birlikte,
genel goriise gore 1-100 nanometre boyutlarda maddelerin anlagilmasi, kontrol
edilmesi ve atomsal seviyede degistirilip islevsel hale getirilmesidir. Nanoteknoloji;
fizik, kimya, biyoloji ve miihendislik gibi disiplinler arasi bir konuma sahip
olmasinin yanmi sira, endiistri, savunma, ilag, elektronik, tarim, saglik gibi biitiin
alanlara potansiyel etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle bir¢ok gelismis iilke
tarafindan kritik aragtirma alani olarak goriilmekte ve desteklenmektedir. Bu konuda
ilk calismalar, Japonya’da 1991 de Nano-tup adi altinda Sumio Iijima tarafindan
baslatilmistir [3]. Bu bilim dali disiplinler aras1 bir bilim dalidir. Disiplinden kasit bir



baska bilim dalidir. Yani birgok bilim dalinin birleserek, birbirine destek vererek,
yukaridaki tanima uygun arastirma gelistirme yapmasidir. Bu bilim dallar fizik,
malzeme bilimi, robotik, kimya, biyoloji, makine miihendisligi, elektrik miihendisligi
ve bunlarin alt dallar1 olabilir. Nanoteknoloji simdiki bilim dallarinin nanoseviyeye
inerek orada arastirma yapmasi olarak da goriilebilir. Yalniz nanoteknolojinin amact
simdiki teknolojiyi nanoseviyeye indirmeye c¢alismak degil, mikro diizeyde
beceremedigimiz isleri nanoseviyede basarabilmek ugragmaktir. Yani bir su
molekiiliiniin 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak nanoteknoloji degildir. Suyun o diizeyde

makro diizeyde olmayan 6zelliklerini bulmak ve kontrol etmek nanoteknolojidir.

Nanoteknolojide iki temel anlayis vardir: Biri asagidan yukari insa, digeri yukaridan
asagiya insa. Asagidan yukari insada malzemeler ve aygitlar, molekiiler diizeydeki
bilesenlerinden kimyasal yollarla otomatik olarak olusturulur. Yukaridan asagiya
insada ise bliylik boyuttaki malzemeleri kiigiilterek iiriin elde etmektir. Glintimiizde
de insalarin ¢ogu bu yontemle yapilmaktadir. Nanoteknolojide kullanilan aletlerden
en yaygin olani atomik kuvvet mikroskobu, taramali tiinelleme mikroskobudur.
Elektron demeti litografyasi, molekiiler hiizme epitaksisi de nanomalzemeleri
maniplile etmeye elverigli hale getirir ve alisilmamis 6zellikleri gdzlemleyebiliriz.
Nanoteknolojik {rlinlere Ornek olarak molekiiler yapiya sahip polimerler, yeni

bilgisayar ¢ipi tasarimi, bronzlagsmama losyonu, kozmetik, ila¢ tasimas verilebilir.

Nanoteknolojinin faydalarinin yani sira muhtemel zararlar1 da vardir. Nano 6lgekte
malzemelerin tek baslarina ya da baska atom gruplar ile beraber iken nasil
davrandiklarini bilinmemektedir. Normal sartlarda zararsiz olarak bilinen bir
malzeme, nano Ol¢ek hi¢c beklenmedik sekilde davranabilir. Mesela bazi karbon
nanotiiplerin asbest gibi davrandiklari, nanogiimiisiin bakterileri 6ldiirdiigli elde dilen
bilgilerden sadece birkagina 6rnektir. Bu nedenle nanoteknoloji kontrollii bir sekilde
gelistirilmelidir. Kuantum noktaciklart ya da nanokristaller biiytikliikleri 2-10 nm
arasinda degisen bir yariiletken tiiriidiir. Boyutlarmin kii¢iikk olmasindan dolay:
kuantum noktaciklarinin 6zellikleri {izerinde kolayca oynanabilir ve bdyle bu
parcaciklar yeni uygulamalarda kullanilabilir. Kuantum noktaciklarinin o6zellikleri
boyut ve atomik yapisina baglidir. Gilinlimiizde nanobilim alanindaki bilgi birikimi

akademik cevreler ve kolektif laboratuar calismalar1 sayesinde hizli bir bigimde



artmaktadir. Bu dinamik yap1 nanoteknolojiyi gelecegin bilimi yapma konusunda

saglam bir sekilde ileriye gotiirmektedir.

Giincel bilim mesoskala olarak tabir edilen mikroskobik biiyiikliiklerle caligmaktadir.
Nanobilim iiriinleri boyut olarak klasik fizik yasalar ile idare edilemeyecek kadar
kiictiktiir. Bu nedenle nanoteknoloji, fizik kurallarinin ortaya konulmasi giivenilir
nanoteknoloji {irtinleri i¢in gerekli gorilmektedir. Nanoteknolojinin; hasarl
dokularin iyilestirilmesi ve hastaliklarin tedavisi amacina yonelik olarak gelismeler
gostermesi ile yakin gelecekte nanocerrahi ve nanondrocerrahi alanlarinda
kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Yeni ve daha karmasik uygulamalar siirekli olarak
gelistirilmektedir. Nanotip arastirma laboratuarlarindan klinik uygulamalara

tasindiginda rutin tip pratigi sonsuza kadar degisecektir [4].

Nanoteknoloji bir yandan eski teknolojilere yeni bakis acilari getirirken diger
yandan da, daha O6nemli ve kritik olan, Onceleri imkansiz gibi goziiken yeni
teknolojilere ve uygulamalara kapi aralamaktadir. Ornek olarak, malzemelerin
ozellikleri nanoteknoloji sayesinde daha iyi anlasilmis, dolayisiyla bu malzemelerin
kullanildigi uygulamalarda belirgin iyilestirmeler gozlenmektedir. Ote yandan,
nanoseviyede islevsellestirilmis nanoparcaciklarla kanserli dokularin yok edilmesi
ancak nanoteknolojiyle miimkiin hale gelmistir [5]. Nanoteknolojinin etkilemeyecegi

bir alan diistinmek nerdeyse imkansizdir.

Nanoteknoloji, kendi kendini temizleyen boyalardan, kirlenmeyen kumaslara; esnek
ama daha dayanikli betondan, elmas kadar sert kaplamalara; kanserli hiicrelerin
viicuda zarar vermeden oldiiriilmesinden, gilinlerce etkisini kaybetmeyen kremlere;
tek sarbon mikrobunu bile algilayabilen sensorlerden, bakterileri o6ldiirdiigiinden
dolay1 kokmayan c¢oraplara ve mikrop barindirmayan buzdolaplarina kadar
hayatimiza girmeye baslamigtir. Bu teknoloji ile korlere yeniden gorme, sagirlara
duyabilme, felgliye ylirlime imkan1 sunulabilinir. Enerji kaynaklarindan elde edilecek
tasarruf ile enerji maliyetlerini diisiiriiliir. Diinyada aclik sona erdirilebilinir. Uretim
stireglerini kisaltarak zaman ve maliyet kayiplar1 onlenir, rekabet giicii arttirilabilir.
Aids, kanser, diyabet gibi hastaliklar tedavi edilebilinir. Nanoteknolojiyle yasam

kalitemizin yiikselmesini saglariz. Ucuz, ¢evre dostu ve verimli enerji kaynaklar



ortaya ¢ikarilabilinir. Uriin kalitemiz yiikselir. Is gdéremez hale gelmis organlarin
yerine yeni organlar ¢ikarilabilir. Kirlenmis diinyamiz daha temiz hale getirilebilinir.
Celikten yiiz kat daha dayanikli ama esnek betonlar yapilabilinir. Bakteriden daha
kiiciik nanobilgisayarlar iiretilebilinir. Bir kiitliphanedeki biitiin kitaplar bir kiip
sekerine depolanabilinir. Nanoteknolojik {irlinler {iretimiyle, insanlarin yasam

standartlar1 ve kalitesi ytikseltilir, daha saglikli ve daha giivenli bir yagam sunulabilir.

Malzeme ve imalat sektorii acisindan bakacak olursak; malzemelerin atomik ve
molekiiler boyutlardan itibaren insa edilmesi, konvansiyonel metotlar ile elde edilen
malzemelere oranla daha saglam ve hafif maddelerin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir.
Bu malzemeler, daha diisiik kusur diizeyleri ve essiz dayaniklilik giicleri ile hali
hazirdaki bir¢ok endiistriyel siireg i¢in devrimsel yenilikler getirecektir. Benzersiz ve
alisiimamis 6zellikleri ile nano tiipler, elyaflar, lifler ve kaplama malzemeleri imalat

yontem ve tekniklerinin gelismesine imkan saglayacaktir [6].

Nano Elektronik Ve Bilgisayar Teknolojileri agisindan degerlendirilirse elektronik
araclarin nanometre Olgeklerinde elde edilmesi ile halen kullanilan sistemlerinin
islem gligleri ve kapasiteleri bir ka¢ kat artacaktir. Nano teknolojinin kullanim
alanlarindan biri olarak gosterilen kuantum bilgisayarlarin  gelistirilmesi ile
ginlimiizin en modern bilgisayarlari olan Pentium  bilgisayarlar ile
kiyaslanamayacak seviyelerde islem giicii elde etmek olasi bir durum haline
gelecektir. Bunlara ek olarak elektronik araglar icin gelistirilen sensor, gosterge

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

Tip ve saglik sektorii acisindan, nanoteknoloji yasayan sistemlere molekiiler
seviyelerde miidahale etme imkan1 yaratabilir. Yasayan organizmalar ile etkilesime
gecebilecek boyutlarda araglar {retilmesi ile bir¢ok yeni teshis ve tedavi
yontemlerinin gelismesi miimkiindiir. Yalnizca hastaligin bulundugu veya yayildigi
bolgelere saldirarak ilag veren makineler, insan viicudu igerisinde hareket edilmesine
imkan saglayan teshis araglari, nano-teknolojinin tip ve saglik sektorii iistiindeki
potansiyel uygulamalari olarak gosterilebilir [8].

Havacilik ve uzay arastirmalarinda, havacilik ve uzay araglart ¢ok maliyetli

teknolojilerdir. Bu araclarin imalati sirasinda kullanilan malzemelerin agirlig



maliyetlerin yiiksekliginde ¢ok 6nemli bir yer tutar. Nanoteknoloji bu malzemelerin
agirhginin 6nemli Olgiide azaltilmasi ile maliyetlerin diisiiriilmesini saglayabilir.
Bundan baska ¢ekme direnci gelikten kat kat yiiksek nano tiipler sayesinde diinya
ylizeyinden atmosfere kadar yiikselebilecek yapilar insa edilmesi potansiyel
uygulama alanlar igerisinde yer alabilir. Boylece uzay arastirma maliyetlerinin

biiyiik bir kismini meydana getiren firlatma maliyetleri diisiirtilebilir [6].

Cevre ve enerji boyutunda ise nano malzemelerin ve nano kompozitlerin fosil yakit
endistrilerinin ~ verimliligini  gelistirme potansiyeli bulunmaktadir. Nano
kompozitlerin yaygin olarak kullanilmasi ile daha yiiksek verimlilige sahip
motorlarin ve dolayist ile daha temiz, ¢evre dostu ulasim sistemlerinin kurulmasi

olas1 olacaktir [6].

Bu giine degin bu alanda Nobel 6diilii alan ¢aligmalar yapilmistir. 1996 yili kimya
Nobel 6diilii, Nano-scala da yapilan karbon Fullerene (buckyball) ¢aligmalar ile,
.Robert F. Curl Jr., Sir Harold W.Kroto ve Richard E. Smalley’e verilmistir [9].
Nanoteknoloji iizerine bircok ¢alismalar yaymlanmustir [10-13]. Ornegin yariiletken
malzemeler araciligl ile elde edilen yariiletken nano kristaller biyolojik etiket [14],

lazer [15], giines pili [16] gibi farkli alanlarda kullanima sahiptir.

Nanoteknoloji bir yandan eski teknolojilere yeni bakis agilar1 getirirken diger yandan
da, daha 6nemli ve kritik olan, onceleri imkansiz gibi goziiken yeni teknolojilere ve
uygulamalara kap1 aralamistir. Ornek olarak, malzemelerin 6zellikleri nanoteknoloji
sayesinde daha 1iyi anlagilmis, dolayisiyla bu malzemelerin  kullanildig:
uygulamalarda belirgin iyilestirmeler gozlenmistir. Ote yandan, nano seviyede
islevsellestirilmis nano parcaciklarla kanserli dokularin yok edilmesi ancak
nanoteknolojiyle miimkiin hale gelmistir. Nanoteknolojinin disiplinler aras1 bir bilim
dali olmasi; farkli alanlara hakimiyeti, farkli disiplinlerdeki bilim adamlarinin
misterek caligmalarimi beraberinde getirdigi gibi, sonuglar itibariyle bir¢ok alani
temelden etkileme potansiyeline sahiptir. Oniimiizdeki yillarda nanoteknolojinin
bircok alan i¢in ne kadar vazgecilmez oldugu daha iyi anlasilmaya baslanacaktir.

Ozellikle saglik, savunma, tekstil, enerji, elektronik ve fotonik gibi alanlarda elde



edilecek katma degeri yiiksek iiriinler insanoglunun hayatin1 kolaylastirmasi

beklenmektedir.

Maddenin temel Ozelikleri nano oOlgek seviyesinde makroskobik boyuttan ¢ok
farklidir. Nano boyutlarda kuantum fizigi devreye girmektedir. Bu boyutlarda
malzemenin yapisi ile oynanarak bir ¢ok olumlu ve istendik sonuglar elde edilebilir.
Bu boyutlarda malzemenin enerji ve momentumu kesiklidir. Nano pargaciklarin
fiziksel ve kimyasal 6zelikleri ayni malzemenin hacimli yapisina gore farkliliklar
gosterir. Ornegin renk, ¢oziiniirliiliik, malzemenin dayaniklilig1, mobilitesi, kimyasal
reaksiyonlari ve biyolojik aktiviteleri nano boyutta farklilik gosterir [17].
Nanokristallerdeki elektron ve desiklerin (hole) enerji seviyeleri kuantum nokta
yapilarin boyutlari ile dogru orantilidir. Kuantum nokta yapilarin boyutlar1 ne kadar
kiigiik olursa enerji seviyeleri arasindaki fark da o kadar biiyiik olur. Biitiin optiksel
ve elektronik 6zellikler elektron seviyelerinin enerjilerine ve yogunluguna baghdir.
Bu nedenle malzemelerin boyutlar ile oynanarak 6zellikleri degistirilebilir [18]. Bir
atomda oldugu gibi, nanokristallerdeki enerji seviyeleri de elektronlarin hapsine

bagli olarak kuantize olmustur [19] Sekil 1.2’ ye bakacak olursak



r———+1-

- -l
i)

3D 20 1D ob

a)

Sekil 1.2. Elektron ve desiklerin farkli boyutlardaki hali. d = 1, 2, 3, i¢in durumlarin
yogunlugu p(E)aEY*? formiiliiyle ifade edilir [20]. Durum yogunlugu: (a)

hacimli, (b) kuantum kuyusu, (c) kuantum ¢izgisi, (d) kuantum noktasi.

1856’da Faraday maddenin yapisal 6zeliklerinin boyuta bagimlilig: {izerinde ¢alisan
ilk kisidir [21]. Faraday gozlemlerinde bir metalin renginin metal boyutu
kiiciildiikge, belli bir degerden sonra boyuta bagimli hale geldigini gosterdi. 1857 de
Faraday [22] yaptig1 deneyle duragan atmosfer i¢indeki metal telleri fiinye patlatarak
buharlasma ile ince filim kapladi. Faraday’in metallerde gozlemledigi olgunun
yariiletkenler i¢in de gecerli oldugu goézlemlenmistir [23]. Bugiin malzeme
boyutlariin bir malzemenin elektriksel ve optik ozellikleri ile iliskili oldugu

bilinmektedir.

Yariiletken malzemeler etkili bir 151k yayicis1 olduklar: i¢in optik devre elemanlar:
olarak kullanilirlar. Bu tiir malzemeler genellikle sahip olduklar etkili 151k salma
ozelliklerinden dolayr GaAs ve InP gibi bilesik yariiletkenlerden yapilmaktadir. Bu

malzemeler LED ‘lerin, foto algilayicilarin, fiber optik malzemelerin ve



optoelektronik devre elemanlarinin uygulama alanlarinda kullanilirlar [24]. Bir
malzemenin etkili 151k yayict olabilmesi o malzemenin bant yapisiyla dogrudan
iliskilidir. Dolayli bant yapisina sahip malzemeler bu 6zelliginden dolay1 etkili bir
151k yayict degildir. Ancak nano boyutta bu malzemeler dolaysiz bir bant yapisi
ozelligi gostermektedirler [25]. Ornegin silisyum hacimli yapida dolayli bant
yapisindan dolayi etkili birer 151k yayict degil iken [26], nano boyutta etkili bir 151k
yayicl olabilmektedir. Son yillarda SiO; igerisine yerlestirilen Ge ya da Si

nanokristallerin, bellek aygitlar1 olarak kullanilabilecegi ileri siiriilmiistiir [25,27-29].

Ge nanokristallerden gozlenen optik ve elektronik 6zelliklerin diisiik boyutlarda
ekziton Bohr ¢apinin daha biiyiik olmasi nedeniyle Si nanokristallerinden daha etkili
olacagi deneysel ve teorik ¢aligmalarda ortaya konmustur. Ge Kristalini kullanarak
fotodedektor [30], 1s1k yayicilar [31], transistorler [32], fotonik yapili aygitlar [33],

kuantum bilgisayarlar1 [34] ve 1s18a duyarli malzemeler [35] elde etmek miimkiindiir.

Bu nedenlerden 6tiirii yariiletken malzemelerin nano boyutta gostermis olduklart bu
iistlin  Ozelliklerin arastirilmast biiyiilk 6nem arz etmektedir. Tezimizde de bu
konunun aydinlatilmasina yonelik katkida bulunabilmek amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda (PECVD) plazma ile giiclendirilmis kimyasal buharlagtirma teknigi
yardimi ile Si alttas lizerine biiyiitecegimiz SiO, igerisinde Ge katkili yariiletken
nanokristallerden olusan ince filmler olusturulmustur. Elde edilen bu filmler daha
sonra bir takim islemlerden gegirilerek olusan yapinin incelenebilmesi i¢in (TEM)

gecirgen elektron mikroskobu araciligi ile goriintiilenmesi saglanmustir.
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2. METERYAL VE YONTEM

2.1. Nanoteklojinin Tekstildeki Uygulamalari

Tekstil endiistrisi nanoteknoloji devrimi ile yeni bir siirece dahil olmaktadir.
Nanomalzemeler kullanilarak daha oOnce hayal bile edemedigimiz ¢ok g¢esitli
fonksiyonlara sahip kumaslar elde edilebilmektedir. Ornegin iizerine bir bardak
meyve suyu dokiilen pantolonumuzun sahip oldugu suyu itme 6zelligi, kirlenmesine
engel olabilmektedir. Yakin bir gelecekte, giydigimiz tigort, {izerindeki nano
sensorler sayesinde kalp atiglarimizi, viicut 1simiz1 ve kan sekerimizi diizenli kontrol
ederek, istenmeyen bir durum oldugunda bizleri ya da kablosuz bir hatla
doktorumuzu haberdar edebilecek. Son yillarda her alami etkilemeye baslayan
nanoteknolojiden tekstil endiistrisi de nasibini alacak. Katma-degeri yiiksek
nanoteknoloji tabanli akilli tekstil iiriinleri, en 6nemli ihracat kaynagimiz olan tekstil
endiistrisine soluk aldirabilir. Nanoteknoloji tekstil sektorii icin gelecek vaat eden bir
alandir. Tekstil sektorii simdiden nanoteknolojinin etkisi altina girmistir. Performansi
gelistirmek veya tekstil malzemelerinde daha 6nce emsali goriillmemis islevler ortaya

cikarmak amaciyla yapilan arastirmalar giderek gelismektedirler [36].

Nanoteknoloji yeni bir teknoloji devrimi olarak algilaniyor ve bu teknolojinin 2025
yilma kadar gelisme siirecini tamamlayip hayatin her alanina girecegi tahmin
ediliyor. 19. uncu yiizyil baslarinda gelismeye baslayan tekstil endiistrisi,
nanoteknoloji sayesinde yeni bir doneme girmeye hazirlaniyor. Tekstilde kullanilan
malzemelere nanometre boyutlarinda farkli 6zellikler kazandirilmasi, ¢ok Onemli
gelismelere yol acacak. Ornek olarak, gorap ipliginin giimiis nanopargaciklari ile
katkilandirilmasi, ¢orap icerisinde bakteri ve mikrop barinmasini engelleyeceginden,
kokmas1 Onlenmis olacak. Suyu sevmeyen (iten) kumaslardan {iretilmis tekstil
tirtinlerinde kirlenme engellenmis, dolayisiyla yikama ve tekrar iitiileme ihtiyaci1 en
aza indirilmis olacak. Bdylece su harcanimi azalacak, hatta belirli bir siire sonra
camagir makinelerine bile gereksinim kalmayacak. Esnek ve yikanabilen nano
sensorlerin ve aygitlarin kumas igerisine aktarilmasiyla, kullandigimiz elbiselerimiz
yeni boyutlar kazanacak; elbise artik gorecek, duyacak, hissedecek, komut verecek

ve enerji liretecek hale gelecek. Burada vurgulanmasi gereken 6nemli bir nokta sudur
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ki: Nano aygitlarin boyutlar1 o kadar kiiciik olacak ki, elbiseyi giyene herhangi bir
zorluk getirmeyecek. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarla akill elbise iiretilmesinde
timit verici sonuglar elde edilmis bulunuyor. ABD’nin Boston sehrinde 2000 yilinda
hayata gecirilen MIT Askeri Nanoteknoloji Enstitiisii, 15 yil icerisinde askeri
tiniformalar1 nanoteknoloji sayesinde akilli hale getirmeyi planlanmakta. Kimyasal
ve biyolojik ajanlar1 tespit edebilecek bu akilli elbise, ayni zamanda kalbi duran
askeri masaj yaparak hayata geri dondiirebilecek. Savas meydaninda yaralanan
askere ait biitlin bilgileri kablosuz hatla merkeze bildirebilecek, gerektiginde kisa
siire igerisinde gerekli miidahalenin yapilmasma olanak saglayacak. Uniforma,
gerektidinde cok sert bir zirha doniisebilecegi gibi, askerin gereksinim duyacagi
enerjiyl giinesten saglayacak. Bazilarini hayal bile edemedigimiz bu arastirmalar,
nanoteknoloji sayesinde ger¢cek olmus ve savas meydanlarinda askerin hayatini
kolaylagtirmaya baslamig bulunuyor. Kumas ipliklerine elektronik ve optik
Ozelliklerin kazandirilmasi tekstil endiistrisinde yeni ufuklar agacak ve farkli
uygulama alanlarinin  ortaya ¢ikmasina yol agacak. Ornegin, kendiliginden
aydinlatma 6zelligine sahip bir masa Ortiisii, farkli mekanlarin yaratilmasinda bizlere
yardimci olacak. Rengarenk ve devamli renk degistiren kostiimler, 6zellikle gengler
arasinda moda olacak, eglence merkezlerine farkli bir canlilik kazandiracak. Bilkent
iniversitesi tarafindan Kisa siire once gelistirilen yeni bir yontemle kilometrelerce
uzunlukta ve kumas gibi dokunabilen 1s1 ve 11k sensorleri iiretilmeye baslanmis
bulunuyor. Yeni bir nano iiretim teknolojisi olarak goriilen bu yontem, makroskobik
boyutlardaki aygitin termal ¢ekme yontemiyle daha kiiciik boyutlara indirilmesi
prensibine dayaniyor. Ayrica ¢ok ucuza mal edilmesi ve esnek olmasi kumaslarda
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Kisa bir siire 6nce, 1s1y1 hisseden fiberler, akilli
askeri liniformalarin tasariminda kullanilmaya bagland: bile. Bu teknolojinin tekstil
endiistrisinde yeni ufuklar acabilecek potansiyele sahip oldugu diistiniiliiyor. Belirli
dalga boyuna sahip 15181, gelis yoniinden bagimsiz olarak tiimiiyle yansitabilen
iplikler, bu yeni yontemle iiretilebilmekte. Bu ipliklerle dokunan kumaslar, zararl
isinlardan  korunmak amaciyla kullanilabilir. Ornek olarak, ipliklerin yansitma
spektrumu 200 nanometre civarinda segilirse, mordtesi 1181 yansitan sapkalar
iretmek miimkiin. Ayrica, fiberlerin yansitma katsayisi altindan daha yiiksek
oldugundan, boya katki maddesi olarak da kullanilabilir. Son 10 yilda

nanoteknolojinin gelmis oldugu nokta, tekstil teknolojisi alanindaki hizli gelismeyi
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desteklemistir. Oniimiizdeki 25 yil icinde tekstil sektdriinde nanoteknolojinin sebep
olacagi ongoriilen gelismeler beklenmektedir. Bu gelisimlerin onciisii askeri giysiler
olacaktir. Massachusetts Teknoloji Enstitiisiic (MIT) 21. yy’in askerleri igin
nanoteknolojiyi kullanarak “siiper tniformalar” gelistirmeye calismaktadir. Bu
tiniformalar, kamuflaj1 desteklemek {izere renk degistirme, faz degistiren malzemeler
ile kirikk durumunda destek vazifesi gorecek bigimde sikilagsma hatta yapay kas
gelistirme ve enerji depolayabilme gibi spesifik Ozelliklere sahip kumaslardan
(morph fabrics) olusacaktir. Bu kumastaki lifler, ortam sicakligi veya hava
sirkiilasyonuna bagli olarak daralacaklardir veya genisleyeceklerdir. Nanosensor
ilistirilmis  kumaslar, askerin viicut sinyallerini tip merkezine ileteceklerdir,
kumastaki entegre iletisim ve dolasim ekipmanlari ile yarali bir askerin saglik
bilgilerini ve konumunu merkeze bildirerek miidahale hizini arttiracaklardir.
Nanoteknoloji ile iiretilmis tiniformalar glinimiizde kullanilanlardan %80 daha hafif
olacaklardir (kagit agirliginda ancak hafif ve esnek), ortamdaki biyolojik veya
kimyasal tehlike durumuna molekiiler diizeyde adapte olarak gecirgenliklerini
kaybedeceklerdir. Bu {iniformalar, ortamin sicaklik, 1s1k, hava kalitesi vb
degisikliklerini kolayca fark edeceklerdir, nano kaplamayla gelistirilmis 6zel lifler
karanlikta dahi ayirt edilebilir olacaklardir, bdylece askerler birbirlerini
kilometrelerce uzaktan secebileceklerdir, karanlik ortamlarda diismani ayirt
edebileceklerdir [37].

2.2. Nanoteklojinin Saghktaki Uygulamalan

Nanoteknoloji, farkli 6zelliklere sahip ve daha gelismis yeni materyaller, araglar ve
sistemlerin elde edilmesi siireci olarak bilinmektedir. Diinyay1 ve insan hayatinin
hemen her yoniinii derinden etkilemesine mutlak goziiyle bakilan bu yeni
teknolojinin en biiyiik katkisinin tip alaninda olacagi 6n goriilmektedir. Ozellikle
klinikteki uygulama alanlar1 potansiyel olarak ¢ok fazla oldugundan, fiziyatristlerin
nanoteknoloji alanina girmeleri biiylik 6nem tagimaktadir. Bu derlemede daha ¢ok
Fiziksel Tip ve Rehabilitasyon alani ile ilgili olarak nanoboyutlu kontrollii salinim
sistemleri, doku miihendisligi, nanogoriintiileme, nanomikrobiyoloji ve nanotiipler

tizerinde durulacaktir [38].
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2.2.1. Nano Tip

Nanoteknoloji alanindaki gelismeler organik yapilarin makroskobik ve nanometrik
formlarmin fiziksel, kimyasal ve biyolojik anlamda birbirinden farkli 6zellikler
tagidigin1  ortaya c¢ikarmistir. Laboratuar ortaminda iretilmis nanocihazlarin
biyomolekiillerle etkilesime gecebileceginin kanitlanmasi sayesinde hem saglikli
dokulardaki fizyolojik siiregler hem de hastaliklarin fizyopatolojik temelleri daha iyi
anlasilmaya baslanmustir.

Nanoteknolojideki bu gelismelere paralel yeni bir bilimsel alan olarak ortaya ¢ikan
“Nanotip”, simdiye kadar kabul edilen ve uygulanan tibbi yontemlerde 6nemli
kavramsal degisiklikler yapmasi ve farkli tani-tedavi alternatifleri sunmasi nedeniyle
biitiin diinyada tizerinde en ¢ok ¢alisilan konulardan birisi haline gelmistir [39].
Nanoteknoloji alaninda 6niimiizdeki yillarda beklenen gelismelerin biiyiik kismi tip
alaninda gerceklesecektir. Bu teknoloji neredeyse 17 yildir bilinmesine ragmen
nanotip uygulamalar1 yeni yeni ivme kazanmaya baslamistir. Nanoteknolojinin
tiptaki kullanim alanlari ¢ok genis olmakla birlikte bu derlemede, Fiziksel Tip ve
Rehabilitasyon alan: ile ilgili olan nanoboyutlu kontrollii salinim sistemleri, doku
mithendisligi, nanogoériintileme, nanomikrobiyoloji ve nanotiipler iizerinde
durulacaktir [40].

Nanopartikiillerin artmig kimyasal aktiviteye sahip olmasi ve doku bariyerlerini
gecebilmesi sayesinde yeni ilag hedefleme ve dagilim teknikleri gelistirilmektedir.
Gelecekte tek bir hastalikli hiicreyi arastirip bulup yok edecek nanopartikiiller
iretilebilecek, boylece bazi hastaliklarin olusumu ¢ok erken dénemde engellenerek
koruyucu saglik hedefine ulasilmis olacaktir. Bunlara ilave olarak nanoteknoloji
sayesinde hastalikli ya da hasar gérmiis dokularin basarili bigimde onarimi, ihtiyag
duyulan yapay organlarin yerine konulmasi gibi konularda viicudun kendi
mekanizmalarinin harekete gecirilmesi de miimkiin olacaktir. Cok uzak olmayan bir
gelecekte nanoteknolojinin tibba uygulanmasiyla, uzaktan takip ve tedavi olanaklari
gelisecek boylece hastanede tibbi-cerrahi bakimin sagladigi faydalardan ¢ok daha
basarili sonuglar kolay ve ucuz bi¢cimde ve hasta evinde otururken elde
edilebilecektir.

Nanoteknolojinin tibbi uygulamalarda ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olmasi

nedeniyle bu yondeki caligmalar uluslararasi bilimsel rekabette iilkelerin gelismislik
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diizeyini gosteren en 6nemli parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir. Nanotip
bugiin i¢in gelismis tiim iilkelerde bir devlet politikast olarak ele alinmakta ve bu

konudaki ¢alismalara biiyiik biitgeler ayrilmaktadir [41].

Nanobiyomateryallerin en o6nemli kullanim alanlarindan biri de doku
miithendisligidir. Hiicrelerin ¢ogalarak belli bir dokuya doniisme siirecinde gerekli
olan veya tastyici yapilar nano materyallerden ve bu yapilar gorevleri bitince yavas
yavas bozulup kaybolacaklardir [42]. Bu tedavinin en heyecan verici yani, kas iskelet
sistemi hastaliklar1 ve merkezi ya da periferik sinir sistemi hastaliklarinin tedavisinde
onemli bir doniim noktasi olusturacagma kesin goziiyle bakilmasidir [43]. Insan
beyninde yaklagik 15 milyar néron mevcuttur ve her biri diger néronlarla 5-10 bin
baglant1 yapmaktadir. Bu muazzam ag1 yapay nanobot ndronlarla olusturmak hasar
goren siirli bir bolgeye (6rnegin inme) miidahale etmek miimkiin goriinmektedir.
Ayrica nanobot ndronlar noral iyilesme ve rejenerasyonda rol oynayabilmektedir
[43]. Bu bulgu inme, travmatik beyin yaralanmasi ve omurilik yaralanmalari sonrasi
iyilesmede biiylik iimit vaat etmektedir. Nanobot ndronlarin kullanilabilecegi diger
alanlar protez kontrolii ve duyarliligin1 arttiran noral ara yiizler, beyin-bilgisayar ara

yiizleri, implante edilebilen organ ve sensorlerdir.

2.2.2. Nanoteknolojinin fla¢ Tasiyic1 Sistemler Uzerinde Uygulamalar

Mikro ve nanoteknolojinin biyomedikal arenaya uygulanmasi yeni teshis ve tedavi
edici sistemlerin gelistirilmesinde olduk¢a biiyiikk potansiyele sahiptir. Bu
teknolojinin gelismesiyle hastalik ve risk sartlarinin erken tanimlanmasi, daha az
zarar ve daha kisa siirede iyilesme zamaninin saglanmasi ve daha diisiik fiyatla daha
kabul edilebilir saglik-bakim saglanmasi miimkiin olacaktir [44]. Tip ve biyolojide
kullanilan ornekleri arasinda basing sensorleri, kalp pompalari, retinal implantlar,
noral implantlar sayilabilir [45]. Biyomedikal sahada biyomedikal mikrosistemler
(Bio MEMS) olarak bilinen bu cihazlar mikrometre boyutunda kontrol ile bir
ameliyatin tam olarak yapilmasini, genel, genetik ve ndrodejeneratif hastaliklarin,
allerjilerin, agrinin hizla taranarak bulunmasini miimkiin kilacaktir [44].

Bu sistemler klasik imalat teknikleri kullanilarak {iretilen cihazlarla

karsilagtirildiginda 6nemli avantajlara sahiptirler [46-49]. Bunlar; daha kiigiik
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boyutsal yapida olmalar1 (mikroboyut) buna bagli olarak yiizey alani/hacim oraninin
artmasi. Ayni ve bitigik substrat iizerinde duyarliligi, sinyal sartlarini ve aktivasyon
fonksiyonlarini birlestirme yetenegine sahip olmalari yani elektronik veya elektriksel
bilesenlerin sistem tizerinde birlestirilebilmesi. Yiizlercesinin bir cihaz kadar kolay
yapilabilmesi ve bu seri fabrikasyondan dolayr daha ucuz olmalart Siiper
fonksiyonlar saglamalar1 (duyarlik, ¢éziimleme gibi). Geometrik olarak kontrol
edilebilmeleri Kkiigiik miktarlarda 6rnek hacmine sahip olmalari, yiiksek kalitede

tiretilmeleri olarak sayilabilir.

2.3. Nano Teknolojinin Sanayideki Uygulamalar:

Cagimizda endiistrinin geldigi seviye, bir yandan ¢ok biiyiik dlgekli iiretim, ote
yandan yiiksek kaliteli, gittik¢e kiiglilen, nanometrik boyutlarda atom ileri teknoloji
tirtinleri ile hiicre alti molekiil diizeyinde islemleri yapma, bunlar1 teknolojiye
aktarma (gen teknolojisi) noktasina ulasti. Teknoloji giderek fonksiyonu cok,
boyutlart kiiciik iiriinlere dogru kayiyor. En fazla fonksiyonu en kiigiik hacimde
barindiran teknolojilere nanoteknolojiler ile ulasilabiliyor. Giiniimiizde kullanilan
tiretim teknikleri, molekiiler anlamda kaba tekniklerdir. Dokiim, taslama, tornalama
vs. atomlarin biiyiik kitleler halindeki hareketlerine dayanir. Yap1 taglar1 olan atomlar
tek tek alinip istenildigi gibi, listelik de ucuza mal olacak sekilde birlestirilebilir. Bu
gelisme Ozellikle bilgisayar sektoriinde onlimiizdeki yillarda kullanildiginda tiimiiyle
daha temiz, daha dayanikli, daha hafif ve daha hassas iiriinlerin iiretilmesi miimkiin
olacaktir. Bu nano makineler aslinda giinliik hayatta kullanilan aletlerin ve
sistemlerin ¢ok kii¢iik birer kopyalar1 olacaktir. Nanoteknolojik sistemlerin iki
ozelligi hayret uyandirtyor: Mikro montaj ve kendi kendine ¢ogalma. Bu sekilde
molekiiler boyutlarda ve hassasiyette robotlar iiretilmesi s6z konusu olabilecek.

Stirtinmenin endistri ve ¢evreye olan olumsuz etkileri c¢ok biytiktiir. Bugiin,
endistrilesmis iilkelerde yillik gayri safi milli hasilanin %35 kadarma yakin bir
kismin motorlu araglar ve obiir hareket halinde olan mekanik sistemlerdeki siirtlinme
yiiziinden kayboldugu tahmin edilmektedir. Ornegin ABD’de bu kaybin yaklasil 500
milyar dolar civarinda oldugu diisiiniilmektedir. Siirtiinme dolayli yollardan hava ve
cevre kirliligine de sebep olmaktadir. Siirtiinmeyi yenmek icin harcanan yakit

enerjisinden kaynaklanan karbon dioksit ve diger zararli gazlar direkt olarak
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atmosfere salinmakta ve bunlar da atmosferde hem sera gazlarinin artmasina hem de
eko sistemin bozulmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, motorlu araglar ve Obiir
mekanik sistemlerde siirtiinmeyi miimkiin olan en diisiik seviyelere indiren
teknolojilere acilen ihtiya¢c vardir. Aksi takdirde giin gegtikge daha azalan ve
yenilenmesi veya yerinin doldurulmasi kisa zamanda pek miimkiin olmayan fosil
bazli enerji kaynaklarinin tamamen tiikenmesini 6nlemek pek miimkiin olmayacaktir.
Sanayi doniisiimiiniin etkilerini artirmak ve ayni zamanda iiretimi ve tliketimi
desteklemek amaciyla, nanoteknoloji, malzeme bilimleri tasarimi ve yeni iiretim
metotlariin etkin bir sekilde kullanimi bu alanin temel hedeflerindendir. Bu alanin,
diger alanlarla uyum icindeki tiim sanayi faaliyetlerini ve sektdrel uygulamalar
(malzeme bilimleri ve teknolojileri, yiiksek performansli imalat ve siireg
teknolojileri, nanobiyoteknoloji veya nanoelektronik) desteklenmesi
planlanmaktadir. Yiiksek verimlilikli ve yiiksek performansli materyallere olan
ihtiyacin artmasi ve artan giivenlik ve emisyon standartlari otomobil iireticilerini
nanoteknoloji gibi yeni teknolojilere yoneltmistir. Nanoteknolojiyi kullanarak,
otomobil endiistrisi yeni biiyiime potansiyeli ve gelisme momentumu yakalayacaktir.
Endiistri nanoteknolojiyi kullanarak masraflar1 6zellikle boyalar ve kaplamalarda
diisiirebilirler. Ornek olarak nanomalzeme kaplamanin bir katmani, muadili normal
kaplamanin ii¢ katmaniyla ayn1 6zellikleri tagimaktadir. Ayrica, nanomalzemelerin
ileride katalitik konvertdorde kullanilan az bulunan metallerin miktarim
diisiirebilecegi ve 2010 yilna kadar yaklasik 1 milyar dolar tasarruf saglayacag:
tahmin edilmektedir.

2.4. Nano Teknolojinin Elektronikteki Uygulamalar

Nano teknoloji, yalnizca minyatiirize olmus {irlin ve iretim yapilar1 ortaya
¢ikarmayacaktir; bunun yani sira iiretim siirecinde kullanilan materyaller atom ve
molekiiler diizeyde ele almip isleneceginden atom (kuantum) fizigi devreye
girecektir. Bu anlamda nano teknoloji ¢esitli alanlarda yeni teknoloji, piyasa ve
driinlerin ortaya c¢ikmasina olanak tanimaktadir. Gitgide “‘silikon sonrasi’’
teknolojilerinin ne olacagi, nasil sekillenecegi ve silikon teknolojisinin sadece
kullanicis1 durumunda bulunan iilkemizin hangi yeni teknolojilerin gelismesinde rol

olabilecegi 6nem kazanmaktadir. Boyutlarin kiiciilmesi ve nanometre boyutlarina

17



inilmesi nedeni ile nano elektronik olarak isimlendirilen elektronik aygitlarin, silikon
sonrasinda 6nemli bir yer almasi beklenmektedir. Nanofabrikasyon teknolojileri
kullanilarak yaratilacak nanodedektor, nanolazer ve nanomodolator aygitlariin
kullanima girmesi ile daha yliksek hizlarda c¢alisan optik iletisim sistemleri, 2020 y1li
ve sonrasinda ihtiya¢ duyulacak iletisim kapasitesini karsilayacaktir. Nanofotonik
yapilar ve fotonik kristaller kullanarak madde ile elektromanyetik dalgalarin
etkilesmesini kontrol altina almak miimkiindiir. Bu etkilesimi molekiiler seviyeye
tagiyarak tek bir molekiil ile nanofotonik teknolojiler kullanarak etkilesmek miimkiin
olacaktir. Bu etkilesim ise tek molekiil hassasiyetinde sensor yapilmasini
saglayacaktir. Bu tiir bir aygitin 6zellikle molekiiler biyoloji ve nanotip bilimlerinde

onemli uygulamalar1 olacaktir.

2.4.1. Katilarda Baglanma

Bir kristalik kati, periyodik yapiyr kuran ve diizgiin siralar halinde yerlesmis ¢ok
biiylik sayida atomu igerir. Molekiillerin baglanma sekilleri, katilardaki baglarin
aciklanmasima da uygundur. Ornegin NaCl kristalindeki iyonlar, iyonik olarak baglh
iken, elmas yapidaki karbon atomlar1 kovalent bag kurarlar. Diger bir baglanma sekli
de bakir, giimiis, sodyum ve diger metallerin baglanmasinin nedenini olusturan
metalik bagdir. Bazi kati maddeler amorf yapida olmalarina karsilik, burada daha
ziyade kristal malzemelerden s6z edilecek. Kristallerde, atomlar, iyonlar veya
molekiiller genellikle ag, veya sebeke (lattice) denen diizgiin siralanmalardan
olusmustur. Sekilde basit kiibik (b.c), yiizey merkezli kiibik (f.c.c) ve cisim merkezli
kiibik (b.c.c) yapidaki kristaller gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Sekilde basit kiibik, yiizey merkezli kiibik ve uzay merkezli kiibik yapidaki

kristallerin temsili resmi.

2.4.1.1. Iyonik Katilar

Pek ¢ok kristal iyonik baglanma yoluyla olusur. Burada baskin etkilesme, iyonlar
arasindaki Coulomb etkilesmesidir. NaCl kristaline bakilirsa, her Na* iyonu 6 en
yakin komgu Cl~ iyonuna sahiptir ve her Cl  iyonu da 6 en yakin komsu Na®
iyonuna sahiptir. Na* iyonu tek bir CI- atomuna ait degildir. Her Na* diger Na*
iyonlarindan dolay1 itici Coulomb potansiyeline sahiptir. Ama bu daha kiigiik bir
potansiyeldir ¢iinkii diger Na* daha uzaktadir.

Bu durumda net ¢ekici potansiyel

L 2.1)

4meg T

U= —a

seklindedir.

Burada o. Madelung sabitidir. Eger Na* sadece 6 Cl~ iyonu ile gevrili olsaydi, o = 6
olurdu. Ama diger Cl iyonlarinin da var olmasindan o&tiirti, NaCl kristalinde o =

1,75 ’tir. Potansiyel ayni zamanda itici kuvvetleri de temsil eden terimleri
igermelidir: Bu durumda toplam potansiyel

2
L2 2.2)

4meg T rm

U= —a
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2.4.1.2. Kovalent Kristaller

Kovalent bag ¢ok kuvvetlidir ve iyonik bag ile karsilagtirilabilir. Kat1 karbon elmas
seklinde iken atomlari kovalent bagll kristallerdir. Karbon, 1s°2s’2p? elektron
diizenine sahip oldugundan, dolu kabuk (2p®) ya gore 4 elektron eksigi vardir. Bu
nedenle iki karbon atomu birbirlerini ¢ok kuvvetli ¢ekerler ve bag (kohesif) enerjisi
7.3eV dur. Boyle bir bag diizeni kurmak i¢in her atom yaklasik 4¢V enerji gerektiren
15°25%2p° diizeyine yiikselmelidir.

(b)

Sekil.2.2. a) C atomunun kovalent baglanma yapisinin elmas yap1 gosterimi b) C
atomunun elmas orgiideki en yakin komsularin tetrahedral yap1

(kapal1 yap1) gosterimi

Elmasin temel yapisi tetrahedral olarak adlandirilir. Her C atomu diizgiin
dortytizliniin merkezindedir ve baglar arasindaki a¢1 109,5°’dir. Silisyum ve
germanyum da benzer yapiya sahiptir. Kovalent kristallerin baglanma enerjileri
iyonik katilardan 4 kat daha biiyiiktiir. Bu da kovalent katilarin sertliginin nedenini
aciklar. Elmas oldukga serttir ve asir1 derecede yiiksek erime noktasina sahiptir

(4000K). Elmas ayn1 zamanda iyi yalitkan ve goriiniir 1518a kars1 gecirgendir.
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2.4.1.3. Metalik Katilar

Metalik baglar genel olarak iyonik veya kovalent baglardan daha zayiftir. Metaldeki
degerlik elektronlari, metalin her yerin de hareket edecek sekilde serbesttir. Metal
icinde biiyiik sayida hareketli elektron vardir, bunlar serbest hareket ettiklerinden
metaller + iyon gibi davranip elektron gaziyla elektrostatik kuvvetlerle metali bir

arada tutarlar.

2.4.2. Metallerin Serbest Elektron Teorisi

Bu modelde, metaldeki degerlik(valans) elektronlarinin metal i¢inde serbestce
hareket ettigi diistiniiliir ancak bu elektronlar metal i¢ine hapsedilmis durumdadir.
Mikroskobik 6zellikleri makroskobik 6zelliklere baglamak i¢in pargaciklar
topluluguna istatistik fizik uygulanabilir. Elektronlar klasik istatistige degil, kuantum
istatistigi olan Fermi - Dirac istatistigine uyarlar. Fermi - Dirac istatistigi, disarlama
ilkesini gdz Oniine alir. Spini 1/, olan biitiin pargaciklar (elektron, proton, ndtron)
fermiyonlar olarak adlandirilir ve bunlara bu istatistik uygulanmalidir ve sistemin her
durumunun yalnizca bir elektron tarafindan doldurulma geregi vardir. Her durum,
kuantum sayilarinin bir takimi ile belirlenir. Fermiyonlar Pauli disarlama ilkesine

uymak zorundadir. Elektronun belirli bir E enerjili durumda bulunma olasilig:

1
o(E—Ep)/KT 4 1

f(E) = (2.3)

Er Fermi enerjisidir.

f(E) fonksiyonuna Fermi - Dirac fonksiyonu denir. f(E) nin E’ye gore degisimi

asagidaki gibidir:
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Sekil 2.3. Degisik sicakliklar i¢in Fermi-Dirac dagiliminin gosterimi.

1 E <Ef
f(E) = T=0da
0 E>Er (2.4)

Yani 0 K de enerjisi Fermi enerjisinin altinda bulunan biitiin durumlar dolu iken,
Fermi enerjisinden daha biyiik enerjili biitiin durumlar boOstur. T > 0 olan
sicakliklarda f(E) — E sekilde kirmizi ve mavi egrilerle gosterilmistir. Fermi
enerjisinden daha biiyiik enerjili seviyelerin sadece kii¢iik bir kesri dolu, altindaki
seviyelerin ise kiigiik bir kesri bostur. Bir pargacigin hareketi L uzunluklu tek

boyutlu kutuya sinirlanmus ise, izinli durumlar

_wr?

~ 2mlL2

=

(2.5)

Bu enerji seviyelerine sahiptir. Bu izinli durumlarin dalga fonksiyonlar1
vy = Asin(nax / L) lle verilen duran dalgalardir ve bunlar x=0’da ve x=L’de y = 0

sartin1 saglarlar.
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Elektron konsantrasyonu arttikca, Ef de artar. Metallerin Fermi enerjisinin

biiylikliigii 5eV kadardir.

Fermi seviyesindeki elektronun hizi

%va:EF (2.6)
_ [
Ve= |2 @.7)

Fermi sicakligi ise, Fermi seviyesindeki elektronun sicakligidir:

Te= Ef drr. 2.8)

Ozetle; bir metal, degerlik elektronlar1 ¢ok biiyiik sayida enerji seviyeleri olan bir
sistem olarak diisiiniilebilir. Elektronlar bu seviyeleri E = 0’dan baslayip Ef’de son
buluncaya kadar, Pauli disarlama ilkesine uyarak doldururlar. T = 0K’de Fermi
enerjisinin altindaki biitliin seviyeler dolu oldugu halde, Fermi enerjisinin iistiindeki

biitiin seviyeler bostur.

2.4.3. Atomun Yapisi

Bir atom elektron, proton ve noétronlardan meydana gelir. Bir atomda bulunan
elektron, proton ve nétronlar baska bir atomda bulunanlar ile aynidir. Degisik
atomlar arasindaki fark, bu atomlarda bulunan elektron ve proton sayilart ve bunlarin
dizilisi ile ilgilidir. Elektron negatif elektrik yiikiine sahiptir. Proton ise, elektronun
sahip oldugu elektrik yiikiiyle ayn1 biiyiikliikte fakat pozitif bir yiike sahiptir. Proton
elektronla ayni biiytikliikte elektrik yiikiine sahip olmasina ragmen, Kkiitlesi

elektronunkinden 1827 kat daha biiyliktiir. Bir¢ok atomda nétron denen, kiitlesi
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protonunkine yakin biiytikliikte, elektrik yiikii bulunmayan pargaciklar vardir. Bir
minyatiir giines sisteminde oldugu gibi elektron, proton ve nétronlar Bohr atom

modeline uygun olarak dizilirler. Sekil 2.4 de bir helyum atomu goriiliiyor.

Sekil 2.4. Bohr atom modeline gore bir helyum atomunun yapisi

Iki adet pozitif yiiklii proton ve iki adet ndtronun bulundugu cekirdek etrafinda
donen iki adet negatif yiiklii hafif elektronlar hep birlikte bir atomu olusturur.
Elektronlar atom c¢ekirdegine yoriinge denen belirli bir uzaklikta bulunurlar ve
protonlarin ¢ekim kuvvetini yenmeye yeten bir merkezcil kuvveti yaratacak bir hizla
donerler. Elektronlar bulunduklar1 seviyede kalabilmeleri i¢in belirli bir miktar
potansiyel enerjiye sahip olmalar1 gerekir. Elektronlar ¢ekirdekten daha uzak farkli
bir enerji seviyesine gegmek i¢in, uzay gemilerinde oldugu gibi, bir ilave enerjiye
ihtiyag duyarlar. Atom ¢ekirdegi etrafinda donen bir elektronun belirli bir
yorlingeden digerine gegebilmesi icin belirli bir kinetik enerjiye sahip olmasi gerekir.
Bu enerjiye elektronun enerji seviyesi denir. Cok uzak bir yoriingedeki bir
elektronun, ¢ekirdege daha yakin bir yorlingeye inmesi sirasinda enerjisini salmasi
gerekir. Tam tersine daha uzak, yani bir iist yoriingeye ¢ikabilmesi i¢in disaridan bir
enerji almasi gerekir. Atom ¢ekirdegi etrafinda donen elektronlarin yoriingeleri hig
bir zaman rastgele degildir, aksine bu aralik, belirlenmis enerji seviyesine baglidir.

Bu degisik enerji seviyeleri, ¢ekirdegin etrafinda donen birbirine ge¢mis farkl
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biiyiikliiklerde kabuklar gibi diisiiniilebilir. Bu kabuklar ve bu kabuklarda bulunan
elektronlarin sayis1 Pauli disarlama prensibi ile tayin edilir. Bu prensibe gore,

kabuklar ve bunlarda bulunmasi gereken elektron sayilari agagidadir.

Sekil 2.5. Bohr atom modeline goére bir bakir atomunun yapisi

Cizelge 2.1. Kabuklarda bulunmasi miimkiin olabilen elektron sayilari

K-kabugu 2 elektron |(n=1)
L-kabugu 8 elektron |(n=2)
M-kabugu 18 elektron | (n=3)

N-kabugu 32 elektron (n=4)

Ana kuantum sayis1 n olan bir kabukta genel olarak 2*n® adet elektron bulunur.

Ornegin, 2. Kabuk’ta 2*2% yani 8 elektron bulunur. Onceleri sadece bigimsel bir
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simiflandirma sistemi olarak bakilan periyodik sistem elemanlar1 artik Bohr atom

modeli sayesinde fiziksel olarak da ag¢iklanabiliyor.

2.4.4. Enerji Bantlar1 Modeli

Bir atomik kabuga dizilmis elektronlar belirli bir enerji seviyesine sahiptir. Bir
elektronun enerji seviyesi gekirdekten uzaklasildikg¢a artar. Bir elektronun enerjisi
elektrik alanlari, 1s1 veya 151k biciminde olabilir. Eger elektronlarin enerji seviyeleri,
bu elektronlar1 yoriingede kalmasii saglayan cekirdegin pozitif yiikiinden daha
biiyiik ise, bu elektronlar atomdan koparlar ve serbest elektronlar haline gelirler. Bu
serbest elektronlar, valans elektronlart olarak da adlandirilan kabuk elektronlarina

gore cok fazla enerjiye sahiptir.

lletim bandi

Yasak hdlge

Yalans bandi

Sekil 2.6. Bir yar1 iletkenin enerji bant modeli ( katkisiz yariiletken )

Elektriksel iletim olaylarini, elektronlarin miimkiin olan degisik enerji durumlarinin
yer aldig1 bir enerji semasi ile agiklayabiliriz. Valans elektronlar1 valans bandinda,
iletim elektronlari ise iletim bandinda bulunurlar. Iki bant arasindaki enerji farkina
bant aralig1 ad1 verilir. Valans elektronlarin kopabilmesi i¢in varligi gerekli olan bir
minimum enerji nedeniyle, bir normal kafesten gelen hareketli yiik tagiyicilarinin Ey
valans bandi ve E| iletim bandi arasindaki bdlgede bulunan E enerji bolgesinde yer

almalar1 miimkiin degildir. Bu enerji bdlgesi, yasak bdlge olarak adlandirilir. iletim
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band1 ve valans bandma ait enerji semas: yardimiyla elektriksel iletim olaylarimni
aciklayan modele bantlar-modeli denilir. Sekil 2.6.’da goriilen iletim bandi ile valans
bandi arasindaki AE enerji farki yalitkan, yariiletken ve iletkeni karakterize eden
onemli bir blyiikliktir. Sekil 2.7. yalitkan (1), yariiletken (2) ve iletkene (3) ait
farkl bityiikliikteki yasak bolgeler goriiliiyor.

3

lletim bandi

Yasak hdlge

Valans bandi

Sekil 2.7. Farkl biiyiikliiklerdeki yasak bolgeler 1)Yalitkan, 2)Yariiletken ve
3)iletken

Yalitkanlarda bant aralig1 ¢ok genistir. Bant aralif1 arttik¢a bir valans elektronunun
serbest bir iletim elektronuna doniisebilmesi i¢in daha fazla enerji gerekir. Yani, ¢ok
kiigiik bir akim icin bile daha fazla enerji gerektiginde bu eleman daha 1yi yalitir.
Yasak bolge keza bu elemanda ¢ok genistir. Bir yariiletkende bu yasak bolge daha
dardir. Bir miktar 1s1 enerjisi verilmesi bile bir akim yaratabilir. Ornegin, germanyum
yariiletkende 50°C sicaklik belirgin bir akimin akmasina neden olur. Son diyagramda
iletim bandina kadar ulasan bir valans bandin1 goriiliiyor. Pratik olarak yasak bolge
mevcut degildir. Ufak bir enerji uyarimu ile valans elektronlari iletim elektronlarina

doniisen bu eleman iyi bir iletkendir.
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2.4.5. Katilarin Bant Teorisi

Iki hidrojen atomu birbirine yaklastig1 zaman, ikisinin dalga fonksiyonlar1 iist {iste
gelir ve 2 tane 1s durumu meydana gelir. Sekil 2.8.’de 1s ve 2s durumundaki iki
atomu gostermektedir. Sekil 2.9.da ise Is ve 2s durumundaki alti atomu
gormekteyiz. Katiy1 meydana getirmek icin ¢ok sayida atom bir araya gelirse, her
atomik seviye bant sekline gelir. Sekil 2.10.’da enerji seviyeleri birbirine ¢ok

yakindir ve enerji bantlar1 olarak adlandirilir.

\ 4

Atomik uzaklhk T

Sekil 2.8. iki atom bir araya gelirse her durum iki seviyeye béliiniir

4

Atomik uzaklik T

Sekil 2.9. Alt1 atom bir araya gelirse her durum alt1 seviyeye boliiniir
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Katiy1 meydana getirmek i¢in ¢ok sayida atom bir araya gelirse, her atomik seviye
band sekline gelir. Enerji seviyeleri birbirine ¢ok yakindir ve enerji bandlart olarak

adlandirilir.

P

Atomik uzalklik T

Sekil 2.10. Cok sayida atom bir araya gelirse her atomik seviye band seklini alir

Iyi iletken, elektronlarla dolu en yiiksek enerji bandinin sadece bir kisminin dolu
oldugu durumu temsil eder. Na atomunu ornek olarak alirsak, enerji bandi sekil
2.11.’deki gibidir. 1s?2s?2p°® bandlari tamamiyla doludur, 3s bandi yari yariya
doludur. 3s bandi 2N miimkiin enerji durumu igerir. Yoriingesel agisal momentumu |
olan bir seviye 2(2l+1) elektron tutabilir. 2I+1 yoriingesel agisal momentumun
miimkiin Yo6nelmelerinden 2 carpani ise, elektron spininin yonelmesinden ¢ikar. N

atomlu bir sistem i¢in her bandin alabilecegi elektron sayis1 2(21+1)N’ dir.
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Sekil 2.11. Sodyum atomu i¢in enerji bantlarinin gosterimi
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1s —»n=11=0 2(1)N=2N

2s —n=2 =0 2(1)N=2N

2p— n=2 =1 2(3)N=6N

3s —n=2 I=1 1(1)N=1N burada sadece 1N tane elektron bulunur ancak 2N tane
seviye oldugundan yari doludur. 3s in {izerindeki 3p bandi ise tamamen bostur. 3s
bandinda N tane de bos seviye vardir.

Metale bir potansiyel farki uygulandigi zaman, elektronlar ivmelenir ve enerjileri
artar. Birgok bos seviye bulundugu elektronlar i¢in daha yiiksek enerji seviyelerine
atlayabilirler. lyi iletkenlerin hepsinin karakteristik ozelligi, en yiiksek enerji
seviyelerinin kismi olarak dolu olmasi veya iki bandin iist iiste gelmesidir. iki bandin
iist Giste gelmesine 6rnek Mg atomudur. Mg(12) — 1s°25?2p®3s® 3s bandi doludur
ama bos olan 3p bandi 3s bandina cakisir, dolayisiyla elektronlarin hareket
edebilecegi pek ¢ok enerji seviyesi bulunur. Iyi yalitkan, elektronlarla dolu olan en
ist seviyenin (valans band) tamamiyla dolu oldugu durumdur. Bundan sonraki
yiksek enerji seviyesi iletkenlik bandi olarak adlandirilir ve bu band valans

bandindan bir “yasak enerji aralig1” ile (band gap)Eg ile ayrilir. Eg yalitkanlarda
tipik olarak 5 - 10eV civarindadir. Oda sicakliginda (300K) ortalama kinetik enerji %

kT = 0,04 eV’ dur ve hemen hemen higbir elektron iletkenlik bandina ulasamaz.
Yalitkana bir potansiyel farki uygulandiginda, elektronlarin gidecegi elektronik
seviyeler olmadigi i¢in akim olusmaz.

Maddenin elektriksel 6zellikleri bu maddelerin elektronik band yapisi ile yakindan
ilgilidir.

30



Enerji

T=0°K T>0°K

a) Metal b) Yalitkan o) Yaruletken

fletim Bandi

E, Yasak Bant (enerii arahgy)

Degerlik Bandi (valans bandy)

Sekil 2.12. a) iletken b) Yalitkan c) Yariiletkenler i¢in enerji seviyelerinin temsili
gosterimi [50]

Enerji bantlar1 tamamen dolu veya tamamen bos ise kristal yalitkan gibi davranir
clinkii elektrik alan uygulandiginda bant i¢inde bos yerler olmadig i¢in elektronlar
hareket edemezler (yiik tagiyamazlar)!

Egyahtkan . Egyarliletken

Eg (Ge) = 0,6 eV (yariletken) Eq (Si) = 1,12 eV (yariiletken) E4 (C) = 5,4 eV
(yalitkan)

Eg (GaAs) = 1,43 eV (yariiletken)

Yalitkanlara benzer sekilde yariiletkenlerin band semasi da valans band, enerji aralig1
ve iletkenlik bandindan olugmaktadir. Eg araligi bunlarda 1eV civarindadir. Oda
sicakliginda bazi elektronlar termal enerjiyi alarak iletkenlik bandina gegebilirler ve
voltaj uygulandiginda ¢ok kiigiik bir akim olusur. Yiiksek sicakliklarda, daha fazla
elektron iist banda atlayabilir. Bu etki yiiksek sicakliklarda diizensizligin artmasina
neden olan etkiden fazladir, bu yiizden yariiletkenlerin 6zdirenci sicaklikla azalir.
Yariiletkene bir voltaj uygulandigi zaman, iletkenlik bandindaki az sayida elektron +
elektroda yonlenir. Valans banddaki elektronlar da ayni seyi yapmaya calisir,
bunlarin ancak ¢ok az bir kismi yapar ¢iinkii ¢ok az bos seviye vardir. (Bu seviye
iletkenlik bandina ¢ikan elektron tarafindan bosalmistir.)

Yariiletkenler son yoriingesi yarim dolu olan elementlerdir: C, Si, Ge.
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Ornegin silikonu ele alalim:
Si: 15%25%2p°3s°3p’
Si atomlar1 bag yapacagi zaman s ve p yoriingesindeki elektronlar hibritleserek (Sp3

hibritlesmesi) dort bag yaparak aralarinda 120° olacak sekilde bag olusturur.

Si: 15°25°2p®3s°3p”  — Si: 15°25°2p°3s'3p,'py'p,"  (sp? hibritlesmesi)
11110
Si: 1s%2s%2p®3s'3p, ' py ' p,"
Bu hibritlesmenin sonucu olarak kovalent bag olusarak (elektron paylagimi) elmas

yapt olarak bilinen kristal yap1 olusur.

Sekil 2.13. Elmas yapidaki Kristal yapinin gosterimi

Diamond (elmas) C, Si, Ge

9 S

Sekil 2.14. Si gdsterimi
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Grup III ve V atomlar1 da benzer bag yaparak Zink Blend kristal yapiy1 olustururlar

Zink Blend (GaAs)

J Ga
J As

Sekil 2.15. GaAs gosterimi

Yariiletkenlerde bant yapisinin olusumunu silikon atomlarmin kristali olusturmak

icin bir araya getirerek agiklayalim
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Sekil 2.16. Si i¢in atom sayisina bagli bant araligindaki degisimin gosterimi

Kat1 malzemelerin ¢ogu kristal yapiya sahiptir. Kristal yapi, birim kristal hiicrenin

madde igerisinde tekrarlanmasindan olusur. Kristal yap1 igerisinde atomlar bir araya
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geldiginde, atom igerisindeki elektronlarin enerji  seviyeleri  birbirinden
etkilenecektir. Etkilenme valans elektronlarinin bulundugu valans kabugunda olur.
Kristal yapinin bigimine bagl olarak atomlar birbirine daha da yakin oldugunda
valans kabuklar1 i¢ ice gegecek ve valans elektronlarinin enerji seviyeleri farkli
degerler alacaklardir. Valans elektronlarinin enerji seviyelerindeki farklilasmalar
nedeniyle valans elektronlarinin degisik enerji seviyelerini i¢eren bir enerji bandi
meydana gelir. Kristal yapinin bigimine bagli olarak bu enerji bandi ikiye ayrilabilir.
Ikiye ayrilmis bir enerji band1 yapisinda iki bant arasinda elektronlarin alamayacagi
enerji seviyelerini igeren bir bant araligt meydana gelir. Bu enerji bant aralig1 yasak
bant olarak adlandirilir. Enerjisi diisiik elektronlarin bulundugu bant valans bandi
olarak tanimlanir. Valans bandinda bulunan bir elektronun Iletim band1 adin1 alan iist
seviyeye ¢ikabilmesi i¢in yasak banda karsilik gelen enerji miktarin1 kazanmasi
gerekir.

Atomlarindan ayrilarak iletim bandina gecen elektronlar serbest olarak malzeme
icerisinde hareket edebilirler. Yariiletkenlerdeki tasiyicilarin enerji E-k grafigi bize
onemli bilgiler verir

Enerji bantlariin sekline gore yariiletkenleri iki sinifa ayirabiliriz. Eger iletim band1
ile degerlik bandi arasindaki enerji en disiik degere k=0 da sahip ise bu
yariiletkenlere dogrudan aralikli (direk bant araligina sahip) yariiletkenler denir.

Ornek olarak GaAs bilesik yariiletkeni verilebilir.

Eger iletim bandi en diisiik enerjiye k # 0 de sahip ise bu yariiletkenlere indiren bant
aralikli denir Ornek olarak Si,Ge yariiletkenleri verilebilir. Bir yariiletkenin direk
veya indirek band araligina sahip olmasi optik Ozelliklerini belirler ve Bu
optoelektronik uygulamalar i¢in kullanilip kullanilmayacagi i¢in en biiyiik

kriterlerden biridir.
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Direk band araligina sahip yariiletkenler: GaAs, InP

Sekil 2.17. Direk band araligina sahip yariiletkenler icin enerji seviyeleri arast

gegisler a) sogurma b) 1s1ma spektrumu

Indirek band araligina sahip yariiletkenler, Si, Ge

—p FONON E E

— Foton

Sekil 2.18. Indirek band araligina sahip yariiletkenler igin enerji seviyeleri arasi

gecisler a) sogurma b) 1s1ma spektrumu
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2.4.6. Yariiletken Nanokristallerde Enerji Seviyeleri

Silisyum bilindigi gibi elektronik endiistrisinde en c¢ok kullanilan yar1 iletken
materyaldir digeri ise germanyumdur. Germanyum ve silisyum tek kristal bir yapiya
sahiptir. Mono kristal yap1 her kosesinde bir atom bulunan diizgiin dortgen
seklindeki bir hiicrenin dort yonde tekrarlanmasi ile olusur bu karbonun elmas
halindeki yapisina benzer. Eger kristal saf degilse, i¢inde yabanci atom varsa veya
kristalin islenmesi sirasinda sicakligin etkisi ile malzemede diizensizlik olusturur. Bu
diizensizlikler kristalin elektriksel 6zellikleri tizerinde olumsuz etki yapar bunun igin
elektronikte kullanilacak malzemenin miimkiin oldugu kadar saf olmasi istenir. On
milyarda bir saflik yeterli bir safliktir (yani on milyarda bir atom yabanci atom
yeterli kabul edilebilir). Dogadaki kristal yapidaki malzemelerin ¢ogu polikristal
(coklu kristal yapiya sahiptir). Bu nedenle elektronik malzeme iiretimine uygun
degillerdir. Atomik yapilar1 dikkate alindiginda silisyumun da germanyumun da son
elektron yoriingelerinde 4'er elektron bulunur, fakat toplam elektron sayisi dikkate
alindiginda germanyumun 32, silisyumun 14 elektronu vardir. Bunun anlami,
elektron sayist fazla olan malzeme atomun c¢ekim kuvvetinden daha c¢abuk
kurtulacagi i¢in daha kiigiik bir enerji ile iletken olabilecegidir. Bir 6rnek vermek
gerekirse germanyum diyotun iletime ge¢me voltaji 0,3 volt iken silisyumun 0,7
volttur. Yani iletim konusunda silisyum daha istikrarli bir malzemedir. Germanyum
yukarida anlatilan atomik yapisi yiiziinden 6zelligini daha ¢abuk kaybedebilen bir
malzemedir. Iste bu nedenden dolayi silisyum daha ¢ok tercih edilir.

Isiyan yariiletken malzemelerin hemen hepsi, sahip olduklar1 etkili 151k salma
ozelliklerinden dolayr GaAs ve InP gibi bilesik yar1 iletken malzemelerden
yapilmaktadirlar. GaAs ve InP gibi III-V grup vyariiletken malzemeler iistiin
elektriksel ve optik ozelliklere sahiptir, GaAs ve InP elektronik teknolojisinde,
optoelektronik uygulamalarinda, mikrodalga uygulamalarinda, LED’ ler ve foto
detektorlerden fiber optige kadar bircok alanda kullanilmaktadirlar [51].

Ge nanokristallerinin yapisin1 inceleme calismalar1 ile ilgili olarak ilk g¢alisma
¢iglama yardimu ile biiyiitiilmiis Ge filmlerinde tavlamanin etkisi ile olusturulan Ge

nanokristalleri ile baglamistir [52].
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Nano yapilar iizerinde yapilan optik ¢alismalarda ¢ok kiigiik boyutlarda kuantum
hapis etkisi ile birlikte goriiniir bolge Fotoliiminesans lizerine yogunlasilmistir.
Kuantum hapis etkisinin bir etkisi olarak Silisyum nanokristallerden goriiniir bolgede
ayarlanabilir bir dalga boyu araliginda 1s1ma elde edilmektedir.

Ge nanokristallerinde goriilen optiksel ve elektroniksel o6zelliklerin ~ Si
nanokristallerinden diisiik boyutlarda ekziton Bohr ¢apinin daha biiyiik olmas1 nedeni
ile daha etkili olacagi deneysel ve teorik olarak gézlemlenmistir. Bu nanokristalleri
kullanarak fotodedektor [53], 1s1k yayict [54], tek elektron transistorii [55], fotonik
yap1 [56], kuantum bilgisayar1 [57], dogrusal olmayan optik ortam [58] ve 1s18a
duyarli elementler [59] elde etmek miimkiindiir.

Etkin kiitle yaklasimi, elektron ve desiklerin hapsedilmelerine bagli olarak boyuta-
bagli birtakim 6zelliklerini verir. Ge ve Si yariiletkenlerin ekziton enerjileri kristal

yarigapinin fonksiyonu olarak Sekil 2.19 *de gosterilmistir [60].
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Sekil 2.19. Yariiletken nanokristallerde band araliginin nano kristal ¢capina bagh

degisim grafigi [60]
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Germanyum ekziton Bohr yari¢ap1 ve 6zel band yapisindan dolay1 6nemli avantajlara
sahiptir. Germanyumun ekzitonik bohr yarigap1 yaklasik 24,3 nm dir, bu Si icin 4,9
nm dir [61]. Ge kristallerinin atomik Bohr ¢apimnin Si nanokristallerinden daha biiyiik
olmasindan dolay1r Ge kristali Si kristaline nazaran daha biiyiik ¢aplarda daha fazla
ayarlanilabilir bant aralig1 enerji yapisina sahiptir. Sonug olarak kuantum hapis etkisi
Ge nanokristalleri i¢in kabul edilir ve belirgin sekilde Si nanokristallerine gore 6n
plandadir. Ayrica Ge kristalinin dogrudan band gecisi 0,898 eV iken Si kristalinin
3,03 eV tur [62]. Kiigiik nanokristallerin deneysel olarak daha zor kontrol
edilebilecegi gz Oniine alinirsa Ge nanokristali Si nanokristaline gore tercih

edilebilir bir konuma gelmektedir.

2.5. SiO, Matrisi Icerisinde Yariiletken Nanokristallerin Olusumu

Son yillarda yapilan calismalarda SiO; matrisinin igine yerlestirilmis yariiletken
nanokristallerin daha iyi Fotoliiminesans 1sima performansi ve bu yapilardan hizl
bellek {iretebilme olanagr saglandigindan teknolojik uygulamalar1 tercih
edilmektedir. Ge nanokristaller kullanilarak SiO;, matris igerisinde olusturulan bellek
uygulamalar1 gelecekte olusturulacak uygulamalara yol gosterecektir. Bu konudaki
caligmalar nanokristallerin icerisinde bulundugu matrisin 6zelligine bagli olarak
degisken ozellikler gosterdigi belirlenmistir. Bu yiizden goriiniir bolgede etkili 151ma
elde edebilmek i¢in farkli matrislere ihtiya¢ duyulmaktadir. Silisyum oksit icerisine
yerlestirilen nanokristaller son on yildir gostermis olduklar1 istiin optik [63-66] ve
elektriksel ozelliklerinden [67] dolayr yogun ilgi toplamaktadirlar. Silisyum oksit
filmler termal oksidasyon, elektroliz, vakum depolama, plazma oksidasyon teknikleri
[68] ya da PECVD teknigi ile biiyitiilebilmektedirler [69-73]. Bu tekniklerin yani
sira silisyum oksit igerisindeki Ge nanokristaller SiyGe; 4O, ile Hidrojenin (Hy)
reaksiyonu [74], ve SixGeix alasiminin oksidasyonu ile olusturulabilir [75]. Son
olarak, Ge nanokristallerin iyon ekme yontemi ile boyutlari 2 ile 25 nm arasinda
kontrol edilebilir bir sekilde elde edilecegi gosterilmistir [76-78]. Bellek
uygulamalarinda SiO; ile nanokristaller arasindaki tiinel oksit kalinliginin ve bu
bolgedeki kristallerin boyutlarinin, yogunluklarinin kontrol altinda tutulmasi ¢ok
onemli bir olgudur. Amorf SiO, matrisler i¢ine gdmiilii yariiletken nanokristallerin

yiikk depolama 06zelliginden yola ¢ikilarak gelecekte flash bellek uygulamalarindaki
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potansiyeli yogun bir arastirma konusudur [79]. Giliniimiizde, SiO, matrisine
yerlestirilen yariiletken nanokristaller, daha iyi fotoliiminesans 1s1ma performansi ve
bu yapida flash bellek iiretebilme olanagr sagladigindan tercih edilmektedir.
Yariiletken kristaller genellikle 2-25 nm boyutunda kuantum noktalaridir. Geleneksel
bellek aygitlar1 oksit katmanlarina yerlestirilmis yiizer-gecitli metal oksit
kapasitorlerdir. (MOS) katman kalinligi 7-10 nm dir ki kanal ve yiizer-gegit
genellikle SiO, ile izole edilir [80]. Fakat bu yapilarin dezavantaji kagak akim
varhiginda biitiin bilgiyi kaybetmeleridir. Nanokristal tabanli bellek aygitlarinda
sadece bir noktada ya da birka¢ noktada yiikiin salinmasi aygitin isini kapsamli
olarak etkilemez [80-82]. SiO, matrisine yerlestirilmis yariiletken nanokristallerden
ilk fotoliiminesans gosteriminin ardindan, bu tiir yapilara dayali LED yapma olasilig1
gdz Oniline alinmaktadir. Giiniimiizde, IV. grup yariletken nanokristalleri,
elektroliiminesans sergiledikleri ve bu yiizden de Si bazli LED yapiminda kullanilma
potansiyeline sahip olduklari i¢in yaygin olarak arastirilmaktadir [83-94].

Mikro elektronik diinyasinin iki dnemli yalitkani olarak amorf silisyum ve silisyum
nitrat kullanilmaktadir [95]. Ancak baskin olarak bu giline kadar silisyum
Ustlinliiglini stirdiirmiistiir [95,96] amorf silisyumun kiigiilen boyutlarla birlikte
meydana gelen bazi zayifliklari (diisiik giivenirlilik [95,96]) ile alternatif olarak yeni
yalitkan malzemelere giin gectik¢e ihtiya¢c duyulmakla beraber bu konu hakkinda
caligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir [95-97]. Yapilan c¢aligmalar
sonucunda ileride amorf silisyum vyerini silisyum nitrat ve silisyum oksinitrat
matrislerine devredecegini gostermektedir [98]. Son zamanlarda, alan etkili
transistorlerde gecit oksidinin igine yerlestirilen Ge veya Si nanokristallerin, bellek
aygitlart olarak kullanilabilecegi anlasilmistir [99-104]. SiO, igerisindeki Ge
nanokristallerinde ylik depolanabildigi ve bu depolanan yiiklerin, nanokristaller
yalitilmis oldugu i¢in, yer degistirmelerinin engellendigi gozlenmistir. Bu 6zelligin
giivenirliligi ve siirekliligi artiracagi gozlenmektedir. Tek bir oksit hatasi, nanokristal
tabanl belleklerde, geleneksel yiizer gegite sahip kalic1 belleklerde oldugu gibi tam
yilk kaybma neden olmamaktadir. SiO; tabaka icindeki Ge nanokristallerinden
kizil6tesi spektral bolgede genis bir elektroliiminesans 1s1ma gozlemlenmistir. Si0;
igerisindeki Ge nanokristallerinde deneysel olarak yapilan ¢caligmalarda boyutlar1 2-5
nm arasinda degisen, goriiniir bolgede 350-700 nm arasinda ayarlanabilir bir 151ma

elde edildigi fotoliminesans deneyleri ile gozlemlenmistir [105]. Daha biiyiik
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nanokristaller {izerinde galigsmalara rastlanmakta miimkiindiir [106]. SiO, igerisindeki
Ge nanokristalinin yardimi ile iiretilen kizil 6tesi fotodedektorler Ge nanokristalinin
optik yutulma katsayis1 uzun tasiyici yasam siireleri yiiksek fonon sagilmalar1 g6z

ontine alindiginda biiyiik bir ilgi toplamaktadir [107-109].
2.6. Plazma ile Giiclendirilmis Kimyasal Buharlastirma Sistemi (PECVD)

Plazma ile giiclendirilmis kimyasal buharlastirma yolu ile depolama teknigi
(PECVD), Kimyasal buhar depolama tekniginden (CVD) birkag¢ yonden One ¢ikar.
Bunlardan bir tanesi CVD tekniginde biiyiitme sicakligt 700-900 °C arasinda
degisirken PECVD biiylitme sicakligi daha diisiik sicakliklarda, 150 — 350 °c
arasinda kullanilabilmektedir. Plazma olusumu ile birlikte, CVD teknigindeki ytiksek
sicakliklarda c¢alisma  gereksinimini ortalama olarak diisilk sicakliklarda
saglayabilmektedir. Yiiksek biiyiitme sicakliklari altinda IC uygulamalarda bazi
malzemeler arasinda olusabilecek diflizyonlar ve benzer sorunlarin en aza
indirgenmesi saglanmis olacaktir. Plazma biriktirme sistemi ana hatlariyla, igerisinde
plazmanin elde edildigi reaktor, birbirine paralel, disk seklinde, iki elektrot, gazlarin
bilesenlerine ayrilmasi i¢in radyo frekansl gerilim uygulayan RF jeneratorii, reaktore
kontrollii bir sekilde gaz akigini saglayan igne vana, akis Olger ve diizenleyicilerin
oldugu gaz girisleri ile ¢ikistaki mekanik vakum pompasindan olusmaktadir. Paralel
iki elektrot arasina dogru akim (DC) uygulanarak elektrik alanin katkisiyla
elektrotlar arasinda bir ka¢ pF degerinde bir kapasitans olusur ve RF sinyali buraya
uygulanir. Gazlar anot-katot arasina gonderilerek plazmanin sadece bu iki elektrot
arasinda olugmasi1 saglanmaktadir. Bu plazma olusmasi istenilen kaplamanin cinsine
gore ortamda bulunan SiHs, GeHs, N2O gibi gerekli bulunan gazlari bilesenlerine
ayirir ve alttas tizerinde ince bir film tabakasi halinde kaplanmasini saglar.

PECVD reaksiyonlari ¢izelge 2.2.”de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Plazma ile gii¢lendirilmis kimyasal buharlastirma reaksiyonlar1 [110].

Elektron ndtir

Uyarma e +A o A¥te
Aynsma ¢ TAB 5 A+B+e
Elektron baglanma e +A o A+
Ayirarak baglanma ¢ +AB 5 AT+B+2¢

Elektron iyon

Yeniden birlegtirme e+A 5 A

Aylrarak yeniden birlestirme e TAB-> A +B

Yari kararll garpisma A*+G 5G*+A+e
lyon nétir A"+BC 5 A'B+C
Yiizey reaksiyonlari AB A (film) +B

A"+ (B (film) » A" C (film) + B (film)
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Sekil 2.20. Plazma Destekli Kimyasal Buharlastirma yontemiyle numunelerin

hazirlandig1 sistemin sematik gdsterimi.
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Baslangic olarak bu teknikte tabakalar arasina uygulanan elektrik alan ortamda

bulunan gazlarin kinetik enerjilerinin artmasina ve bu sayede gaz ortamindan ayrilan

baz1 gaz molekiillerin iyonize olmasina sebep olur ve iyonize olmus molekiillerin

birbirleri arasinda etkilesimleri sonucunda reaksiyon baslatilir. Islem devam ederken

ortamda yeni elektronlar iiretilmesi durmaz ve bu olusum plazmanin olusumu ile

sonuglanir.

Reaksiyonu Silan gazi i¢in sekillendirecek olursak;

e +SiH; — SiH, + Hp + €

— SiHz+ H + ¢

— Si+2H, + €

(2.9)

Eger biiyiitme sirasindaki ortam basinci 0,1 Torr civarinda ise elektronlarin ve

molekiillerin alabilecekleri ortalama serbest yol artacagindan c¢arpismalarin sayisi
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azalacaktir. Bu azalma gaz molekiillerin iyonizasyon oranimin da azalmasini yol
acacaktir. Diger bir taraftan basing 5 Torr ya da daha fazla secilirse molekiillerin
carpisma oranlar1 artacak ve plazma yeniden kararsiz bir degisime maruz kalacaktir.
Iki olas1 durumda da biiyiitiilecek tabakalarin kalitesi, piiriizliiliigii istenilen kalinlik
ya da diizene sahip olmayacaktir. Bununla birlikte literatiirde olusturma sirasinda
ortamda bulunan basing degistirilerek belirli limitler igerisinde olusturulan filmler
igerisindeki nanokristal yapilarin iizerinde olusan farkli etkiler ile ilgili ¢calismalar
bulmak miimkiin olmaktadir. Plazma elektronlarin, iyonlarin radikallerin
(¢iftlenmemis elektronlu atom veya molekiiller) birbirleri arasinda etkilesmeleri
saglamak acisindan kullamlan etkili bir kimyasal ortamdir. Ozellikle 1970 ’lerden
sonra, RF yardimi ile plazma olusturma siklikla kullanilmaya baslanmis olup, bu
yontemle yiiksek teknoloji gereksinimi duyulan 6zellikle biiyiik boyutlu elektronik
devrelerde, ince film iiretimi ve inceltme yontemlerinde ¢ogunlukla kullanilmaktadir.
RF, diger plazma tiirlerinden biiyiik boyutlarda uygulanabilir olmasi sebebiyle 6ne
cikmaktadir [111].

2.7. Nanokristal Olusum Teorisi

PECVD tekniginde filmin biiyiitilmesinden sonra nanokristal gdzlenmesi
beklenemez, ortamda bulunan atomlar nispeten kinetik enerjileri agisindan zayiftirlar
ve bir araya gelmek icin belirli bir enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Firinlama sirasinda,
kristal yapilarin gelisimi diflizyon mekanizmast yolu ile olusur. Ostwald
topaklanmasi olarak bilinen bu teoriye gore sicaklifin ve siirenin etkisiyle kiiciik
olanlar birbirleri arasinda su damlalar1 misali bir araya gelerek daha biiyiik kristaller
olustururlar. Pargaciklarin kiimelenme teorisi, W.Ostwald tarafindan 1900 yilinda ele
alinmis olup, ancak bundan yaklasik 40 yil 6nce ilk yayin basilabilmistir. Modern
pargacik kiimelenme teorisi ise Lifshiftz ve Slyezov [112] ve C. Wagner [113]
tarafindan modellenmis olup G. W. Greenwood [114] tarafindan model
gelistirilmistir. Gliniimiizde ise bu teori, yalitkan matrisler iginde olusturulan

nanokristallere de uygulanabilmektedir [115].
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2.7.1. Ostwald Topaklanmasi

Ostwald topaklanmasi, biiyiik kristallerin kiiglik kristallere oranla enerjik olarak daha
¢ok tercih edildiginden kendiliginden gelisen bir olaydir. Kinetik olarak birg¢ok kii¢iik
kristalin olusumu tercih edilirken (kiiciik parcaciklar daha kolay ¢ekirdek
olusturabilirler), termodinamik olarak daha biiyiik olanlar tercih edilirler. Kinetik
acidan, birgok kiiciik kristal olusumu daha kolaydir. Fakat kiigiik kristallerin yiizey
alaninin hacmine orani biiyiikk kristallerinkine gore daha fazladir. Yiizeydeki
molekiiller, igerde iyi bir sekilde diizenlenmis ve paketlenmis olanlardan enerji
bakimindan daha az kararlidir. Biiylik kristaller, daha biiylik hacim yiizey alani
oraniyla daha diistik bir enerji seviyesine sahiptirler. Kiigiik kristaller sahip olduklari
enerjilerini azaltmak isteyeceklerdir. Boylece, kiiclik kristaller biiyiik kristallere
dontigerek (biiyiik kristaller tarafindan yutularak) daha diisiik bir enerji seviyesine
ulagacaklardir. Gelisimin ilk sathalarindan sonra, gelisim durmaz [116], daha kiiciik
gruplar sistem tarafindan yiizey potansiyelini indirgemek amaciyla daha biiyiik
olanlara doniistiirlirler. Sonug olarak, gruplagsma evresi hacim orani sabit kalir. Bir
parcacigin atom kayip hizi, ya parcacik-matris ara yiliziinden transfer hizi ya da
parcaciktan matrise dogru bir difiizyon tarafindan kontrol edilir. Bu durumlarin her
ikisi de Lifshiftz-Wagner teorisine dahildir. Deneysel arastirmalardan
[114,115,117,118] uyumlu oObeklerin gelisiminin difiizyon kontrollii oldugu
anlasilmigtir. Lifshiftz-Wagner teorisi [119], istatiksel bir analiz yaparak farkli bir
yaklasim ortaya ¢ikarmaktadir. Bu teori degisik boyuttaki pargaciklarin sistemde var
olduklarini g6z 6niinde bulundurmaktadir. Bu teori yari-kararli-durum (quasi-steady-
state) pargacik biiytlikliik dagilimina, orijinal biiyiikliik dagilimimdan bagimsiz olarak

ulasildigini 6ne siirmektedir.

Sekil 2.21. Kiigiik kristallerin yiizey alaninin hacmine orani biiyiiklerinkine gore
daha fazladir.
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2.7.2. SiO, Icerisinde Olusan Ge Nanokristaller

Her ne kadar Ge transistor arastirmalari i¢in kullanilan ilk materyal olsa da, Si kadar
genis bir yelpazede kullanilan bir malzeme olmadi. Bunun nedeni GeO; nin durgun
olmamasi 6rnegin oda sicakliginda ki bir suda GeO; ¢6ziilmez. Bunun bir nedeni de
GeO; ve SiO; arasindaki biiylik entalpi farkliligidir. GeO; igin entalpi 551kj/mol,
SiO; i¢in entalpi 910kj/mol diir [120]. Bu nedenle SiGe filmi oksitlenebilecegi
atmosfere maruz kalacak olursa, Si ve Ge ayni anda SiO, ve GeO, olusturacak

sekilde oksitlenmeye baslar.

Si + 0, — SiO; (2.10)
Ge + Oy — GeOy (2.11)

Olusum 1silarinin farkindan dolayr GeO,, serbest Si’ larin oldugu yerde yeterince
kararli degildir. Boylece indirgenme reaksiyonu ile ara yiizey reaksiyonu ayni anda
olusarak, GeO; den Ge atomlar1 kopar ve daha fazla miktarda SiO; olusur. Bu olay

ortamda serbest Si kalmayana kadar devam eder.

Si + GeO, — Si0, + Ge (2.12)

Sonug olarak Si, SiO; olusturacak sekilde tamamen oksitlenir. Bu sekilde arta kalan

SiGe ile biiyliyen SiO; arasindaki ara yiizeyde ayrilmig Ge atomlart birikir [121].

O

Sekil 2.22. Si-Ge-O faz diyagrami (7270C de 1 bar basingta)
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2.8. Tavlama Firii

PECVD teknigi ile olusan yapilar kristal degil amorf yapilardir. Ostwald filizlenme
teorisine gore malzeme igerisinde bulunan farkli tiirdeki yapilar (SiO, ve SizNg4
icerisindeki Ge gibi) ancak disaridan bir etkilesme yardimi ile bir araya gelerek bir
diizen olusturabilirler, bugiline kadar nanokristal olusturma amaci i¢in bir kag farklh
yontem denenmistir, bununla birlikte bu yontemlerin birbirleri arasinda art1 ve eksi
etkilere sahip bulunduklari bilinmektedir. Ornegin lazer yardimi ile tavlama
esnasinda ortaya cikan etkilerden bir tanesi tiim bir tabakanin firinlanmasi igin
gerekli siirenin ya da imkanin kisitli olmasi, lazer 1giin1 tiim bir tabaka tizerine degil
de sadece kisitli bir alana odaklayabilme gibi olasiliklar bazen eksi olarak goziikse de
biitlin bir tabaka tizerindeki sadece kisitli bir bolgede kristallesmenin istenildigi
uygulama ihtiyaglarinda art1 bir 6zellik olarak kullanilmaktadir. Bugiine kadar kristal
yapilar elde etmek icin bagvurulan yontemlerin basinda 1s1l tavlama 6ne ¢ikmaktadir.
Firinlama agsamasinda 6rnekler Np, O, Ar, H; gibi soy gazlar ya da vakum ortaminda
tutulabilirler. Bununla birlikte yariiletken nanokristallerin olugumunun degisik
firnlama ortamlari ile baglantili oldugu bilinen bir gercektir. Ornegin, SiO, matris
igerisinde ¢ok sayida kirilmis, kopuk bag yapilarinin biliniyor olmasina ragmen, H»
ortaminda firinlanmis Orneklerde SiO, igerisindeki nanokristaller ve matris
arasindaki yiizeyde mevcut olan baglar1 onarict bir etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir [122,123]. Bunun yani sira firin ortamindaki su buhar1 ya da
oksijenin varligi, Ge atomlarinin oksitlenmesi ile sonuglanir ve uzun siireli
tavlamalarda Ge nanokristallerin olusumunu engeller. Bu ylizden, firinlama
asamasinda Ge atomlarinin oksitlenmesini engellemek i¢in vakum altinda ya da N
atmosferi altinda firinlama 1yi bir yoldur. Ancak bazi durumlarda N, ortaminda bile
firnlama yapilmasina ragmen SizNs gibi farkli matrisler igerisindeki yiliksek Ge
nanokristallerin ~ ¢ok  kisa  silirelerde  ve  sicaklikta  oksitlenmesi ile
sonuglanabilmektedir. Matris igerisinde bulunan nanokristallerin yiizeylerinin
oksitlenmesi ile birlikte boyutlarinin ayarlanabilmesine yonelik ¢caligmalar bilinmekle
birlikte matris igerisinde olusan oksit tabakalarinin, optik ve yapisal olarak
istenmeyen etkilere yol agtiklar1 da bilinmektedir. Bununla birlikte yine de yap1

igerisindeki farkli GeH; gaz oranlart igin farkli sicakliklarda Ge nanokristali
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olusumuna rastlanmistir. Germanyum kristalinin erime sicakliginin iistiinde ve bu
bolgeye yakin sicakliklarda gézlenmesi beklenen etkiler SisH, icerisinde, Ge Si alttas
tizerine biiyiitiilen SizN,4 ya da SiO, filmler i¢erisinde GeHy ve SiH, gibi gazlarin akis
oranlar1 degistirilerek olusturulmaya calisilan Ge nanokristaller biiylitme isleminin
sona ermesi ile birlikte olusmasi beklenemez. Bu nanokristal yapilari elde etmek igin
yapilan tavlama iglemlerinde vakum firmin1 kullanmak etkili bir yol olarak

goziikmektedir.

Tavlama firmi ticari tip Protherm marka 110 cm uzunlugunda 5 cm c¢apinda
maksimum sicakligr 1350 °C sicakliga erisebilen i¢inden alumina bir borunun gectigi

diizenektir.

Cizici Fom

Sekil 2.23. Tavlama isleminde kullanilan Azot firininin resmi

Azot gazi akis oran1 7 dak/lt olarak seg¢ilmistir, SiOx: Ge ornekler bu firin vasitasiyla
tavlanmislardir.  Ornekler  firm  igerisine  kuvars  botlar  vasitas1 ile
yerlestirilmektedirler. Firmmlama ortamma ek olarak, firinlama sicakliginin da
nanokristal olusumuna etkisi oldugu gozlemlenmistir. Sicaklikla birlikte atomlarin
hedef malzeme i¢indeki hareket kabiliyeti degismekte ve hedef malzemenin cinsine
gore diisiik sicakliklarda nanokristal olugmasi ya da daha biiyiik nanokristallerin ayni
sicaklikta olugsmasi1 gézlenmektedir. Bu durum, firinlama siiresini de etkilemektedir.
Ornegin, hacimli Ge ve Si sirasiyla, 938 °C ve 1414 °C erime sicakhigina sahiptir. Bu
degerlerin iistiinde olan firinlama sicakliklart matris igerisindeki Ge ve Si atomlarinin
hareket yeteneklerini artirmaktadir. Hacimli Germanyuma gore nispeten yiiksek olan
erime sicakligiyla silisyum vyiiksek sicakliklarda firmlandiginda mesela 1000 °C

sicaklikta SiGe alasiminin olusmaya baglamasi ile sonu¢lanmaktadir.
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2.9. Iyon Bombardimani ile Numune Hazirlama

Hazirlanmis olan numunelerin  TEM goriintiilerinin  alinabilmesi i¢in iyon
bombardimani ile numuneler tizerinde farkli agilarda ve incelikte delikler olusturulur.
Sekil 2.21 ‘de gosterilen numune hazirlama aygitinda iki iyonizasyon bolimii vardir.
Bu béliimlerde 1 -10 kV bir potansiyel altinda meydana getirilen iyonlar deliklerden
gecerek numune iizerine ¢arparlar. Iyonlarin bu hareketi katotlar vasitasiyla saglanir.
Numune yilizeyine ¢arpan iyonlarin numune atomlarini yilizeyden firlatmalar ile
inceltme islemi yapilarak delik agilmasi saglanir. Sputtering adi verilen bu olayda
iyonlarn enerjileri 6nemli rol oynar. Iyonlarm enerjilerinin yiiksek olmasi
durumunda numunede 1sinma, diisiik oldugu durumda ise daglama etkisi goriiliir. Bu
yontemde kullanilan iyonlar agir atomlu gazlara aittir. Numune delme isleminde en
¢ok tercih edilen gaz argon gazidir. Buna karsin Kripton gazi Argona oranla daha
agir atomlu olmasma ragmen maliyeti ¢ok yiiksek oldugu igin fazla tercih

edilmemektedir.

Sekil 2.24. Numune inceltme isleminde kullanilan FISCHIONE Model 1010 iyon

degirmeni.
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Sekil 2.25. Numune inceltme isleminde kullanilan iyon degirmeninin sematik ¢izimi.

Iyon bombardimani ydnteminde iyonlarin enerjilerinin yaninda iyonlarin numune
lizerine gelis agilart da Onemlidir. Ayrica numunenin bombardiman siirecinde
dondiiriilmesinin homojen bir ylizey elde edilmesi bakimindan 6nemi biiytiktiir.
Numune inceltme miktar1 0,1 pm (dakika) oldugundan bu yontem ancak elektrolitik
olarak parlatilmis ya da zimparalanmis numunelerin en son delik agma islemini
yapmak i¢in tercih edilir. Bu yontem iginde Ozellikle ikinci bir faz bulunan

malzemeler ve reaktif 6zellige sahip malzemeler icin kullanilir.

2.10. Gegirgen Elektron Mikroskobu (TEM)

Nanokristallerin gézlemlenmesi, nanometrik boyutlardaki par¢aciklarin 6zelliklerinin
belirlenmesindeki zorluklar sebebiyle 6nemli bir konudur. Nanokristal gozlem;
fotonlar, elektronlar, nétronlar, iyonlar veya atomik seviyede ince uglardan meydana
gelen sondalar ile yapilabilir. Elde edilen sonuglar materyalin kimyasal ya da fiziksel
ayrintilarini, yapisal, geometrik ve topografik o6zeliklerini ortaya koyar. Birgok
teknik birlikte veya tek basina malzemenin karakterize edilmesinde kullanilabilir.

Optik araglarla gozlemlenebilecek en iyi mesafe 0,51 veya 250 nm’ dir. Dolayisiyla
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151k mikroskoplarinin ¢oziiniirliilik limitleri 15181n dalga boyuyla sinirli olmasindan,
cismin i¢inden gegirilen yiiksek enerjili elektronlarin goriintiilenmesi prensibine
dayanan gegirgen elektron mikroskobu (TEM) Max Knoll ve Ernst Ruska tarafindan
1930'larda yapilan ¢alismalarin sonucu gelistirilmistir [124]. Yiiksek voltaj altinda
hizlandirilmis elektronlar bir numune iizerine gonderilirse, elektronlar ile numune
atomlar1 arasinda cesitli etkilesimler olur ve numuneden degisik enerjide elektronlar
ve X-1ginlari ¢ikar. Bu etkilesimlerden yararlanilarak numunenin incelenmesi elektron
mikroskobunun prensibini olusturur. Eger hizlandirilmis elektronlar ince numune
tizerine gonderilmis ise, elektronlarin bir kism1 etkilesmeden diger kismi da Bragg
sartlar1 sonucu kirimima ugrayarak numunenin alt yiiziinden disar1 ¢ikar. Bu tiir
elektronlart kullanarak numunenin ig¢yapisinin incelenmesi gegirgen elektron
mikroskobunda (TEM) sekil 2.24. yapilir. Elektron mikroskoplari temel ve
fonksiyonel olarak, optik mikroskoplarin aynisidir. Yani her iki mikroskopta ¢iplak
gbzle goriilemeyen cisimleri biiyiitmek i¢in kullanilir. ikisi arasindaki fark ise, optik
mikroskopta 1s1k 1511, elektron mikroskobunda elektron kullanilmasidir. TEM
malzemelerin mikro ve nano yapisal karakterlerinin belirlenmesinde birincil arag
olmustur. Arastirilacak olan yiizey anot olarak se¢ilir ve bu ylizeye pozitif elektrik
potansiyeli uygulanir. Katot olarak segilen tabancadaki flaman elektron bulutu
olusuncaya kadar isitilir. Elektronlarin kolon {izerine diismesini saglamak i¢in
elektronlar pozitif potansiyelle ivmelendirilir. Gegirgen elektron mikroskobu "TEM"

kolon seklinde iist iiste dizilmis manyetik merceklerden olusur.
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Elektron tabancasi

1.Yogunlastirici len . ‘ =
2.Yogunlasgtirici lens :

T

Acidlger
Ornek tutucu_, @D
Objektif lensleri
Segcili bélge ayan ¢ —
>
Ara lens
Il
1 = —— Projektor lens
Binokiiler = i _
R Kiiciik floresan
Gozetlama kapist ekran
/ : Genisg floresan
ekran

Kamera odasi

.~

ar:].J|—-

IL -

Sekil 2.26. Gegirgen elektron mikroskobunun igyapisi.
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3.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1.Giris

Bu béliimde SiO, amorf matris icerisindeki Ge kristal yapilarin hangi kosullar altinda
elde edildigi veya edilebilecegine ait HRTEM teknikleri kullanilarak alinmis veriler
sunulmustur. Calismada, hedeflenen ilk basta farklt matrisler icerisinde Ge
nanokristalin olusumunu anlamak daha sonra bu matrisler igerisindeki Ge
nanokristallerin hareket kabiliyetlerini, olusturduklari bag ve yapilar1 karakterize

etmeye ¢alismaktir.

3.2. Numune Hazirlama

On goriilen filmler PECVD (PlasmaLab 8510C) ile silisyum alttas {izerine 200 sccm
SiHy4, 180sccm N,O ve 200sccm GeHy gazlarmin degisik oranlari kullanilarak, 1000
mTorr basing altinda 350 °c alttas sicakligi ve RF giicii 10 W secilerek sabit kosullar
altinda biyitiildi. Biyiitilen filmlerin bir kismi tavlanmadi bir kismi ise
bityiitiildiikten sonra azot ve vakum ortaminda 700 °C ve 850°C sicakliklarin hepsi
7,5 dakika sabit siirelerde firinlandi. Bu asamada numuneler, elmas kesicide
kesilerek 3 mm ‘lik bakir 1zgaralara yapistirilmis daha sonra da zimpara ile
inceltilerek 50 mikron ’a varan numune kalinliklari elde edilerek numuneler iizerinde
nanometre boyutlarinda parlatmalar saglanmistir. Hazirlanan numuneler iyon
degirmeninde (FISCHIONE Model 1010) kiigiik agilarda (10°-15°) ve 360°

rotasyonda delindi.
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Cizelge 3.1. 700°C ve 850°C deki 6rneklerin PECVD parametreleri

GeH, gaz | SiHsgaz | N,O gaz Basing Tavlama Alttas Katman
Akis Hizi Akis Akis (Torr) sartlar sicakligi
(sccm) Hiz1 Hiz1 °c,dk) | (SiO; icin)

(sccm) (sccm)

200 200 180 1000mTorr | 700°C 350°C | SiO,:Ge

7,5dk

850°C

7,5dk

3.3.TEM Sonuclan

Iyon Millerde inceltme isleminden sonra hazir hale gelen numunelerin HRTEM
goriintiileri Anadolu Universitesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Béliimii
bilinyesinde yer alan JEOL 2100F marka HRTEM (Yiiksek. Coziintirliklii Gegirgen
Elektron Mikroskobu) ve Kirikkale Universitesi, KUBTAL JEM 3010 cihaziyla

alinmustir. Orneklerimizden alinan HRTEM goriintiileri asagida verilmistir.
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3.3.1. Tavlanmamis Numunelerin TEM Goriintiileri

Sekil 3.1. 350°C alttas sicaklip1 ve RF giicii 10W secilerek sabit kosullar altinda
biiylitiilen Tavlanmamis 200 sccm Ge katkili 6rnek icin HRTEM
goruntust.

Sekil 3.2. 350°C alttas sicaklig1 ve RF giicli 10W secilerek sabit kosullar altinda
biiyiitiilen Tavlanmamis 200 sccm Ge katkili 6rnek icin HRTEM
goruntisi.
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Sekil 3.3. 350°C alttas sicaklip1 ve RF giicii 10W secilerek sabit kosullar altinda
biiyiitiilen Tavlanmamis 200 sccm Ge katkili 6rnek icin HRTEM
goruntisu.

Sekil 3.4. 350°C alttas sicakligi ve RF giicli 10W segilerek sabit kosullar altinda
biiyiitiilen Tavlanmamis 200 sccm Ge katkili 6rnek icin HRTEM
goruntust.
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Tavlanmamis (as grown) sekil 3.1, sekil 3.2, sekil 3.3, ¢ok katli 6rneklerin TEM
goriintiilerine baktigimizda ¢ok katli yapmin olustugu ancak kristallesmenin
gerceklesmedigi goriilmektedir. Sekil 3.4. deki kirmmim desenine bakildiginda da

herhangi bir kristallesmenin olusmadigini sdylemek miimkiin olmaktadir.

3.3.2. 700 °C de Tavlanmis Numunelerin TEM Gériintiileri

Bu kisimda ince filmlerin elde edildikten sonra 700 °C de 7,5 dakika siire ile tavlama

islemine tabi tutulan numunelerin TEM sonuglar1 asagidaki gibi verilmistir.

Sekil 3.5. 700 °C 7,5 dakika Stireyle tavlanmis 200 sccm Ge katkili ¢ok katli 6rnegin
HRTEM gortntiisti.
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Sekil 3.6. 700 °C 7,5 dakika Siireyle tavlanmis 200 sccm Ge katkili ¢ok katli 6rnegin
HRTEM goriintiisii.

Sekil 3.7. 700 °C 7,5 dakika Siireyle tavlanmis 200 sccm Ge katkili cok katli $rnegin
HRTEM gortintiisti.
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Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 700 °C de 7,5 dakikada tavlanmis numuneler i¢in
HRTEM goriintiileridir. Gorlintlilere baktigimizda siyah renkli kisimlarin Ge
atomlar1 oldugunu ve belirli bir kristal yapiya sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Ote
yandan agik renkli kisim ise Si tabakasina karsilik gelmektedir. Tiim bu resimlerden
yola ¢ikarak tavlamanin kristallesme ig¢in Onemli bir unsur oldugunu sdylemek

mimkindiir.

Sekil 3.8. 700 °C 7,5 dakika Siireyle tavlanmis 200 sccm Ge katkili ¢ok katli 6rnegin
HRTEM goriintiisii. Alttag (1), Germanyum yap1 (2), Silisyum yap1 (3) ve
SiO; yalitkan tabaka(4).

Bahsettigimiz gibi SiGe filmi oksitlenebilecegi atmosfere maruz kalacak olursa, Si
ve Ge aym anda SiO, ve GeO; olusturacak sekilde oksitlenmeye baslar. Urettigimiz
ince filmde yapmis oldugumuz EDS analizi bunu dogrulamaktadir. EDS analiziyle
Si, Ge ve Oy’ nin nerelerde var oldugu gézlenmektedir (Sekil.9, Sekil.10, Sekil.11).
Analiz sonuglart incelendiginde gercektende Ge olan yerde O; var oldugu, aym

zamanda Si olan yerde de O’ nin var oldugu gozlenmistir.
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Sekil.3.9. 700 °C 7,5 dakika Stireyle tavlanmis 200 sccm Ge katkili ¢ok katli 6rnegin
EDS analizi yapilmis (SiO; haritas1)) HRTEM goriintiisii. Alttas (1),
Germanyum yapi (2), Silisyum yap1 (3) ve SiO; yalitkan tabaka(4).

Sekil 3.10. 700 °C 7,5 dakika Siireyle tavlanmis 200 sccm Ge katkili ¢ok katli
ornegin EDS analizi yapilmis (GeO; haritasi) HRTEM goriintiisii. Alttas
(1), Germanyum yap1 (2), Silisyum yap1 (3) ve SiO; yalitkan tabaka(4).
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Sekil 3.11. 700 °C 7,5 dakika Siireyle tavlanmis 200 sccm Ge katkili ¢ok katli
ornegin EDS analizi yapilmis (O3 haritas) HRTEM gorintiisii. Alttas
(1), Germanyum yap1 (2), Silisyum yap1 (3) ve SiO, yalitkan tabaka(4).

Sekil 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11°e bakildiginda alttas lizerine bilyiitiilmiis yaklagik 150 nm
kalinligindaki SiO, tabakasini, onun hemen iizerinden baglayarak ii¢ kez tekrar eden
Ge tabakasi ve aralardaki Si yapis1 ¢ok rahat goriilmektedir. Ayrica yapilan EDS
analizi sonucu sekil 3.9’ da Si0;’ in haritas1 sekil 3.10” da GeO;’ in haritas1 ve sekil
3.11° de O2’ nin haritas1 géziikmektedir. Buradaki Ge tabakasi i¢in yaklagik 7-10 nm

civarinda, Si yapisinin ise 5-8 nm civarinda bir kalinliga sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.12. 700 °C 7,5 dakika Stireyle tavlanmig 200 sccm Ge katkili ¢ok katl
rnegin HRTEM gériintiisil.
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Sekil 3.13. 700 %C 7,5 dakika Stireyle tavlanmis 200 sccm Ge katkili ¢ok katl
filmlerde kristallesmenin olustugu bolgelerden alinmis elektron kirinim
deseni.

Desenden  goriildiigii  lizere tavlanan numunelerde kristallesmenin  oldugu

gorilmektedir.

3.3.3.850 °C de Tavlanmis Numunelerin TEM Goriintiileri

Bu kisimda yukarida HRTEM goriintiileri verilen numunelerle ayni kosullarda
biiyiitiilmiis fakat daha sonra farkli sicaklikta tavlanmis Orneklerin goriintiileri

verilmistir. Ornekler digerlerinden farkli olarak 850 °C de 7,5 dakika siire ile
tavlanmis ve HRTEM goriintiileri asagidaki gibi elde edilmistir.
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.850 °C 7,5 dakika Stireyle tavlanmis 200 sccm Ge katkili ¢ok katl
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Sekil 3.15. 850 °C 7,5 dakika Stireyle tavlanmig 200 sccm Ge katkili ¢ok katl
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-
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Sekil 3.16. 850 °C 7,5 dakika Siireyle tavlanmis 200 sccm Ge katkili ¢ok katli
filmlerde kristallesmenin olustugu bolgelerden alinmis elektron kirmnim
deseni.

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 ye bakildiginda 850 °C de 7,5 dakikada tavlanmus
numunelerde 700 °C elde edilen HRTEM gériintiilerinde oldugu gibi Ge tabakasinin
olustugunu sdyleyebilmek miimkiindiir. Ancak 850 °C de tavlanan numunelerde
kristallesme miktarinin daha fazla oldugu ve kristal yonelimlerinin daha belirgin
oldugu soylenebilir. Literatiir calismalarinda da oldugu gibi artan tavlama siiresi ile
kristallesmenin artmasi beklenen bir durumdur [125-127]. Nitekim bizim

calismamizda da bu durum ¢ok rahat bir sekilde goriinmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez c¢alismasinda giinlimiiz kosullarinda ¢ok popiiler olan
nanoteknolojinin farkli alanlarda ki uygulamalar {izerinde durulmus ve elektronik
alandaki uygulamalardan ayrintili bir bicimde bahsedilmistir. Ayrica elektronik
alandaki uygulamaya ornek teskil etmesi agisindan ince filmlerde nanoyapilarin

olusturulmasi ile ilgili bir ¢alisma yapilip 6rnek olarak sunulmustur.

Farkli ince film biliylitme teknikleri bu ¢alismada tartigilmis, maliyet ve hazirlama
bakimindan PECVD teknigi secilmistir. Bu yontem araciligiyla ile
SiO,/Si/Ge/Si/SiO; ¢ok katli yapi igerisinde Ge nano yapilarinin olusum dinamikleri
biiyiitme sirasinda ortamda bulunan GeH; gaz akis orani sabit tutulup tavlama
olmaksizin ve iki farkli tavlama sicakligi degerlerinde c¢alistlmistir. Bu tez
calismasinda nanokristal olusumu iizerine tavlamanin etkisi ayrintili bir bigimde
irdelenmis ve tavlama olmaksizin, 700°C ve 850°C sicakliginda farkli 6rnekler i¢in
her bir numune i¢in HRTEM goriintiileri alinmistir. Sicaklilar belirlenirken Si-Ge-O
faz diyagrami dikkate alinmistir. Sicaklik degerine ek olarak 7,5dk lik tavlama siiresi
sabit secilerek sadece sicakligin etkisine bakilmistir. SiO,/Si/Ge/Si/SiO, ince
filmlerinde olusan Ge nanokristallerin boyutlarinin  5-10nm arasinda oldugu
gozlemlenmistir. Ge yapilart olusumu ve gelisimi HRTEM sonuglar ile agik bigimde
gbzlemlenmistir. Artan sicaklik parametresine bagl olarak Ge yapili nanokristallerin
olusumunun da arttigi, ayn1 zamanda kristallesme miktariin da arttig
gozlemlenmistir. HRTEM gozlemleri sonucundan yola c¢ikarak nanoyapilarin
olusumunda ve gelismesinde tavlama sicaklifi degerinin ¢ok Onemli oldugunu

s0ylemek miimkiin olmaktadir.

65



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

KAYNAKLAR

Ayhan, A., Diinden Bugiine Tiirkiye’de Bilim-Teknoloji ve Gelecegin
Teknolojileri. Beta Basim Yayimm Dagitim A.S., Istanbul, 455s, 2002.

Crracy, S., Yiizyilda Yeni Bir Sanayi Devrimi: Nanoteknoloji. Bilim Ve
Utopya, Nanoteknoloji Devrimi, Bilkent Universitesi 2007.

Lijima, S., ‘‘Helical Microtubules Of Graphitic Carbon’’, Nature 354, 56,
1991.

Silav, G., Nanoteknoloji Ve Norosiriirji, Tiirk Norosiriirji Dernegi Biilteni: P:
52-55. Say1 14, 2007.
http://www.fen.bilkent.edu.tr/~mb/dokumanlar/NanoteknolojiDevrimiGeliyor
TED_Mesale.pdf (Erisim tarihi : 05/01/2011)

Ozdogan, E., Demir, A., Seventekin, N., Nanoteknoloji Ve Tekstil
Uygulamalar1. Tekstil Ve Konfeksiyon, 16(3):159-163. 2006.

Ureyen, M.E., Nanoteknoloji Ve Tekstil Uygulamalari. Gemsan Teknik
Biilten, Mayis-Agustos, 2-7, 20006.

Naschie, M.S.E., Nanotechnology fort he Developing World. Chaos Solitons
& Fractals, 30(4):769-773, 2006.

Isci, C., Lecture Notes on Meterial Science, 2005.
http://www.nano.gov/html/facts/whatlsNano.html (erisim tarihi : 13/03/2010)

Foster, L.E., Nanotechnology: Science, Innovation and Opportunity, Prentice
Hall, 2005.

Isci, C., What is Nanotechnology?. Journal of Yasar iiniversitesi, 2006.
Is¢i, C., Sanayide Nanoteknoloji Uygulamalari ve Nanokirlilik, 2007.
Bruchez, Jr.M., Moronne, M., Gin, P., Weiss, S., and Alivisatos, A.P.,
Science 281,2013, 1998.

Klimov, V.I., Mikhailovsky, A.A., Xu, S., Malko, A., Hollingsworth, J.A.,
Leatherdale, C.A., Eisler, H.J., and Bawendi, M.G., Science 290,314, 2000.
Huynh, W.U., Dittmer, J.J., and Alivisatos, A.P., Science 295, 2425, 2002.
Oberdorster, G., Oberddrster, E., and Oberdoster, J., ¢ “Nanotoxicology:
anemerging discipline from studies of ultrafine particles’’. Environmental
Health Perspectives 113(7):823-839, 2005.

Alivisatos, A.P., J. Phys. Chem. 100, 13226, 1996.

66


http://www.fen.bilkent.edu.tr/~mb/dokumanlar/NanoteknolojiDevrimiGeliyo_TED_Mesale.pdf
http://www.fen.bilkent.edu.tr/~mb/dokumanlar/NanoteknolojiDevrimiGeliyo_TED_Mesale.pdf
http://www.nano.gov/html/facts/whatIsNano.html

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]

[32]
[33]

[34]

[35]

[36]

Lehmann, V., and Gosele, U., Appl. Phys. 58, 856, 1991.

Gaponenko, S.V., Optical properties of semiconductor nanocrystal,
Cambridge University pres, United Kingdom, 1998.

Martin, T., Bell and Sons, The Royal Institution of Great Brittain, Faradays
diary, Vol. VII, 63, 1936.

Faraday, M., Phil. Trans. 147, 145 1857.

Jaeckel, G., Tech, Z., Phys. 6, 301, 1926.

Tsu, DV., Lucovsky, G., Mantini, MJ., Local atomic structure in thin films of
silicon nitride and silicon dimide produced by remote plasma-enhanced
chemical-vapor deposition. Phys Rev B. 33,7069-76, 1986.

Perkowitz, S., Optical characterization of semiconductor: Infrared, Raman
and Photoluminesence Spectroscopy, Academic Press, 27, 1993.

Pavesi, L., Dal Negro, L., Mazzoleni, C., Franzo, G., and Priolo, F., Natures
London. 408, 440, 2000.

Delord, JF., Schrott, AG., Fain, SC., Nitridation of silicon (111): Auger and
LEED results. J. Vac. Sci. Technol. 17, 517-520, 1980.

Gaponenko, S.V., Optical properties of semiconductor nanocrystal,
Cambridge University press 41, 1998.

Brongersma, M.L., Polman, A., Min, K.S., and Atwater, H.A., J. Appl. Phys.
86, 759, 1999.

Wang, K.L., Liu, J.L., and Jin, G., J. Cryst Growth 237-239, 1892, 2002.
Wang, Y.Q., Kong, G.L., Chen, W.D., Diao, H.W., Chen, C.Y., Zhang, S.B.,
and Liao, X.B., Appl. Phys. Lett. 81, 4147, 2002.

Averin, D.V., and Likharev, K.K., J. Low-Temp. Phys. 77, 2394, 1986.
Meseguer, F., Blanco, A., Miguez, H., Garcia-Santamaria, F., Ibisate, M., and
Lopez, C., Coll. Surf. 202, 281, 2002.

Shlimak, 1., Vagner, 1., and Safarov, V.1., in proceedings of the 25"
International Conference on the physics of semiconductors, Springer, Osake
2000.

Nishii, J., Kintaka, K., Hosono, H., Kawazoe, H., Kato, M., and Muta, K.,
Phys. Rev. B, 60, 7166, 1999.

Qian, L., Hinestroza, J.P., Application of nanotechnology for high

performance textiles. Journal of textile and apparel, technology and

67



management, 4(1): 1-7, 2004.

[37] Kut, D., Giinesoglu, C., Nanoteknoloji ve tekstil sektoriindeki uygulamalari.
Tekstil & Teknik, 224-230, subat 2005.

[38] Tirk Fiz Tip Rehab. Derg. 53 6zel say1 2: 13-7 p: 14, 2007.

[39] Budak, Giirer, G., Daha Saglikli Bir Gelecek i¢in ‘“NanoTip’’, Kéksav E-
Biilteni (Kok Sosyal ve Stratejik arastirmalar Vakfi) : p: 1-2. 29 subat 2008.

[40] Tirk Fiz Tip Rehab. Derg. 53 6zel say1 2; 13-7 p: 14, 2007.

[41] Budak, Giirer, G., Daha Saglikli Bir Gelecek I¢in ‘“NanoTip’’, Koksav E-
Biilteni (Kok Sosyal ve Stratejik arastirmalar Vakfi) : p: 1-2. 29 subat 2008.

[42] Durucan, C., Biyomedikal ve Biyoteknolojik Uygulamalar. Bilim ve Teknik
465: 43, 2006.

[43] Zafonte, RD., Brain injury research: lessons for reinventing the future. The
38" Zeiter Lecture. Arch Phys Med Rehabil, 88: 551-4, 2007.

[44] Leoni, L., Desai, T.A., ‘‘Micromachined biocapsules for cell-based sensing
and delivery’” Adv. Drug Deliv. Rev. 56, 211-229, 2004.

[45] Garyson, A.C.R., Shawgo, R.S., Li, Y., Cima, M.J., ‘‘Electronic Mems for
triggered delivery’” Adv. Drug Deliv. Rev, 56, 173-184, 2004.

[46] Voldman, J., Gray, M.L., Schimdt, M.A., ‘‘Microfabrication in biology and
medicine’’ Biomed. Eng. 01, 401-425, 1999.

[47] Orive, G., Gascon, A.R., Hernandez, R.M., Dominguez-Gil, A., Pedraz, J.L.,
““Techniques: New approaches to the delivery of biopharmaceuticals’’
Trends Pharmacol. Sci. 25(7), 2004.

[48] Voskerician, G., Shive, M.S., Shawgo, R.S., Recum, H.Von., Anderson, J.M.,
Cima, M.J., Langer, R., ‘‘Biocompatibility and biofouling of Mems drug
delivery devices’’ Biomaterials, 24, 1959-1967, 2003.

[49] Ziaie, B., Baldi, A., Lei, M., Gu, Y., Siegel, R.A., ‘“Hard and soft
micromachining for BioMems: review of techniques and examples of
applications in microfluidixs and drug delivery’” Adv. Drug. Deliv. Rev. 56,
145-172, 2004.

[50] Sari, H., yarniletken fizigi: Elektronik ve optik 6zellikler, 11, 1-6, 2008.

[51] Tsu, DV., Lucovsky, G., Mantini, MJ., Local atomic structure in thin films of
silicon nitride and silicon diimide produced by remote plasma-enhanced
chemical-vapor deposition. Phys Rev B, 33: 7069-76, 1986.

68



[52]

[53]
[54]

[55]
[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

Kolobov, A.V., Wei, S.Q., Yan, W.S., oyanagi, H., Maeda, Y. and Tanaka,
K., Phys. Rev. B, 67, 195314, 2003.

Wang, K.L., Liu J.L. and Jin, G., J. Cryst Growth 237-239, 1892, 2002.
Wang, Y.Q., Kong, G.L., Chen, W.D., Diao, H.W., Chen, C.Y., Zhang, S.B.
and Lio, X.B., Appl. Phys. Lett., 81, 4147, 2002.

Averin D.V. and Likharev, K.K., J. Low-Temp. Phys., 77, 2394, 1986.
Meseguer, F., Blanco, A., Miguez, H., Garcia-Santamaria, F., Ibisate, M. and
Lopez, C., Coll. Surf. 202, 281, 2002.

Shlimak, 1., Vagner I. and Safarov, V.1., in Proceedings of the 25"
International Conference on the Physics of Semiconductors, Springer, Osake,
2000.

Jie, Y.E., Xiong, Y.N., Wee, A.T.S., Huan, C.H.A. and Ji, W., Appl. Phys.
Lett., 77, 3936, 2000.

Nishii, J., Kintaka, K., Hosono, H., Kawazoe, H., Kato, M. and Muta, K.,
Phys. Rev. B, 60, 7166, 1999.

Takagahara, T. and Takeda, K., Theory of quantum confinement effect on
excitons in quantum dots of indirect-gap materials. Phys. Rev. B 46, 15578,
1992.

Gu, G., et al. Growth and electrical transport of germanium nanowires. J.
Appl. Phys. 90, 5747, 2001.

Boer, K.W., Survey of SemiconductorPhysics, Van Nostrand Reinhold, NY,
1990.

Masuda, K., Yamamoto, M., Kanaya, M. and Kanemitsu, Y.J., Non-Cryst.
Solids, 299-302, 1079, 2002.

Kanemitsu, Y., Uto, H., Masumoto, Y. and Maeda, Y., Appl. Phys. Lett. 61,
2187, 1992.

Maeda, Y., Tsukamoto, N., Yazawa, Y., Kanemitsu, K. and Masumoto, Y.,
Appl. Phys. Lett. 59, 3168, 1992.

Scheglov, K.V,, Yang, C.M,, Vahala, K.J. and Atwater, H.A., Appl. Phys.
Lett. 66, 745, 1995.

King, Y.C., King, T. J. and Hu, C., IEEE Trans. Electron. Devices 48, 696,
2001.

69



[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]
[86]

Sze, S.M., VLSI Technology, 2nd Ed., McGraw-Hill Book Company, 1988.
Shimizu-lwayama, T., etal J. Phys.: Condens. Matter 5, L375, 1993.
Nogami, M. and Abe, Y., Appl. Phys. Lett. 65, 2545, 1994,

Craciun, V., Boulmer-Leborgne, C., Nicholls, E.J. and Boyd, I.W., Appl.
Phys. Lett. 69, 1506, 1996.

Paine, D.C., Caragianis, C., Kim, T.Y., Shigesato, Y. and Ishahara, T., Appl.
Phys. Lett. 62, 2842, 1993.

Hayashi, R., Yamamoto, M., Tsunetomo, K., Kohno, K., Osaka, Y. and Nasu,
H., Japan. J. Appl. Phys. 29, 756, 1990.

Paine, D.C., Caragianis, C., Kim, T.Y., Shigesato, Y.and Ishahara, T., Appl.
Phys. Lett. 62, 2842, 1993.

Craciun, V., Boulmer-Leborgne, C., Nicholls, E.J. and Boyd, L.W., Appl.
Phys. Lett. 69, 1506, 1996.

Marstein, E.S., Gunnas, A.E., Serincan, U., Turan, R., Olsen, A. and Finstad,
T.G., 2002 Surf. Coatings Technol. 158, 544, 2002.

Marstein, E.S., Gunnas, A., Serincan, U., Jergensen, S., Olsen, A., Turan, R.
and Finstad, T.G., Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B, 207, 424, 2003.
Marstein, E.S., Gunnas, A.E., Olsen, A., Finstad, T.G., Turan, R. and
Serincan, U., J. Appl. Phys.

Agan, S., Celik-Aktas, A., Zuo, J.M., Dana, A., Aydinli, A., Appi. Phys. A,
83, 107-110, 2006.

Tsoukalas, D., Dimitrikas, P., Kolliopoulou, S. and Normand, P., Mater. Sci.
Engr. B, 124-125, 93, 2005.

Tawari, S., Rana, F., Hanafi, H., Harstein, A., Crabbe, E.F. and Chan, K.,
Appl. Phys. Lett., 68, 1377, 1996.

Wahl, J., Silva, H., Gokirmak, A., Kumar, A., Welser J.J. and Tawari, S.,
IEDM Technical Digest. 375-378, 1999.

Rebohle, L., Borany, J.von., Yankov, R.A., Skorupa, W., Tyschenko, I.E.,
Frob, H. and Leo K., Appl. Phys. Lett. 71, 2809, 1997.

Lu, M.J., Wua X.M. and Yao, W.G., Mat. Sci. Eng. B 100, 152, 2003.
Zhang, J.Y., Ye Y.H. and Tan, X.L., Appl. Phys. Lett. 74, 2459, 19909.
Zhang, J.Y., Ye, Y.H., Tan X.L. and Bao, X.M., IEEE Appl. Phys. A 71, 299,
2000.

70



[87]
[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]
[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

Lalic N. and Linnros, J., J. Lumin. 80, 263, 1999.

Franzo, G., Irrera, A., Moreira, E.C., Miritello, M., Lacona, F., Sanfilippo, D.,
Di Stefano, G., Fallica P.G. and Priolo, F., Appl. Phys. A 74, 1, 2002,
Matsuda, T., Kawabe, M., lwata, H., Nonmembers and T. Ohzone, IEICE T.
Electron. 11, 1895, 2002.

De La Torre, J., Souifi, A., Poncet, A., Busseret, C., Lemiti, M., Bremond,
G., Guillot, G., Gonzalez, O., Garrido, B., Morante J.R. and Bonafos, C.,
Physica E 16, 326, 2003.

Irreraa, A., Pacifici, D., Miritello, M., Franzo, G., Priolo, F., lacona, F.,
Sanfilippo, D., Di Stefano G. And Fallica, P.G., Physica E, 16, 395, 2003.
Shcheglov, K.V., Yang, C.M., Vahala K.J. and Atwater, H.A., Appl. Phys.
Lett. 66, 745, 1995.

Muller, D., Knapek, P., Fauré, J., Prevot, B., Grob, J.J., Honerlage B. and
Pelant, 1., Nucl. Instr. and Meth. B, 148, 997, 1999.

Rebohle, L., Von Borany, J., Fréb H. and Skorupa W., Appi. Phys. B, 71,
131, 2000.

Semiconductor Industry Association. International Technology Roadmap for
Semiconductors: 1999 edition. (Austin, TX:International SEMATECH),
1999.

Muller, D.A., Sorsch, T., Moccio, S., Baumann, F.H., Evans-Lutterodt, K.,
and Timp, G., Nature 399, 758, 1999.

Shulz, M., Nature 399, 729, 1999.

Shi, Y., Wang, X. and Ma, T.P., IEEE Transactions on Electron Devices 46,
362, 1999.

Gaponenko, S.V., Optical properties of semiconductor nanocrystal,
Cambridge University press, 41, 1998.

Perkowitz, S., Optical characterization of semiconductor: Infrared, Raman
and Photoluminesence Spectroscopy, Academic Press, 27, 1993.

Pavesi, L., Dal Negro, L., Mazzoleni, C., Franzo, G. and Priolo, F., Natures
London. 408, 440, 2000.

Delord, JF., Schrott, AG., Fain, SC., Nitridation of silicon (111): Auger and
LEED results. J. Vac. Sci. Technol. 17, 517— 520, 1980.

Tsu, DV., Lucovsky, G., Mantini, MJ., Local atomic structure in thin films of

71



[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

silicon nitride and silicon diimide produced by remote plasma-enhanced
chemical-vapor deposition. Phys. Rev. B 33, 7069- 7076, 1986.

Brongersma, M.L., Polman, A., Min, K.S. and Atwater, H.A., J. Appl. Phys.
86, 759, 1999.

Wilcoxon, J.P., Provencio, P.P. and Samara, G.A., Phys. Rev. B, 64, 35417,
2001.

Heath, J.R., Shiang, J.J. and Alivisatos, A.P., J. Chem. Phys. 101, 1607, 1994.
Ryzhii, V., Semicond. Sci. Technol. 11, 759, 1996.

Bhattacharya, P., Stiff-Roberts, A.D., Krishna, S. and Kennerly, S.W., SPIE-
Int. Soc. Opt. Eng. Proceedings of SPIE, International Society for Optical
Engineering, 46, 100, 2002.

Liu, H.C., Gao, M., McCaffrey, J., Wasilewski, Z.R. and Fafard, S., Appl.
Phys. Lett. 78, 79, 2001.

Kiyotaka Wasa, Makoto Kitabatake, Hideaki Adachi. Thin film materials
technology : sputtering of compound materials William Andrew, Inc United
States p 46,49, 2004.

Goedheer, W.J., Plasma Sources Sci. Technol., vol. 9 page. 507, 2000.
Liftshiftz, J.M. and Slyozov, V.V., J. Phys. Chem. Solids 19, 35, 1961.
Wagpner, C., Z. Elektrochem. 65, 581, 1961.

Cahn, J.C., The Mechanism of Phase Transformations in Crystalline Solids,
Fundamentals of Physics Metallurgy, Instute of Metals : London

103, 1969.

Bonafos, C., Colombeau, B., Carrada, M., Altibelli A. And Clavarie, A., Mat.
Sci. Eng. B 88, 112, 2002.

Verhoeven, J.D., John Wiley and Sons Fundamentals of Physical Metallurgy,
400, 1975.

Verhoeven, J.D., John Wiley and Sons Fundamentals of Physical Metallurgy,
222, 1975.

Cahn, J.C., The Mechanism of Phase Transformations in Crystalline Solids,
Fundamentals of Physics Metallurgy, Instute of Metals: London, 110, 1969.
Verhoeven, J.D., John Wiley and Sons, Fundamentals of Physical Metallurgy,
402, 1975.

Brian, I. and Knacke, O., thermochemical propenties of inorganic substances,

72



[121]

[122]
[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

springer, Berlin, 1973.

Hellberg, P.E., Zhang, S.L., D’Heurle, F.M. and Petersson, C.S., Journal of
aplied physics 82, 5779-5787, 1997.

Wilkinson, A.R. and Elliman, R.G., Phys. Rev. B, 68, 155302, 2003.
Neufeld, E., Wang, S., Apetz, R., Ch. Buchal, Carius, R., White C.W. and
Thomas, D.K., Thin Solid Films, 294, 238, 1997.

Williams, D.B., Carter, C.B., Transmision electron microscopy: a textbook
for materials sciencePlenum Press New York p. 5, 1996.

Agan, S., Celik-Aktas, A., Zuo, .M., Dana, A., Aydinli, A., Synthesis and
size differentiation of Ge nanocrystals in amorphous SiO,, Appl. Phys. A 83,
107-110, 2006.

Cai, Q., Zhou, H., Lu, F., The effects of thermal annealing in self-assembled
Ge/Si quantum dots Applied Surface Science 253, 4792-4795, 2007.

Dana, A., Agan, S., Tokay, S., Aydinli, A., Finstand, T.G., Raman and TEM
studies of Ge nanocrystal formation in SiO4:Ge/SiOy multilayers, Phys. Sat.
Sol. C 4, No.2, 288-291, 2007.

73



