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OZET

PLAZMA ILE ZENGINLESTIRILMIS KIMYASAL DEPOLAMA TEKNIGI
KULLANILARAK BUYUTULEN GCOK KATLI AMORF SiOy:SiO.Ge
FILIMLERDE Ge NANOKRISTALLERININ ELEKTRON MIKROSKOBU ILE

GORUNTULENMESI

DURANDAS, Kemal
Kirikkale Universitesi

Fen Bilimleri Enstitlist

Fizik Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Danisman: Dogc. Dr. Sedat AGAN

Subat 2009, 70 sayfa

Bu tezde, SO, vyapilar icerisinde Ge nanokristallerinin yapisal
Ozellikleri TEM ( Gegirmeli Elektron Mikroskobu ) kullanilarak incelenmistir.
ince filmler GeH,, SiH, ve N,O gazlarinin farkli akig oranlari kullanilarak
PECVD teknigi ile buyutuldi. PECVD cihazi kullanilarak Gretilmis Oornekler,
farkli sicaklik ve surelerde tavlanmig ve tavlanmamis (as-grown) olarak TEM
goruntaleri alindi. Nanokristal olugumlar tavlanmis ve yeterli Ge orani katilan
filmlerde gozlemlendi. Isil tavlamanin Ge nanokristallerin 6zelliklerine olan
etkileri saptandi. TEM yontemi ile belirli bir sicakligin Gzerindeki
tavlamalardan Ge nanokristallerinin olusturulabilecegi, bu nanokristallerin

boyutlarinin tavlama sicakhgi ve suresi ile ayarlanabilecegi gosterildi. Matris



icerisindeki  farkli boyutlarda Ge nanokristallerin  yapi 6zelliklerinin

ayarlanilabilir oldugu gosterildi.
Anahtar kelimeler: Ge nanokristal, TEM, PECVD, ince Film, Silisyum

dioksit, Isil Tavlama
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ABSTRACT

TRANSMISSION ELECTRON MICROSCOPY CHARACTERIZATION OF Ge
NANOCRYSTALS IN AMORPHOUS SiO,:SiOxGe MULTILAYERS FILMS
SYNTHESIZED BY PLASMA ENHANCED CHEMICAL VAPOR

DEPOSITION

DURANDAS, Kemal
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sedat AGAN

February 2009, 70 Pages

In this thesis, the morphology properties of Ge nanocrystals in SiOx
structures are investigated by using TEM (transmission electron microscopy)
technique. Thin films have been grown with different flow rates of GeH,, SiH4
and N,O by PECVD technique. TEM images of the PECVD grown samples
have been taken for different annealing temperatures and time and as grown
samples. Nanocrystal formations have been observed for annealing and
sufficient rate of Ge added films. The effect of thermal annealing for
properties of Ge nanocrystals has been determined. With TEM method
shown that annealing of over certain temperature Ge nanocrystals generate

and this nanocrystals size can be controlled with annealing temperature and

il



time. Structural properties of Ge nanocrystals at different sizes in matrix have

been shown to able to change.

Key Words: Ge Nanocrystal, TEM, PECVD, Thin Film, Silicon dioxide,

Thermal Annealing
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1. GIRIS

Nanoteknoloji terimi ilk kez Tokyo Universitesinden 1974 yilinda Norio
Taniguchi” tarafindan nanometre oélgeginde malzeme miihendisligi igin
kullanildi. Nanoteknoloji dogayl atom ve molekull seviyede ingaa etmek igin

gugcla, yeni bir teknolojidir.

Nanoteknoloji terimi Olgegi 100 nanometre (nm) veya daha kuguk
boyutlu malzeme, sistem ya da suregleri igin kullanilir. 1 nanometre metrenin
milyarda biridir (10 m). 100 nm boyutu disiinildiginde: DNA sarmali 2,5
nm genislikte, protein molekuld 5 nm, virids 150 nm, kirmizi kan htcresi 7000

nm ve insan sag teli 80000 nm genisliktedir.

Maddenin temel Ozelikleri nano Olgekte degdisir. Nano pargaciklarin
fiziksel ve kimyasal Ozelikleri ayni maddenin buyuk parcalarinda farklilik
gosterir. Farklilk gosteren bu 0Ozellikler renk, ¢ozunarlalik, madde

mukavemeti, mobilite, kimyasal reaksiyonlar ve biyolojik aktivitelerdir®.

1856'da Faraday maddenin yapisal Ozeliklerinin boyuta bagimliligi
lizerinde galisan ilk kisidir®. Faraday gdzlemlerinde bir metalin renginin
metal boyutu kuculdukge, belli bir degerden sonra boyuta bagimli hale
geldigini gosterdi. 1857°de Faraday™ yapti§i deneyle duragan atmosfer
icindeki metal telleri finye patlatarak buharlagsma ile ince film kapladi.

Faraday’in metallerde gozlemledigi olgunun yari iletkenler igin de gegerli



oldugu gbzlemlenmigtir(5). Bugln malzeme boyutlarinin bir malzemenin

elektriksel ve optik dzellikleri ile iligkili oldugu bilinmektedir.

1.1. Katilarin Bant Teorisi

Bir katinin enerji band yapisi onun yalitkan, iletken veya yar iletken
oldugunu belirler. Katilardaki elektron enerji bandlarinin varolusu, 6zdireng
gibi bircok farkli degiskeni anlamayi olasi kilar. Ozdireng 1,7x10® Qm olan
bakir, 6zdirenci 7,5x10"" Qm olan kuartza gére 10% kat daha iyi bir iletkendir.
Bir katinin elektronik band yapisi, onun elektrik, manyetik ve optik 6zelliklerini
tanimlar. Ozdirenci 10° — 107 Qm araliginda olan materyaller yari iletken
olarak siniflandirilirlar®. Yari iletkenlerin valans bandi ile iletim bandi arasi
elektron eksitasyonu icin 3 eV enerji araligina sahiptir. Band yapisinin
kaynagini kristal oOrgunun periyodikligi iginde Schrodinger denkleminin

Kronig- Penny modeli ile géziimiiyle agiklanmigtirt”).

R. de L. KRONIG ve W.G. PENNEY 1931 de atomlar arasinda gok
basit bir potansiyel segmek suretiyle tek boyutlu problemi tam olarak ¢ézmeyi
basarmiglardir. Sekil 1.1°de bdyle tek sirali bir atom dizisinde atomlar arasi
potansiyel ile Kronig ve Penney tarafindan kabul edilen yaklasik potansiyel

egrileri gosterilmigtir.
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Sekil 1.1 Bir boyutlu kristalde potansiyel egrisi. 1)Gergek kristal 2) R. de

L. Kronig ve W.G. Penney tarafindan onerilen kare-kuyu
periyodik potansiyeli. 3) Koordinat transformasyonundan sonra

potansiyel.

Bloch fonksiyonlarinin periyodiklik karakterleri korunmus yalniz gekli
basit bir dikdortgen olarak secilmistir. Periyot (a+b) ye esittir. Atomlarin
bulunduklarn yerde x = b genigliginde sabit bir -U, potansiyeli, atomlar
arasinda sifira esit bir potansiyel vardir. Potansiyelin sifir oldugu mesafe a
dir. Bdylece iki bdlge icin iki potansiyel secilmistir. Her bir bdlge icin birer
Schrédinger denklemi yazmak ve bdlge sinirlarinda sureklilik sartlari koymak

suretiyle elektronlarin mevcut potansiyel alanindaki davranislari incelenir.
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Sekil 1.2 Kronig-Penney potansiyeli igin enerjinin dalga sayisina goére

degisimi.

Elektronun enerji spektrumu yasakh araliklardan dolayr band yapisi
sergiler. Katilarin elektrik, manyetik ve optik Ozellikleri isgal edilen bu
bandlardan; yasaklh bandlar ile kismen ya da tamamen iggal edilen serbest
bandlardan ileri gelir. Kristali olusturan atomlarin elektron yapilarina ve kristal
orgustne goére band degisir. Genel olarak atomlar arasindaki etkilesme ne
kadar guglu ise bandlar o kadar genistir. Bu nedenle birgok hallerde iki veya
daha fazla enerji bandi kismen Ust Uste binebilir. Enerji bandlari dolu, kismen
dolu veya bos olabilir. Pauli prensibi mevcut elektron sayisi ve enerji
seviyelerine gére durumu dizenler. Eger izin verilen enerji bandlari ya tam
dolu veya tamamen bos ise kristal bir yalitkan olarak davranir ve bu durumda
bir elektrik alani altinda hig¢ bir elektron hareket edemez. Bir veya birden fazla

enerji bandi kismen dolu ise kristal metal olarak davranir. Butin bandlar



tamamen dolu, yalnizca bir veya iki band, az dolu veya az bog olma durumu

harig, kristal bir yariletken veya yari metal olarak davranir.

1.2. Yarn liletkenler

Birgok degigik kimyasal, element, bilesik yari iletken olabilir. Periyodik
tablonun IV grup yari iletken elementlerinden silikon germanyum ve kalay
elmas yapida, uzay orgusu yuzey merkezli kubik (fcc) dir ( Sekil 1.3). Silikon

ve germanyum teknolojik agidan énemli yari iletken elementlerdir'®.

Sekil 1.3 Elmas yapi.

Yar iletken bilesikler genellikle periyodik tablonun grup Il ve grup V
veya grup Il ve grup VI elementleriyle olusturulur. Si ve Ge ’'un ait oldugu
grup IV yari iletken malzemelerin sahip olduklari dolayli band yapilarindan
dolayi, dolaysiz band araligina sahip grup lll =V ve grup Il — VI yari iletken
bilesiklerine kiyasla daha zayif optik ve elektronik 6zellikler gosterirler. Bu da,

optoelektronik dunyasinda grup Ill — V ve grup Il — VI gibi dolaysiz band



araligina sahip yari iletken ve onlarin bilesenlerini IV. grup yar iletkenlerine

karsin daha etkin bir konuma tasimaktadir!'".

111 | | AY Vv Element yaniletkenler

Si, Ge
C N Ikili bilesikler
GaAs, InP, GaSb, GaN, InAs, AlAs,
. AlIP
Si P .
Uclii bilesikler

G A AlGaAs, InGaAs, InGaP, AlGaP,
€ S TnAlAs, GaAsSb

Dortlii bilesikler

Sn | Sb | | G.as AIGaASP InAIGaAs,
AllnGaP

Sekil 1.4 Grup lll, IV ve V yari iletkenler ile bazi bilesikler.

Enerji araligi 1 eV mertebesinde olan yari iletkenlerde T = 0 K de
batin elektronlar degerlilik bandindadir ve iletim bandinda higbir elektron
yoktur. Bunun igin yari iletkenler dusuk sicakliklarda zayif iletkendir. Mutlak
sifir Gzerindeki herhangi bir sicaklikla bazi elektronlar isil enerijilerinin bir
sonucu olarak degerliik bandindan iletkenlik bandina uyarilacaktir.
Elektronlar bdyle gecis yaptiklarinda, bos haller dederliik bandinda
birakilirlar ve elektron — desik ciftleri olusur. Bagl elektron-desik c¢ifti eksiton
olarak adlandinlir. Eksitonu etkin kutlelerin tersiyle orantilh yoéringe yarigapli
ortak cekim merkezi etrafinda dénen bir elektron ve desik olarak ele alabiliriz.
Eksitonlar kristalde o6rgl boyunca ilerleyebilir ve kristal i¢inde enerji
transferinde 6nemli bir yol haline gelir. Eksitonlar katilarin liminesansinda

onemli rol oynar.



1.2.1. Dogrudan ve Dolayli Band Yapisi

KIRISTAL ICINDEKI ELEKTRON SEVIYELERI
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Sekil 1.5 Tipik yari iletken CdS ve Si band yapilari.

CdS’ de en ustteki iletkenlik bandi ile alttaki dederlilik bandi ayni
dalga sayisina sahip. Dolayisiyla CdS, “direct-gap” dolaysiz band yari iletken
olarak adlandirilir. Si ise degerlilik ve iletkenlik bandi farkh dalga sayilarinda

dolayisiyla Si, “indirect-gap” dolayl band yari iletken olarak adlandirilir™®.



1.2.2. Disuk Boyutlu Yapilar: Kuantum Kuyulari, Kuantum Telleri ve

Kuantum Noktalari

Yar iletkenlerde elektronun ve desigin (hole) dalga boylart Ae ,An ,
eksiton Bohr yarigap! ag, 6rgu sabiti a_ den epeyce buyuktur. Dolayisiyla bir,
iki ya da Ug¢ boyutta Ae, Ay ve ag den karsilastirilabilir derecede kiguk fakat
a. den buyudk pargaciklar yapmak mumkundur. Modern teknolojinin

avantajlariyla disuk boyutlu pargaciklar yapmak mumkindur.

Si ve Ge yapilarin daha fazla ilgi ¢ekmesi tasiyici dalga fonksiyonu
uzerindeki hapis etkisindendir. Bu etki nano pargacigin ¢api eksiton ( elektron
— desik ¢ifti) Bohr yarigapindan daha az oldugunda fark edilir oldugu
ongoralir (4.9 nm in bulk c-Si) "®). Yari iletken nanokristaller kiiciik boyutlu
kuantum noktalaridir. Bir atomda oldugu gibi, nanokristallerdeki ener;ji
seviyeleri de elektronlarin hapsine bagl olarak kuantize olmustur™.
Nanokristaller igindeki elektron ve desik (hole) enerji seviyeleri kuantum
noktasinin c¢apiyla orantiidir: Nanokristaller ne kadar kugUk olursa ener;ji
seviyeleri arasindaki fark da o kadar blyuk olur. Butun optiksel ve elektronik

Ozellikler elektron seviyelerinin enerjilerine ve yogunluguna bagh oldugu igin,

bu kiigiik yapilarin boyutlariyla oynayarak bu 6zellikler degistirilebilir ('),

Bir yari iletken aygitin boyutlari eksitonik Bohr yarigapina
yaklastiginda kuantum hapis etkisi elektronik ve optik islemlere hikmetmeye
baslar'®. Bir boyuta kuantum hapis etkisi ince film yapilari kuantum teli gibi

17)

bicimlendirir"”), {i¢ boyuta hapis etkisiyle yonetilen yapilarda kuantum

noktalaridir.
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Sekil 1.6

durumlarin  yogunlugu

1D oD
E)

p(E)aE¥?*" formiiliiyle ifade edilir

> E

m T
E. o

E.

Elektron ve desiklerin farkh boyutlardaki hali. d = 1, 2, 3, igin

18)

Durum yogunlugu: (a) hacimli, (b) kuantum kuyusu, (c¢) kuantum

cgizgisi, (d) kuantum noktasi.

1.3. ideal Nanokristalde Elektron Seviyeleri

Kristalin potansiyelinin kompleksliginden yaklasik bir sabit kullanarak

ancak basitlige yaklasilabilir. Bunun igin vakumda bir elektron icin ¢ikariimis

Schrodinger denklemi uygun olacaktir. Agik bir bigimde kristal vakum ortami

degildir, Oyleyse deneye dayal

turetilmis m*

etkin kutle yaklagimi

kullanilabilir. Zamandan bagimsiz Schrodinger denklemi;

h?

2m*

ve enerji;

(1.1)

V¥ = EY¥

(1.2)



seklini alir.

Bu etkin kutle yaklasimi olarak bilinir ve algak elektrik alanlarda
meydana gelen gorece algak elektron momentumu ig¢in uygun oldugu

bulunmustur’® .

Elektron-desik ciftinin durumlarn etkin kuatle faktorinin sonucudur.
Nanokristalin elektron alt sistemlerindeki temel uyariimanin eksiton olarak
siniflandirilabildigini goririiz. A. L. Efros ve Al. L. Efros®? eksitonik optiksel
Ozelliklerinin nanokristal boyutuna bagimhligini agiklayabilmek igin etkin kltle
yaklasimina dayanan bir model sunmustur. Etkin kitle yaklagimi,
nanokristallerin elektronik oOzelliklerini, kristal davranistan Obek davranisa
dogru ilerleyen yolda bir kutu icinde pargacik problemini de dikkate alarak
aciklamaya calisir. Bu yaklasim, elektron ve desiklerin ¢ boyutlu uzaysal
hapsedilmelerine bagl olarak boyuta bagl birtakim 6zelliklerini verir. Ge ve
Si yari iletkenlerin eksiton enerijileri kristal yarigapinin fonksiyonu olarak Sekil

1.7 *da gosterilmistir®?.
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Sekil1.7 Ge ve Si nanokristaller icin serbest eksiton enerjisinin ¢apa

bagimlhihgr.

Germanyum silisyum Uzerinde eksiton Bohr yarigcapi ve 6zel band
yapisi nedeniyle birgok édnemli avantaja sahiptir. Ge ekzitonik bohr yarigapi
yaklasik 24,3 nm dir ki bu Si icin 4,9 nm dir'®?. Ge kristallerin atomik Bohr
¢apinin Si nanokristallerinden daha blyuk olmasindan dolayr Ge kristali Si
kristaline nazaran daha blyuk ¢aplarda daha fazla ayarlanilabilir band araligi
enerjisi sunmaktadir.  Sonug olarak kuantum hapis etkisi Ge nanokristaller
icin kabul edilir ve belirgin sekilde Si nanokristallere gére daha fazla telaffuz
edilir olmaktadir. Ayrica Ge dogrudan band gegisi 0,898 eV iken Si ki 3,03 eV
tur®®. Kiiglik nanokristallerin deneysel olarak daha zor kontrol edilebilecegi
g6z dnune alinirsa Ge nanokristali Si kristaline karsin daha tercih edilebilir bir

konuma getirmektedir.
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1.4. SiOx Matris igerisinde Olusturulan Yari iletken Nanokristaller

Amorf SiO, matrisler igine gomullu yan iletken nanokristallerin yuk

depolama 0zelliginden dolay! gelecekte flagsh bellek uygulamalari igin yogun

r(24

bir arastirma konusudur®). Choi ve grubu radyo frekansh piiskiirme Ge

nanokristal aygitlarda bellek etkisinin var oldugunu goéstermistir®®).

Geleneksel bellek aygitlari oksit katmanlarina yerlestiriimis ylzer-
gegitli metal oksit kapasitorlerdir. (MOS) Katman kalinhigi 7-10 nm dir ki kanal

(26) Fakat bu yapilarin dezavantaji

ve yuzer-gegit genellikle SiO; ile izole edilir
kagcak akim varliginda butun bilgiyi kaybetmeleridir. Nanokristal tabanli bellek
aygitlarinda sadece bir noktada ya da birkag¢ noktada yukun salinmasi aygitin

isini kapsamli etkilemez®28),

Nanokristal tabanli hafiza elemanlarinin iginde, yanal yollara dogru
yuk kaybi nanokristaller arasi oksit yaltimi ile bastinlir. Bu aygitlar
geleneksel yuzer-gecit bellek aygitlariyla fevkalade ylik alikoyma vasiflariyla
karsilastirilir ?°33. Bellek aygit uygulamalari igin SiO, tiinel oksit kalinligi
nanokristal dizlemler arasinda kontrol etmek Ge kristallerin yogunlugu ve

boyutu kadar cok dnemlidir®?.
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Nanocrystals

Control Gate

Control Oxide

tunnel Oxide
Substrate
Substrate
contact
(a) §7 (b)

Sekil 1.8 (a) Nanokristal iceren MOS kapasitér semasi. (b) Ortalama
nanokristal ¢api 4.7 nm olan Ge nanokristal bandini gdsteren

TEM mikrograf 6rnegi®®.

SiO, matrisine yerlestiriimis yari iletken nanokiristallerden ilk
fotoliminesans goésteriminin ardindan, bu tir yapilara dayali LED yapma
olasihgi ilgi gekmektedir. Gunumuzde, grup IV yan iletken nanokristalleri,
elektroliminesans sergiledikleri ve bu yizden de Si bazli LED yapiminda

kullanilma potansiyeline sahip olduklari igin yaygin olarak arastiriimaktadir®>

46)

Bu calismalarda ¢ogunlukla iki elektroliUminesans 1sima bdlgesi (mavi-

yesil ve kirmizi) incelenmektedir. Mavi-yesil genellikle Ge nanokristallerinden

elde ediimekteyken®2® kirmizi EL ise Si nanokristallerinden elde

edilmektedir ?42®)

SiO; igine yerlestirilien Ge nanokristallerinden kirmizi
elektroliminesans elde etmek pek sik rastlanan bir durum degildir.

Shcheglov ve grubu™® SiO, tabaka icindeki Ge nanokristallerinden kizilétesi

13



spektral bélgede genis bir elektroliminesans isimasi gézlemle nmistir. Bunun
yaninda, Rebohle ve grubu®®, Muller ve grubu*® Si nanokristallerinden mavi
bdlge icinde elektroliminesans rapor etmistir. Grup IV elementleri ile ekilmis
SiO; tabakalarindan elde edilen mavi elektrolUminesans Uzerine iyi bir tekrar

Rebohle ve grubu tarafindan sunulmustur®®.
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2. MATERYAL VE YONTEM

21. Giris

GUnumuzde hem vyar iletken, hem de metal nanokristallerin
uretiminde dikkate deger bir dizi buyltme teknigi kullaniimaktadir. Il ve VI
grup vyari iletken nanokristal bilesik yapilarda sivi fazda kimyasal sentezleme
yoluyla énemli basarilar kazanilmistir® ", Fakat dikkate deger 6zel bir
durum olarak ©?°3 elementsel yari iletken nanokristallerin, basarili bir
kimyasal sentezinin de sinirlan vardir. Kati safhada c¢ekirdeklenme ve
buyume; tipik bir silikon dioksit matristeki gibi, gorece basit nanokristal
yapilariyla mikroelektronik iglem tekniklerinde 6nemli dlguide yayginlagmistir.
Blyiitme tekniklerinden iyon ekme ( **®%) manyetik alanda sigratma (RF

magnetron cosputtering)®©'®%

, molekuler demet epitaksi (molecular beam
epitaxy MBE )®), kimyasal buhar depolama (CVD)®*®® ve plazma ile
zenginlestirilmis kimyasal depolama teknigi (PECVD) 479 genellikle biitin

grup IV yari iletken nanokristallerin olusturulmasinda kullanilir.

Grup IV nanokristal c¢alismalarinda Ge nano yapilarin umut verici
uretim yollarindan biri de genellikle SiO, matris igine gomuld Ge nano kristal

elde etmektir’'-"?

. Ge nanokristallerden go6zlemlenen optik ve elektronik
Ozelliklerin Si nanokristallerinden dusuk boyutlarda eksiton Bohr ¢apinin
daha buyuk olmasi nedeniyle daha etkilidir ki Ge bant araliginin elektronik

yapisini degistirmek daha kolay olacaktir™). Bu kristali kullanarak bugiine

kadar fotodedektor’, 1sik yayici™ | tek elektron transistoru™® | fotonik
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yapi” | kuantum bilgisayar® , dogrusal olmayan optik ortam® ve isiga
duyarli elementler®® elde etmek miimkiindiir. Ge nanokristal hazirlamak igin
bircok teknik kullanilmaktayken, germanosilicat filmleri PECVD ile
depolanmasi dusik sicaklik depolanmasi, mikemmel asama kapsam
vasiflarl, neme ve alkali iyonlara karsi yuksek engelleme ve gorece ylksek
dielektrik sabiti degeriyle avantajlara sahip olur ®". PECVD farkli

kompozisyonlardaki ¢ok katl buyutmeler i¢in her zaman ¢ok uygundur.

2.2. Kimyasal Buhar Depolama Teknigi CVD

Kimyasal buhar depolama teknigi yari iletken teknolojisinde en ¢ok
kullanilan ince film metotlarindan birisidir. Bu yolla; iletken, yalitkan ya da yari
iletken Ozellik gosteren cok cgesitli filmler buydatulebilir. Bugin bu yéntem
bircok farkli yapidaki reaktérler tarafindan saglanabilmektedir. Ornegin,
PHCVD (Foton Uyarimli Kimyasal Buhar Depolama) sistemlerinde 1sik
kaynagi kullaniirken LACVD (Lazerle Aktiflestiriimis Kimyasal Buhar
Depolama) sistemlerinde lazer kullanilimaktadir. CVD iglemi basit bir
anlatimla gaz fazindaki reaktantlarin sicak bir ylizeyde tepkimeye girip kati

fazda istenen filmi olusturmasi esasina dayanir.

Pratikte film olusumuna yol agan kimyasal reaksiyonlar sadece tabaka
yuzeyinde degil gaz faz icinde de olusur. Kati yuzey Uzerindeki reaksiyonlara
heterojen reaksiyon, gaz fazdakilere ise homojen reaksiyon adi verilir.
Heterojen reaksiyonlar yalniz sicak yuzeylerde oldugu ve yuksek kalitede
filmlerin olugsmasina neden oldugu icin tercih edilmektedir. Yuzey tepkimeleri

ise sicakliga Ustel olarak bagl olup asagidaki formulle modellenebilir.

16



R = o EalksT)

0 (dusik sicaklik) (2.1)

Burada R sureg¢ hizi, r, frekans faktoru, E; aktivasyon enerijisidir. Bu
formule gore sicaklik arttikga yuzey reaksiyon hizi da artmaktadir. Sicakhk
cok artarsa yuzey reaksiyon hizi o kadar artar ki ylzeye taginan reaktan gaz
miktari reaksiyonu kargilamaya yetmemeye baslar. Bu durumda depolama
hizi, gazlarin tepkime yuzeyine taginmasiyla sinirlanir. Bu tip sureclere kitle
transferiyle sinirli suregler denir. Dusuk sicaklik bolgesinde ise tepkime hizi
yuzeye gelen tum gazlarin reaksiyona girmesine yetmeyecek kadar azalir.
Bu durumda, sureg¢ reaksiyon hiziyla orantilidir. Kutle tasinmasiyla sinirli
bolgeden reaksiyon hiziyla sinirh bodlgeye gegis sicakligi, aktivasyon
enerjisine ve gaz akig sartlarina baghdir. Bir bolgeden digerine gegis tek bir
sicakliga karsi gelmeyip her zaman bir gegis bolgesi vardir. Bu etki Rice,
Ramsperger, Kassel ve Marcus tarafindan tanimlanmig olup “RRKM Etkisi”

olarak bilinmektedir®?.

Homojen reaksiyonlar ise gaz faz i¢cinde pargacik olusumuna neden
olurlar. Gaz fazindaki tepkimeler gazlarin yizeye taginmasi iglemidir. Bu
tepkime suruklenme ve difizyonla olusur ayrica bu tepkimelerin sicakliga
bagimhihgi yuzey tepkimeleri yaninda ¢ok daha azdir. Bu pargaciklar ylizeye
iyi yapisamazlar ve film iginde bogluklara neden olurlar, bu gesit reaksiyonlar
sonunda olusan filmler daha az yogun olup daha fazla hata igermektedirler.
Ustelik homojen reaksiyonlar, reaksiyon gazlarinin ylizeyde fakirlesmesine
neden olurlar. Bu sicakligin degisimi ile olusan ince filmlerin yapisal ve optik

karakteristigini kontrol edilebilir bir sekilde degistirmektedir.
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2.2.1. Algak- Sicaklik Sistemleri

Batun bipolar Si ve MOS devrelerinin dretiminde SiO, ince filmleri,
fosfosilikat(PSG) ve borofosfosilikat (BPSG) camlariyla, kanal maddesinden
oksit tabakalaryla (silikon nitrat ve silikon oksit) yalhtiimis hava gegirmez
sekilde, alttas Uzerine ince film olarak buyutilmeye ihtiya¢ duyar. Burada
tolere edilebilecek en yuksek sicaklik 450° dir. Cunku devre kontaklari igin
yapilan metallemeler bu sicakhgdin 6tesinde Si ile reaksiyona baglar. Birkag
tur atmosferik basingli algak is1 reaktorleri yalitici filmlerin depolanmasi igin
tasarlanmigtir. Rezistans isitmali donen reaktorlerin radyal uyarlamalari bu
ture Ornektir. Burada yonga plakalari metal tasiyici kayis Uzerinde ilerlerken
enjektorlerden gelen gaz garpar. SiO; filmleri 325 °C — 450 °C de SiH4+0;

karigimi N2 seyreltilip depo edilir.

2.2.2. Yuksek —Sicaklik Sistemleri

Yari iletken igsleme sicakhdini disurmek gereklidir. Ama ylksek kaliteli
epitaksiyel ince filmlerin buylimesi yuksek 1si dereceli CVD metotlariyla
saglanabilir. Bu durum birlesik yari iletkenlerde oldugu kadar Si iginde
gecerlidir. Yuksek 1s1 dereceli atmosferik sistemler yaygin bir sekilde
metallrjik kaplama operasyonlarinda da kullanilir. Reaktorler genel olarak
sicak duvarli ve soguk duvarl sekilde birbirlerinden ayrilabilir. Sicak duvarli
reaktorler genellikle sekil olarak tip seklindedir. Isitma, reaktérl gevreleyen

rezistanslarla gerceklesir. Tek kristal birlesik yapili yari iletken filmlerin
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bayltilmesi icin bdyle bir reaktdér 6rnegdi hidrat islemi ile sekil 2.1’de

verilmistir.

—Ha/HCE

—Ha/HCE
‘ Kauguk Koriik

* &HZ/AS H3/9H3
L_ - e (1 % J\S\S\ji

1 T »

S | Gl===
800°C 850°C 660-700°C
T_ Hp/HC!
H2/PH3/H2S Egzoz

Sekil 2.1 Atmosferik CVD reaktoriinde hidrat islemi ile bayutulen GaAs ve

diger yari iletken filmlerin semasi®.

YUksek sicaklik kaynakta ve depolama bdlgesine nispeten reaksiyon
bdlgelerinde elde edilir. (Reaksiyon bdlgesinin sicakhgr 800-850 °C,
depolama bdlgesi ise 700 °C dir.) Depolama 6ncesi alttas sicakligi bazen
900 °C esigine kadar cikartilir. Akis oranlarini ve sicakligini programlayarak
kompozisyon, doping seviyesi ve katman kalinhigi kontrol edilebilir. Arag
uygulamalari iginde kompleks ¢ok katmanl yapilari gelistirmeyi mimkun hale

getirir.

Soguk duvar reaktorleri yaygin bir sekilde epitaksiyel Si filmleri
depolamasi igin kullanilir. Alttaslar SiC kaplanmig grafit algilayicilari ile iyi bir

Is1 temasi olacak sekilde yerlestirilir. Buda induksiyon yapacak sekilde

19



yalitkan oda duvarlari hava ya da su sogutmal iken isitilabilir. Ug tane

populer soguk duvar konfiglrasyonu sekil 2.2’de tarif edilmistir.

:j[’ s plakasx/}_:_._ Gaz ¢ikisi
X Algilayici (Susceptor)
(a)
=)
-1[0[O0W]
o[ [0]O\0\[5
2110/ O \0}|2

e
k'

— = Gaz akis1
® RF 1s1tic1

& Radial 1s1tic1

Sekil 2.2 Epitaksiyel Si depolanmasinda kullanilan reaktor semalari.

(a)Yatay (b) Pancake (c) Figi ®%.

Diger tiplere zit olarak yonga plakasi seklindeki alttaglar pancake
reaktorinde yatay sekilde durur. Gelen reaksiyon gazlari Grun gazlar ile
kismen karistigl alttaglarin Uzerinde radyal bir sekilde akar. Soguk duvar
reaktorleri dakika bagina 100-200 litre H, ve %1 SiCls gazi akisi ile isler.
Dakikada 0,2-3 pym olan silikon kristal baylime oranlari bu sartlar altinda elde
edilir. Alici yizeylerden onemli miktarda yayilan 1si1 kaybi ve yuksek miktarda
gaz tuketimi (bu gazlarin %60 alttaglarda reakte olmaksizin disariya atilir) bu

reaktorlerin etkinligini sinirlandirir.
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2.2.3. Dustuk - Basing CVD (LPCVD)

CVD surecindeki en son dikkat geken gelismelerden bir tanesi, yari
iletken endustrisindeki dusuk basingh reaktor sistemlerinin  kullanima
sunulmasi olmustur. Tarihsel olarak LPCVD metotlari stokiyometri
(elementlerin birbirleri ile ne nispetlerde birlestiklerinin belirtisi ) ve Kkirlilik
problemleri Uzerinde buyudk bir kontrol kurarak, polisilikon filmlerinin

depolanmasinda ilk defa kullanildi.

Uygulamada buyuk miktarda yonga plakasi katmanli yapilar (100 ya
da fazla) bir kerede isleme konulabilir. Bu ylUksek depolama oranlari ayni
zamanda film kalinhigindaki tek katmanlihgi daha da gelistirir. Daha genis bir
kaplama alani saglar. Daha dusik pargacik yogunlugu saglar, daha dusuk
hatali gdzenekli yapilarin olusumunda LPCVD’ ye &énemli bir ekonomik
avantaj saglar. Ayrica LPCVD sistemi atmosferik CVD sistemine gore

dielektirik filmlerde daha buyuk avantaj saglanir.

LPCVD reaktorlerinde 0,5-1 torra kadar dedisen gaz basinci bu
sistemi geleneksel 760 torra kadar isleyen CVD yodntemlerinden ayirir.
DuslUk gaz basinci temel olarak gazli reaktant ve urtnlerin kitle akisini daha
iyi hale getirir. Bu arada katmanli gaz akisi ve alttag arasindaki sinir katmani

ile saglanir.

Ticari amacgli LPCVD sistemleri sekil 2.3'te goruldugu gibi yaygin
olarak yatay durumdaki sicak-duvar reaktorlerini kullanir. Bunlar tel sarilmig
elemanlar tarafindan isitilan silindirik kuartz taplerini igerir. 0,5 torrda 50-500

cm®dk standart gaz akisi oranlarini kontrol edebilmek icin koriikle
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glglendirilmis buylk mekanik pompalara ihtiya¢c duyulur. Atmosferik ve
LPCVD sistemleri arasindaki onemli fark, reaktér duvarlarindaki depolama

yapisiyla ilgilidir.

Basing Sensorii

Ornekler
i 1 Firin Kusagi /
-_jT Z = s I
HHIIHHHi —w Pompa

I E Kuartz Tiip
Yiikleme Gaz Girisi
Kapisi |

Sekil 2.3  Sicak duvar LPCVD’nin semasi®.

Yogun yapigkan depolanan c¢okeltiler LPCVD reaktorlerinin sicak
duvarlari Uzerinde birikir ancak daha ince daha az yapigkan filmler atmosferik
reaktorlerin soguk duvarlarinda sekil bulur. Bu ikinci durumda, filmlerdeki
pargacik ayrilmasi ve birlesmesi bir sorun teskil eder, Ozellikle de yatay
olarak yerlestiriimis katmanlarda dikey istifleme yontemi uygulanan reaktorler
icin bu fazla bir problem degildir. Tipik olarak 15cm ¢apindaki 100 yonga
plakasi bu reaktorde saat basi islemden gecebilir. Polisilikon ve dielektrik
filmlere ek olarak, silikatlar ve dayanikli metaller LPCVD metotlariyla

depolanabilir.
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2.2.4. Lazerle Gelistirilmis CVD

Lazer ya da genel olarak optik kimyasal islemler, alttagtaki
reaksiyonlari kontrol ve ilerletmek i¢in tek renkli foton kullanmayi igerir. Lazer
destekli depolama iki mekanizmay: icerir. Sekil 2.4’de bunlar 6rneklerle
aciklanmigtir. Pirolitik (sicakhk tesiriyle eritme) mekanizmasinda lazer isisi
alttas Uzerindeki gazlar ayrigtirir ve kimyasal reaksiyon oranlarini artirir.
Pirolitik depolama gaz ayrigimi icin gerekli olan alttas erime noktasi Ustunde

sicaklik ister.

PIROLITIK  «o

;
N

FOTOLITIK

(86)

Sekil 2.4 Lazer destekli depolama mekanizmasi
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Fotolitik islemlerde ise enerjik fotonlar ile molekillerin dogrudan
ayrilmasini igerir. Bu iglemde mor Otesi i1sik kaynaklarina gerek duyulur.
Alttas Ust kismindaki molekullerin ( SiH4, SioHgs, SisHs, N2O gibi) ayrisma
reaksiyonunun baslanmasi i¢cin 220 nm dalga boyunun altinda foton
sogurmasi gerekir. Her iki ydontemde bilesik devre yongalarina lokal metal
depolama igin potansiyele sahiptir. Al, Au, Cr, Cu, Ni, Ta ve Pt metalleri

depolanabilir.

2.2.5. Metalorganik CVD (MOCVD)

Organometalik buhar safhali epitaksisi (OMVPE) olarak da bilinen
MOCVD bilesik yari iletken filmlerin epitaksiyel depolanmasinda oldukga
oneme sahiptir. MOCVD onceki CVD yontemlerinden ki farkli yani fiziksel
temelleridir, kullanilan gazlarin kimyasal dogasiyla ayirt edilebilir. Burada
trimetil-galyum (TMGa), trimetil-indium (TMIn) gibi metalorganik bilesikler
kullanilir. Bunlar grup V hidritleri ile reaksiyon verirler ve piroliz suresince yari

iletken bilesik formlari alirlar.

(CH3)3Ga(g) + ASH3(9) GaAs(k) + 3CH4(g) (22)
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Sekil 2.5 Dikey atmosferik basingli MOCVD reaktérinin sematik

cizimi®").

2.2.6. Plazma ile Giiglendiriimis Kimyasal Buharlagtirma Sistemi

(PECVD)

Plazma ile glglendiriimis kimyasal buharlastirma yolu ile depolama
teknigi (PECVD), kimyasal buhar depolama tekniginden (CVD) birka¢ artisi
ile dne c¢ikar. Bunlardan bir tanesi CVD tekniginde buyutme sicakhgr 700 —
900 °C arasinda degisirken PECVD blyutme sicakhdi daha dusuk
sicakliklarda, 150 — 350 °C arasinda kullanilabilmektedir. Plazma olusumu ile
birlikte, CVD teknigindeki ylksek sicakliklarda c¢alisma gereksinimini
ortalama olarak duslk sicakliklarda saglayabilmektedir. Yiksek buyutme

sicakliklari altinda IC uygulamalarda bazi malzemeler arasinda olusabilecek
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difizyonlar ve benzer sorunlarin en aza indirgenmesi saglanmis olacaktir.
Plazma biriktirme sistemi ana hatlariyla, icerisinde plazmanin elde edildigi
reaktor, birbirine paralel disk seklinde iki elektrot, gazlarin bilesenlerine
ayrilmasi igin radyo frekansli gerilim uygulayan RF jeneratorl, reaktore
kontrolli bir sekilde gaz akisini saglayan: igne vana, akis Olgcer ve
dizenleyicilerin oldugu gaz girisleri ile ¢ikistaki mekanik vakum pompasindan
olusmaktadir. Paralel iki elektrot arasina dogru akim (DC) uygulanarak
elektrik alanin katkisiyla elektrotlar arasinda bir ka¢g pF degerinde bir
kapasitans olusur ve RF sinyali buraya uygulanir. Gazlar anot-katot arasina
gonderilerek plazmanin sadece bu iki elektrot arasinda olusmasi
saglanmaktadir. Bu plazma olusmasi istenilen kaplamanin cinsine gore
ortamda bulunan SiH4, GeH4, N2O gibi gerekli bulunan gazlari bilesenlerine

ayirir ve alttag Uzerinde ince bir film tabakasi halinde kaplanmasini saglar.
Reaksiyonu Silan gazi i¢in sekillendirecek olursak;

Cizelge 2.1 SiH4 gazinin bilegsenlerine ayrilmasinin gosterimi.

e +SiH, > SiH,+H +e
—>SiH,+H, +e

—>Si+2H, +e
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Cizelge 2.2 Plazma ile glglendirilmis kimyasal buharlastirma

reaksiyonlari®®).

Elektron nétir

Uyarma ¢ +A 3 A¥tHe

Ayngma ¢ +AB » A+B+e

Elektron baglanma e A AL T

Ayrarak baglanma € +AB A +B+2¢

Elektron iyon

Yeniden birlestirme e +A A

Ayirarak yeniden birlestirme e +AB - A" +B

Yari kararl garpisma A¥+G 5 G*+A+e
_lyon nGtdr A"+BC - A"B+C

Yiizey reaksiyonlari AB — A (film) - B

A"+ CB (film) » A™ C (film) + B (film)

—

RF

J: l (13.56 MHz)
[ c:y:::]
E =

7% 7 A
Gaz Puskirtme
¥ =
SiH, = ) T
= NH; N ;—|
Alttas s N2 H;
L__‘ Isitici = He Ar
7 I ZA
Inl==
Il ==
VGaz gikigi B

Sekil 2.6 PECVD semasi. Paralel duzlemli PECVD reaktori. Genel
parametreleri, RF frekansi: 50 kHz den 13.56 MHz; sicakhdi: 25
°C den 700 °C; basing: 100 mTorr dan 2 Torr; gaz akis orani:

200 sccm.
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Baslangi¢ olarak bu teknikte tabakalar arasina uygulanan elektrik alan
ortamda bulunan gazlarin kinetik enerjilerinin artmasina ve bu sayede gaz
ortamindan ayrilan bazi gaz molekillerin iyonize olmasina sebep olur ve
iyonize olmus molekullerin birbirleri arasinda etkilesimleri sonucunda
reaksiyon baslatilir. islem devam ederken ortamda yeni elektronlar tretilmesi

durmaz ve bu olusum plazmanin olusumu ile sonuglanir.

Eger buyutme sirasindaki ortam basinci 0.1 Torr civarinda ise
elektronlarin ve molekullerin alabilecekleri ortalama serbest yol artacagindan
carpismalarin sayisi azalacaktir. Bu azalma gaz molekullerin iyonizasyon
oraninin da azalmasini yol agacaktir. Diger bir taraftan basing 5 Torr ya da
daha fazla secilirse molekulllerin c¢arpisma oranlari artacak ve plazma
yeniden kararsiz bir degisime maruz kalacaktir. iki olasi durumda da
buyutulecek tabakalarin kalitesi, purtzlulugu istenilen kalinlik ya da duzene
sahip olmayacaktir. Bununla birlikte literatirde olugturma sirasinda ortamda
bulunan basing degistirilerek belirli limitler igerisinde olusturulan filmler
icerisindeki nanokristal yapilarin Uzerinde olusan farkh etkiler ile ilgili
calismalar bulmak mumkin olmaktadir. Plazma; elektronlarin, iyonlarin ve
radikallerin birbirleri arasinda etkilesmelerini saglamak acisindan kullanilan
etkili bir kimyasal ortamdir. Ozellikle 1970’lerden sonra, RF yardimi ile
plazma olusturma siklikla kullanilmaya baglanmig olup, bu yontemle ylksek
teknoloji gereksinimi duyulan oOzellikle buylk boyutlu elektronik devrelerde,
ince film Uretimi ve inceltme yontemlerinde cogunlukla kullaniimaktadir. RF,
diger plazma turlerinden buyuk boyutlarda uygulanabilir olmasi sebebiyle 6ne

cikmaktadir®® .
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Cizelge 2.3 PECVD reaktantlar ve drunler ile buyudtme sicakliklari ve

hizlan®?.

Biriktirilen T(K) Hiz (cm/s) Reaktant

a-Si 573 10°-10”’ SiH4:SiF4-
H2;Si(k)-H2

c-Si 673 10781077 SiH4-Hy:SiF4-
H2;Si(k)-H2

a-Ge 673 1081077 GeHy

c-Ge 673 1081077 GeH4-H;Ge(k)-
H2

a-B 673 1081077 B,Hg; BCl3-
HQ;BBF3

a-P, c-P 293-473 10° P(k)-H,

As < 373 10° AsHj; As(k)-H;

Se, Te, Sb, Bi 373 107-10°° Me-H,

Mo Mo(CO)4

Ni Ni(CO)4

C (grafit) 1073-1273 10° C(k)-H2; C(k)-N>

CdS 373-573 10® Cd-H,S

Oksitler

SiO, 523 108-10°° Si(OC2Hs)4;SiHs-
0,,N,0

GeO, 523 108-10°° Ge(OCyHs)4;GeH
4-02,N,0

Si0,/Ge0; 1273 3xl10* SiCl4-GeCly + O

Al, O 523-773 10%-10"7 AICI3-O2

TiO, 473-673 108 TiClys-0y;
metalorganik

B,O3 B(OC,Hs)3-0,

Nitratlar

SizN4(H) 573-773 1081077 SiH4-N2, NH3

AIN 1273 10°® AICI3-N,

GaN 873 1081077 GaCls-N,

TiN 523-1273 108-5x1077 TiCls-Hy + Ny

BN 673-973 B,Hs-NH3

P3Ns 633-673 5 x10° P(k)-N2; PH3-N;

Karbitler

SiC 473-773 10® SiH4+-CnHm

TiC 673-873 5x10%-10° TiCls-CHs + H 5

B,C 673 1081077 B,Hg-CHy4
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2.3. Nanokristal Olugum Teorisi

PECVD tekniginde, filmin bayutulmesinden sonra nanokristal olugsmasi
beklenemez, ortamda bulunan atomlar nispeten kinetik enerjileri agisindan
zayiftirlar ve bir araya gelmek icin belirli bir enerjiye ihtiya¢ duyar. Firinlama
sirasinda, kristal yapilarin gelisimi difuzyon mekanizmasi yolu ile olusur.
Ostwald topaklanmasi olarak bilinen bu teoriye gore sicakhidin ve sirenin
etkisiyle kuguk olanlar birbirleri arasinda su damlalari misali bir araya gelerek
daha blyuk kristaller olusturur. Pargaciklarin kimelenme teorisi, W. Ostwald
tarafindan 1900 yilinda ele alinmis olup, ancak yaklasik 40 yil once
yayinlanabilmigtir. Modern pargacik kimelenme teorisi ise Lifshiftz ve

91)

Slyezov®" ve C. Wagner® tarafindan modellenmis olup G. W.

(93)

Greenwood tarafindan geligtiriimisgtir. Gunumuzde bu teori, yalitkan

matrisler icinde olusturulan nanokristallere de uyarlanmistir 4.

2.4. SiOx Matris igerisinde Olusan Ge Nanokristaller

Silisyum oksit filmler isil oksidasyon, elektroliz, vakum depolama,
plazma oksidasyon teknikleri ya da PECVD teknigi ile buyutebilmektedir. Bu
tekniklerin yani sira silisyum oksit igerisindeki Ge nanokristaller  SixGexO2
ile Hidrojenin (H,) reaksiyonu® ve Si,Gei, alagiminin oksidasyonu ile
olusturulabilir. SiOy filmleri buyltmek icin PECVD teknigini kullanildi.

Olusturulan filmler ile ilgili buyutme degiskenleri Cizelge 2.5°de verilmistir.
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Cizelge 2.4 SiOy film blyutme gaz akis oranlari.

GeH4 (sccm) SiH4(sccm) NH3(sccm)
30 180 45
45 180 45
90 180 45

PECVD tekniginde SiOy tabakasi, ortamda bulunan SiH; ve N>O
gazlarinin sicaklik, plazma ve radyo frekanslarinin etkisiyle etkilesime

girmeleri sonucu olusmaktadir®®.

Cizelge 2.5 SiO, film buyutme sirasinda ortamdaki gazlarin etkilesme
diyagrami.

350°C RF=10W

SiHs(gaz) + 2N,0(gaz) » SiOy(kati) + 2Ny(gaz) + 2Hz(gaz)

Ongoérilen filmler PECVD ile silisyum alttag tizerine 180 sccm SiHg4, 45
sccm NHs ve GeHy gazlarinin degisik oranlari kullanilarak, 1000 mTorr
basing altinda 350 °C alttas sicakli§i ve RF giici 10 W segcilerek sabit
kosullar altinda buayatulmuaglerdir. Bayatuldukten sonra kalinhgr 0,5 um
civarinda &rnekler azot ve vakum ortaminda 1100 °C ve 1200 °C arasinda

degisen sicakliklarda hepsi 30 dakika sabit surelerde firinlanmigtir.
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2.5. Tavlama Firini

PECVD teknigi ile Si alttag Uzerine buyutulen SisN4 ya da SiO; filmler
icerisinde GeHy, SiH4 gibi gazlarin akis oranlarn degistirilerek olusturulmaya
calisilan Ge nanokristaller buyutme isleminin sona ermesi ile birlikte olusmasi
beklenemez, bu asamada olusan yapilar kristal degil amorf yapilardir.
Ostwald filizlenme teorisine gore malzeme igerisinde bulunan farkl turdeki
yapilar (SiO, ve SisN4 icerisindeki Ge gibi) ancak digaridan bir etkilesme
yardimi ile bir araya gelerek bir duzen olugturabilir. Bugune kadar kristal
yapilar elde etmek igin bagvurulan yontemlerin basinda isil tavlama 6ne
cikmaktadir. Firinlama asamasinda ornekler N2, Oz, Ar, H, gibi soy gazlar ya
da vakum ortaminda tutulabilir. Bununla birlikte yari iletken nanokristallerin
olusumunun degisik firnlama ortamlari ile baglantii oldugu bilinen bir
gergektir. Ornegin, SiO, matris igerisindeki kirilmis, kopuk bag yapilarinin H,
ortaminda firinlanmig Orneklerde SiO; igerisindeki nanokristaller ve matris
arasindaki yuzeyde mevcut olan baglari onarici bir etkiye sahip oldugu
gb6zlemlenmistir®’. Bunun yani sira firin ortamindaki su buhari ya da
oksijenin varligi, Ge atomlarinin oksitlenmesi ile sonucglanabilmektedir ve
uzun sureli tavlamalarda Ge nanokristallerin olusumunu engelleyebilir. Bu
yuzden, firrnlama asamasinda Ge atomlarinin oksitlenmesini engellemek igin
vakum altinda ya da N, atmosferi altinda firinlama iyi bir yoldur. Ancak bazi
durumlarda Nz ortaminda firinlama, SizN4 gibi farkh matrisler icerisindeki Ge
nanokristallerin  ¢ok kisa surelerde ve sicaklikta oksitlenmesi ile
sonuglanabilmektedir. Matris icerisinde bulunan nanokristallerin yizeylerinin
oksitlenmesi ile birlikte boyutlarinin ayarlanabilmesine yonelik galismalar

bilinmekle birlikte matris icerisinde olusan oksit tabakalarinin, optik ve yapisal
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olarak istenmeyen etkilere yol agtiklari da bilinmektedir. Yine de yapi
icerisindeki farkli GeH; gaz oranlar igin degisken sicaklklarda Ge
nanokristali olusumuna rastlanmig, ancak germanyum kristalinin erime
sicakhginin st ve bu bdlgeye yakin sicakliklarda olusan etkiler sebebiyle
SisNg icerisinde, Ge nano yapilarn elde etmek ic¢in tavlamalari vakum
ortaminda yapmak etkili bir yol olarak gérinmektedir. Firinlama ortamina ek
olarak, firnlama sicakhdinin da nanokristal olusumuna etkisi oldugu
g6zlemlenmigtir. Sicaklikla birlikte atomlarin hedef malzeme igindeki hareket
kabiliyeti degismekte ve hedef malzemenin cinsine gore dusik sicakliklarda
nanokristal olusmasi ya da daha buylk nanokristallerin ayni sicaklikta
olusmasi gozlenebilmektedir. Bu durum, firinlama suresini de etkilemektedir.
Ornegin, hacimli Ge ve Si sirasiyla, 938 °C ve 1414 °C erime sicakliyina
sahiptir. Ge icin bu degerlerin Ustinde olan firinlama sicakliklari matris
icerisindeki Ge ve Si atomlarinin hareket yeteneklerini artirmaktadir. Hacimli
germanyuma gore nispeten yuksek olan erime sicakligiyla silisyum yuksek
sicakliklarda firinlandiginda 900 °C ustl sicakhklarda SiGe alagiminin

olusmaya baglamasi gézlenebilmektedir.

2.6. Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM)

Nanokristallerin gdzlemlenmesi, nanometrik boyutlardaki pargaciklarin
Ozelliklerinin belirlenmesindeki zorluklar sebebiyle 6nemli bir konudur.
Nanokristal goézlem; 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
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topografik Ozeliklerini ortaya koyar. Birgok teknik birlikte veya tek basina

malzemenin karakterize edilmesinde kullanilabilir.

Optik araglarla gozlemlenebilecek en iyi mesafe 0,5 A veya 250 nm dir.
Dolayisiyla 11k mikroskoplarinin g¢ozunarluluk limitleri 1s19in dalga boyuyla
sinirll olmasindan, cismin icinden gecirilen yuksek enerjili elektronlarin
goruntilenmesi prensibine dayanan gecgirmeli elektron mikroskobu (TEM)
Max Knoll ve Ernst Ruska tarafindan 1930'larda yapilan ¢alismalarin sonucu

gelistirilmistir®®.

Yuksek voltaj altinda hizlandiriimis elektronlar bir numune Uzerine
gonderilirse, elektronlar ile numune atomlari arasinda gesitli etkilesimler olur
ve numuneden degisik enerjide elektronlar ve x-isinlari c¢ikar. Bu
etkilesimlerden yararlanilarak numunenin incelenmesi elektron
mikroskobunun prensibini olusturur. Eger hizlandiriimig elektronlar ince
numune Uzerine gonderilmis ise, elektronlarin bir kismi etkilesmeden diger
kismi da Bragg sartlari sonucu kirinima ugrayarak numunenin alt yuzinden
digsari ¢ikar. Bu tdr elektronlari kullanarak numunenin i¢ yapisinin

incelenmesi, gegirmeli elektron mikroskobunda (TEM) yapilir.

Elektron mikroskoplari temel ve fonksiyonel olarak, optik
mikroskoplarin aynisidir. Yani, her iki mikroskop da giplak g6zle gorilemeyen
cisimleri biyltmek icin kullanilir. ikisi arasindaki fark ise, optik mikroskopta
IStk 1sin1,  elektron  mikroskobunda elektron  kullanilmasidir. TEM
malzemelerin mikro yapisal karakterlerinin belirlenmesinde birincil ara¢

olmustur.
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Elektron tabancasi
ivmelendirici tiip

| & &)

1]

1.Yogunlastirici len ; ' =
2.Yogunlasgtirici lens :

Acidlger
Ornek tutucu_,_ @D

Objektif lensleri
Segili balge ayar__._ (i~ =

Ef
Ara lens
fl
> Sin e
- Projektor lens
Binokiler - i :
: : Kiiciik floresan
Gozetlama kapisL_______ / ekran
’ : Genis floresan
o ekran
l. — — - M 1 - :

Kamera odasi

|1

Sekil 2.7 Gegirmeli elektron mikroskobunun igyapisi.

Arastirilacak olan ylzey anot olarak segilir ve bu ylzeye pozitif elektrik
potansiyeli uygulanir. Katot olarak segilen tabancadaki flaman elektron bulutu
olusuncaya kadar isitilir. Elektronlarin kolon Uzerine dismesini saglamak igin
elektronlar pozitif potansiyelle ivmelendirilir. Gegirmeli elektron mikroskobu

"TEM" kolon seklinde Ust Uste dizilmis manyetik merceklerden olusur.
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2.7. Elektronun Dogasi

Uygulamada, X isinlari metoduyla numuneler elektron kirinimi ile
numune oOlcuminden daha nicelikseldir. Fakat, elektronlarin X isinlari
uzerindeki avantaji elektronlarin kolayca odaklanabilmeleridir. TEM de

ornegdin goruntusu iletilen elektronlar ile olugturulur.

TEM iginde tipik bir elektron demeti akimi yaklagik 0,1 — 1 pyA’dir. Bu
numune diizieminden gecen 10" elektrona tekabiil eder. Genellikle isitilmig
tungsten flamandan vyayilan elektronlar yuzlerce keV enerji altinda
ivmelendirilir. YUksek hizli elektronlar numune ile etkilesince hem kirinim
hem de girisim yapar. Yuksek hizlarda elektrona eslik eden de Brogli dalga

boyu;

h
A=—
P (2.3)

TEM icinde V potansiyeli altinda hizlandirilan elektron eV kinetik enerijisi

kazanir

eV = (2.4)

Elektron momentumu P’yi;
=m,v = (2m e )1/2
P 0 0 J (2.5)

seklinde yazabiliriz. Buradan dalga boyunu uygulanan potansiyel farka

baglayan denklem 2.6 elde edilir.
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h
= (szeV)1/2 (26)

Hizlandirici gerilim arttikga elektronlarin dalga boyu azalir. Denklem 2.6 ile
rolativistik olmayan dalga boylarini hesaplayabiliriz. Fakat 100 keV ve uzeri
enerjilerde elektronun hizi 1gik hizinin yarisindan daha fazla oldugundan

rolativistik etki g6z ardi edilemez. Dalga boyu i¢in denklem 2.7 yazilir.

h

1/2

om eV (14— ) &0
2myc

2.8. Elektronun Madde ile Etkilegimi

Elektron iyonize olmus radyasyonun bir seklidir. iyonize radyasyon
kullanmanin avantajlarindan birisi de numuneden ¢ok gesitli ikincil sinyallerin
uretilmesidir. Yuzeyin Uzerine yuksek enerjili elektron demeti gonderildiginde;
elektron enerjisinin bir kismi geri yansir (x- i1sint), enerjinin bir kismi sagilir.
Saciima elektron demetinin madde ile etkilesmesi ile meydana gelir. Saciima
elastik (enerji degisimi olmayan) ya da inelastik (enerji degisimi olan) iki farkli

yolla olur.

Sacilan elektronlar dalga yapilarina gére koherent ve koherent
olmayan seklinde ayirabiliriz®®. Elastik sacilan elektronlar genellikle koherent

iken, inelastik sagilanlar koherent degildir. Numune ince ve kristal ise sagilma
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koherentir. Genelde elastik sagilma, gérece klguk agilarda (1-10° ) meydana
gelir. BUyuk acgilarda (>~10°) elastik sacilma daha fazla koherentlikten
uzaklasir. Numune kalinhgi arttikga daha az elektron numuneyi gegip 6ne
dogru sagilirken, buyuk bir kismi geriye dogru sacilir. Ylzeyin diger kismina
gecen elektronlar gecgerken ylzeyin kuguk bir kismi veya o kisimdaki
taneciklerle etkilesir. Ylzeyin diger kismina gecgen elektronun enerji olarak

incelenmesi Gecgirmeli Elektron Mikroskopisini olusturur.

Gelen o
yiiksek-kV demet Illﬂi‘t:ﬂ SE
elektron(SE)
Geri sacilan
elektron (BSE)
X-151m1
Auger elektronlar Gortintir
/ 151k
¥
Absorblanan elektron - desik
elektronlar ciftleri
Nunéle \ Bremsstrahlung
X-151m1
Elastik 'sac¢ilan 5 Inelastik sacilan
elektronlar ?ogmdan geeen  elektronlar
emet

Sekil 2.8 Numune ile etkilesip sacilan elektronlar.

Numune ile etkilesen elektronlar ekranda goértntluyl olustururlar. Bu
goruntl objektif lenslerin vasiflarindan fazlasiyla etkilenir. Kontras transfer

fonksiyonu yardimiyla aktarim Ozelikleri arastirilabilir. Bu fonksiyon objektif
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lenslerin arka dizleminde bigimlenen elektronlarin kirinim deseni genligini ve

fazini duzenler. Bu fonksiyon su sekilde verilebilir;

o z 374 2
T(k)— Sll’l|:2csik +7Z'Afﬂ,ki| (2.8)

A= dalga boyu, Af= odaktan sapma degeri, k= uzaysal frekans ve Cs
kiresel sapma katsayisidir. Kontrast transfer fonksiyonunun birimi
angstromdur. Elektron optigi kurallari igcinde odak Uzerinde terimi negatif odak
sapmasini, odak altinda terimi pozitif odak sapmasini ifade eder. 200 keV
enerjili  mikroskop igin kontrast transfer fonksiyonu sekil 2.10 ‘da

gOsterilmistir.

Sekil 2.9  Kontrast transfer fonksiyonu (1%7.
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29. Gegirmeli Elektron Mikroskobunda Temel Goruntuler

Kristal yapidaki maddelerin TEM incelemelerinde en gok dort cesit
temel goruntu kullanilir. Bunlar, elektron kirinim goruntusi, aydinlik alan,

karanlik alan ve ylksek ¢ozunurlige sahip karanlik alan gortntdleridir.

2.9.1. Kirinim Goriintisi

YUksek voltaj altinda ivmelendirilen elektronlar belli bir dalga boyuna
sahip pargaciklar olarak dusunulebilir. Hizlandiriimis elektron dalga boyu, de

Broglie bagintisi ile tanimlanir.

TEM' de elektron demetinin ¢ok kuglk dalga boyuna sahip olmasi
nedeniyle Bragg sarti ki¢lk acilarda saglanir. Bu nedenle TEM' de ince bir
numune iginden gecen elektron demeti, dogrudan gegen elektronlar ve

Kirinima ugramis elektronlar olarak iki gruba ayrilir.

2.9.2. Aydinlik Alan Goriintiisii

Gegirim elektron mikroskobunda en énemli goérevi objektif mercek
yapar. Mikroskop ekraninda izlenen gorintl, bu mercegin arka odak duzlemi
ile ilk gérinti dizleminde olan olaylarin buyitilmas seklidir. Numunenin
atom duzlemleri gelen elektron demetine paralel ise, elektronlar numune
icinden etkilesmeden gecger. Numunenin bazi yerinde atom dizlemleri bragg

sartini saglarsa elektron demeti kirinima ugrar ve bu bolgelerden direk gegen
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elektron siddeti azalir. Eger objektif mercegin goérinti dizlemi dogrudan
ekrana aktarilirsa, goérintide yodunluk bulunmaz. Fakat objektif cihaz agikhgi
yansima duzlemine yerlestirilir ve merkez (000) noktasindan gecgen elektron
demeti segilirse, goruntude yogunluk saglanmis olur. Bu tur goéruntu

"AYDINLIK ALAN" goruntusu olarak isimlendirilir.

2.9.3. Karanlik Alan Goriintiisu

Goruntude elektronlarin numunenin etkilesmeden gectigi bolgeler
aydinlik ve kirinimin olustugu bodlgeler karanlik olarak izlenir. Buna karsilik
objektif cihaz, merkez noktaya yakin herhangi bir (hkl) noktasini olugturan
elektron demetini alacak sekilde yerlestirilirse, olusan gorinti "KARANLIK
ALAN" goruntisu olarak adlandiriir. Bu gorintide, secilen (hkl) kirinim
noktasinin olusumuna neden olan bodlgeler parlak ve diger kesimler de

karanlik olarak izlenir.
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Elektron tabancalari
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Dikey mikroskop stitunu

Aydmhklalan Karanlik alan
(a) (b)
Sekil 2.10 ik sekilde gorintli olusturma; (a) aydinlik alan ve (b) karanlk
alan. Aydinlk alanda gorunti icin numuneden gecgen elektronlar
kullanilirken, karanhk alanda goruntu igin numuneden kirinima

ugrayan elektron demeti kullanilir™®".

2.10. TEM’ de Sinirlandirmalar

)192) " Bircok

TEM ig¢in numuneler ¢ok ince olmahdir (100 nm civarinda
materyal elektronlarin gecgebilecegi kadar ince islenip hazirlanmaya uygun
degildir. Bazi materyaller inceltilip hazirlanmaya uygundur ancak
sertliklerinden dolay! hazirlanmalari olduk¢a uzun zaman alir. Bazi ylzeyler

hazirlama asamasinda degisiklige ugrarlar. Bundan dolayi incelenen gergek

yizey degil degisen ylizeydir. incelenen alan oldukga kiiclik oldugundan
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materyalin tamaminin karakteristik 6zelligini gdstermeyebilir. Uygulanan
elektriksel potansiyelden dolayi 6zellikle biyolojik materyaller basta olmak

uzere degisiklige ugrayabilir.

2.11. iyon Bombardimani ile Numune Hazirlama

lyon bombardimani ile iletken olmayan malzemelerden deforme
olmamig numunelerin hazirlanmasi buylk Onem tagimaktadir. Ancak
inceltme igslemi icin gerekli olan teghizatin masrafli olmasi bu teknigin yaygin
bir sekilde kullaniimasini sinirlamaktadir. Sekil 2.12 ‘de gosterilen numune
hazirlama aygitinda iki iyonizasyon boélumu vardir. Bu bolimlerde 1 -10
kilovoltluk bir potansiyel altinda meydana getirilen iyonlar deliklerden gegerek
numune (zerine carparlar. lyonlarin bu hareketi katotlar vasitasiyla
saglanir’®. Numune ylizeyine garpan iyonlarin numune atomlarini yiizeyden
firlatmalari ile inceltme islemi yapilarak delik agilmasi saglanir. Puskirtme
(Sputtering) adi verilen bu olayda iyonlarin enerjileri énemli rol oynar.
lyonlarin eneriilerinin yiiksek olmasi durumunda numunede isinma, diisiik
oldugu durumda ise daglama etkisi gorulur. Bu yontemde kullanilan iyonlar
agir atomlu gazlara aittir. En ¢ok kullanilan argon gazidir. Kripton gazi
Argona oranla daha agir atomlu olmasina karsin tercih edilmemektedir.

Cunku maliyeti gok yuksektir.
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Sekil 2.11  Kirikkale Universitesi biinyesine “106T043” numarali TUBITAK

projesi kapsaminda alinan FISCHIONE Model 1010 iyon

degirmeni.
Gézlemlpenceresi
+ +
iyonizasyon iyonizasyon
boltimu bolimi
Argon gazi ki Argon gazi

Sekil 2.12  Kuguk agili iyon degirmeninin sematik gizimi.

44



iyon bombardimani yénteminde iyonlarin enerjilerinin yaninda
iyonlarin numune Uzerine gelis acilari da 6nemlidir. Ayrica numunenin
bombardiman surecinde doéndurilmesinin homojen bir ylizey elde edilmesi
bakimindan 6nemi buyuktir. Numune inceltme miktann 0,1 pm/dakika
oldugundan bu ybntem ancak elektrolitik olarak parlatimig ya da
zimparalanmis numunelerin en son delik agma islemini yapmak i¢in tercih
edilir. Bu yontem iginde 6zellikle ikinci bir faz bulunan malzemeler ve reaktif

0zellige sahip malzemeler icin kullanilir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1.Giris

Bu bdlimde, genel olarak plazma ile hizlandiriimis kimyasal depolama
(PECVD) teknigi ile Uretilmis olan ince filmler icerisindeki nano yapilarin
olusum asamalari TEM teknikleri ile anlasiimaya calisiimaktadir. PECVD
cihazi kullanilarak dretilen bu ornekler farkli sicaklik ve surelerde tavlanmis
ve tavlanmamis (as-grown) olarak Raman spektroskopi teknigi kullanilarak
daha dnce incelenmistir. Bilindigi Uzere Raman ve TEM teknigi, Raman
sonuglarinin incelenmesiyle birlikte kristallesmenin ve matematiksel modeller
kullanilarak yapilan yaklagimlar ile belirlenen yaklasik kristal boyutlari, boyut

dagilimi, v.b sonuglar i¢in birbirlerini destekleyici nitelikte bulunmaktadir.

3.2. Numune Hazirlama

On gorulen filmler PECVD (PlasmalLab 8510C) ile silisyum alttag
uzerine 180 sccm SiH4, 45 sccm NH3 ve GeHy gazlarinin degisik oranlari
kullanilarak, 1000 mTorr basing altinda 350 C alttas sicakligi ve RF giicii 10
W segilerek sabit kosullar altinda bayutuldu. Buyuatuldukten sonra kalinhgi 0,5
um civarinda drnekler azot ve vakum ortaminda 1100 'C ve 1200 C arasinda
degisen sicakliklarda hepsi 30 dakika sabit surelerde firinlandi. Bu agsamada

numuneler, elmas kesicide kesilerek 3 mm’lik bakir 1zgaralara yapistirildi.
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Daha sonra da zimpara ile inceltilerek 50 mikrona varan numune kalinliklari
elde edilerek numuneler Uzerinde nanometre boyutlarinda parlatmalar
saglandi. Hazirlanan numuneler iyon degirmeninde (FISCHIONE Model

1010) kuguk acilarda (10°-15°) ve 360° rotasyonda delindi.

SiO, =150 nm
PECVD

SiO,:Ge =370 nm

Igerisinde nanokristal olusan kalin film
tabakasi.

PECVD

SiO,; =250 nm
PECVD

Si Alttas

0.5 ym

Sekil 3.1 SiO, / SiOx:Ge tabakali nanokristaller icin PECVD teknigi ile

hazirlanmis yapilar.
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Cizelge 3.1 Hazirlanan ve galigilan 6rnekler.

Ormek | Tavlama Tavlama PECVD Ge Nanokristal
No: Sicakhgi (°C) Suresi (dak.) akisi (sccm) olusumlar
1 Tavlanmamig o 30 Yok
2 Tavlanmamis -—-- 45 Yok
3 Tavlanmamis -—-- 90 Yok
4 1100 30 30 Yok
5 1100 30 45 VAR
6 1100 30 90 VAR
7 1200 30 30 Yok
8 1200 30 45 VAR
9 1200 30 90 VAR

3.3. TEM Sonuglari

numuneler icin elde edilmistir. Orneklerimizden alinan TEM gorintileri

asagida verilmistir.

TEM c¢alismalar yapilmis ve nanokristal olusumlar belli Ge oranlardaki

3.3.1. 30, 45 ve 90 sccm Ge Akis Oranli 3 Adet Tavlanmamis Ornekler

Tavlanmamig (as grown) tek kath orneklerin TEM gorintileri: TEM

goruntilerinden ve kirinim desenlerinin  olmayisindan anlasiimigtir

tavlanmamis numunelerimizde Ge veya baska bir nanokristal olusum

olmamstir.

48




3.3.2. 1100 'C 30 dak. Siireyle Tavlanmis 30 sccm Ge Katkili Ornek

Bu Ornekte nanokristal olusumlar gd6zlenmemisti. Nedeni Ge
oranlarinin distk oldugu tahmin edilmektedir. Daha dnceki hazirlanan farkh
kalinlikli tek ve ¢ok kath filmlerdeki Ge oranlarina bakilarak da bu

sOylenebilir. Bu numuneden bunu bir kez daha dogrulamig oluyoruz.

Sekil 3.2 1100 'C 30 dak. siireyle tavlanmis 30 sccm Ge katkili 6rnek

TEM goérintusa.

TEM goéruntisinden de anlasilacagi gibi film ( SiOx: Ge ) tabakasinda
herhangi bir nanokristal yapi olmamistir. Yapi soldan itibaren Vakum + SiOx
+ SiOx: Ge + SiOx +Si alttas olarak yani iki kalin oksit tabakasi arasina

genis bir film tabakasi olarak buydtilmuastir.
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3.3.3. 1100 'C 30 dak. Siireyle Tavlanmis 45 sccm Ge Katkili Ornek

Sekil 3.3 1100 'C 30 dak. siireyle tavlanmis 45 sccm Ge katkili 6rnek

TEM goérintusa.

Onceki érneklerden farkli olarak hem tavlanmis hem de Ge oranlari
arttinlmis bu o6rnekte oksit tabakasina yakin bir bdlgede film igerisinde
olusmus 4 nm boyutlarinda nanokristal yapilar gértlmektedir. Kristallesmeler

oldukca duzgln meydana gelmistir.
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3.3.4. 1100 'C 30 dak. Siireyle Tavlanmis 90 sccm Ge Katkili Ornek

Film ve oksit tabakasi

Si alttas

| 501

Sekil 3.4 1100 'C 30 dak. Siireyle tavlanmis 90 sccm Ge katkili drnegin

yandan TEM goruntusu.
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Sekil 3.5 Nanokristallerin olustugu bolgelerden alinmig elektron kirinim

deseni. Desenden de kristallesme oldugu gorulmektedir.

-
Py »
<y -
e

Sekil 3.6 1100 'C 30 dak. Siireyle tavlanmis 90 sccm Ge katkili drnegin

TEM gorintileri.
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Sekil 3.6 (devam)

de

kler Uzerin

orne

. Sureyle tavlanmis 90 sccm Ge katkil

o

1100 C 30 dak

hesaplamalara gore santimetrekarede ~1,3x10'> tane Ge

yaptigimiz

lusmaktadir.

io

tal

nanokris
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3.3.5. 1200 'C 30 dak. Siireyle Tavlanmis 30 sccm Ge Katkili Ornek

Bu érnekte de 1100 'C de 30 dak. siireyle tavlanmis 30 sccm Ge
katkih  6rnek gibi nanokristal olusumlar gozlenmemigtir. Nedeni Ge

oranlarinin duguk oldugu tahmin edilmektedir.

3.3.6. 1200 'C 30 dak. Siireyle Tavlanmis 45 sccm Ge Katkili Ornek

Goruldugu gibi 4 - 6 nm boyutlarinda nanokristaller olugsmustur.
Nanokristal yapilar hem genelde kiresel gézikip hem de dizgun bir kristal
yapilara sahip oldugu sodylenebilir. Buradan da 45 sccm Ge akis hiziyla
bayatulen filmler nanokristal olugsumlar igin bu katmanlarda daha ideal

oldugunu soyleyebiliriz.

54



Sekil 3.7 1200 'C 30 dak. siireyle tavlanmis 45 sccm Ge katkili 6rnek

TEM gorintileri.
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Sekil 3.7 (devam)

3.3.7. 1200 'C 30 dak. Siireyle Tavlanmis 90 sccm Ge Katkili Ornek

Film icerisinde her yanina homojen olarak dagilmis nanokristaller
gorulmektedir. Filmin altindaki genis oksit tabakasi bdyle bir olugsum
saglamistir. Daha 6nce yaptigimiz ¢calismalarda Si alttagin tGzerinde oksit ara

tabakasiz buyudtildid ve nanokristallerin film tabakasinin sadece altinda
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toplandiklari bulunmustur. Bu ydnuyle bu calismada degisik ipuglari elde

edilmistir.

Sekil 3.8 1200 ‘C 30 dak. siireyle tavlanmis 90 sccm Ge katkili 6rnek

TEM goruntusa.
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Ge miktari arttikga nanokristallerin  boyutlari ve kristallesme
konsantrasyonlari arttigi goérilmektedir. Yapi igerisinde polikristallesmeler
baslamaktadir. Kristal yapilara baktigimizda farkli yodnelisler olustugu
gorulmektedir. Bu odrneklerde Ge miktarinin biraz fazla oldugunu

sOyleyebiliriz.

Sekil 3.9 1200 'C 30 dak. siireyle tavlanmis 90 sccm Ge katkili 6rnek

TEM goruntdleri.
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Sekil 3.9 (devam)
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4. SONUG

Yapilan bu tez calismasinda nanokristal olusumu icin buyutme
teknikleri tartigilmig, maliyet ve hazirlama bakimindan PECVD teknigi
secilmistir. Ge nanokristallerinin olusumu ve gelisimi ¢ok acik sekilde TEM ile
gosterilmistir. TEM go6zlemleri sonucunda SiO; matris igindeki nanokristallerin
olusumunda ve gelismesinde tavlama zamani, tavlama sicakligi ve GeH,4 gaz
akis orani degiskenlerinin ¢ok o©Onemli oldugu gorulmagtir. Yapilan
bayltmelerde ideal GeH4 akis oranina ragmen tavlanmamis numunelerde
TEM goruntuleri ve kirnim deseninden de anlagilacag! gibi Ge veya baska
bir nano kristal olusumu olmamistir. Tavlama sicakliginin ve suresinin uygun
olmasina ragmen dusuk Ge oranlarinda nanokristal olusumlar
gozlenmemigstir. Ge miktarn ve tavlama sicakhgi arttikga nanokristallerin

boyutlar ve kristallesme yogunlugu artmigtir.
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