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OZET

SiLISYUM NANOTEL DiziLERiI UZERINE BUYUTULEN Ge
NANOPARGACIK KATKILI ZnO HETEROEKLEM GUNES
GOZELERININ GELISTIRILMESI

Ali Emre Gumrukgu

Yuksek Lisans, Nanoteknoloji ve Nanotip Anabilimdali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Abdullah Ceylan
Haziran 2016, 57 sayfa

Bu calismada magnetron sputter teknigi ile duzlemsel ve nanotel geometrideki p
tipi Si alttaglar Uzerine buyutulen Ge nanopargacik katkili ZnO ince filmlerin
yapisal ozellikleri arastirildi. Ge nanoparcgaciklarin kuantum sinirlama etkisi ile
bant yapisindaki degisim ve dikine geometri yardimiyla 1sigin daha iyi
tuzaklanmasi mekanizmalarindan yararlanarak fotovoltaik verimi ylksek ince film
yapilar elde edilmeye galisildi. ince film kaplamalar reaktif ve reaktif olmayan
ortamlarda gercgeklestirilerek buyutme kosullarinin  yapi Uzerindeki etkileri
incelendi. Reaktif ve reaktif olmayan ortamlarda hazirlanan érnekler, 3 dk sure ile
Ge kaplandi ve 600°C ‘de 60s RTA iglemi ile tavlanarak Ge nanopargaciklar elde
edildi. Hazirlanan 6rneklerde ZnO ve Ge ince filmler sirasiyla r.f ve d.c hedefler ile
kaplandi. Yapisal karakterizasyonlar X 1sini Kirinimi (XRD), Raman sagilmasi,
ikincil Iyon Kiitle Spektroskopisi (SIMS) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
teknikleri ile gergeklestirildi. XRD ve Raman analizleri sonucunda reaktif ortamda
yapilan kaplamalarda yapida bulunan Ge’'un hem kibik (DC-Ge) hem de
tetragonal (ST-12) kristal yapiya sahip oldugu, reaktif olmayan kaplamalarda ise
sadece DC-Ge vyapisinin oldugu bulundu. ST-12 vyapisina sahip Ge
nanopargaciklarin ZnO ince filmlerin arasina katkilanarak daha kolay olarak elde
edilebilmesi, gelecekte gelistirilebilecek yeni nanokompozit ince filmlerin
optoelektronik uygulamalara katki saglayacagi dusunulmektedir. Nanotel
geometrideki alttaglar Uzerine ince film blyutme islemi hedeflenen sekilde
gerceklestiriiemedi. Ara kesit SEM goruntileri ile ZnO ve Ge tabakalarin Si
nanoteller arasina girmeden bosluklu yapi olusturarak buyuadugua belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Magnetron Sputter, ZnO: Ge, ince film, XRD, SEM, Raman,
SIMS, Gunes hucresi, nanotel.



ABSTRACT
DEVELOPMENT OF Ge NANOPARTICLES EMBEDDED ZnO
HETEROJUNCTION SOLAR CELLS GROWN ON SILICON
NANOWIRE ARRAYS

Ali Emre Gumrukcgu

Master of Science, Department of Nanotechnology and

Nanomedicine
Supervisor: Assoc. Prof. Abdullah Ceylan

June 2016, 57 pages

The magnetron sputter technique was applied to investigate the properties of Ge
nanoparticles embedded on ZnO thin films, which were grown on p type Si
substrate and p type Si nanowires substrate. The change of Ge band gap by the
guantum confinement effect and the vertical type geometry of substrate, which are
better at light emitting were the mechanisms we applied to obtain highly efficient
photovoltaic thin films. These thin films were coated at reactive and non-reactive
conditions in order to test the effects of growth conditions on the films. Prepared
samples were coated with Ge for 3 minutes and annealed with rapid thermal
annealing (RTA) process at 600°C. The ZnO and Ge thin films were coated with r.f
and d.c targets. X-Ray Diffraction (XRD), Raman scattering, Secondary lon Mass
Spectrometry (SIMS) and Scanning Electron Microscope (SEM) were used for the
structural characterization. The results of XRD and Raman analysis revealed that
the coatings performed at reactive conditions were resulted both cubic (DC-Ge)
and tetragonal (ST-12) Ge crystals whereas at non-reactive conditions only DC-Ge
crystals were formed. A simple way of obtaining Ge nanoparticles with ST-12
geometry by embedded them on ZnO thin films initiates that further developed
novel nanocomposites can be promising for the future applications of
optoelectronic devices. The growth of thin films on nanowire geometry was failed.
The results of SEM spectroscopy showed that ZnO and Ge layers did not get into
Si nanowires and thus form holes in the structure.

Keywords: Magnetron Sputter, ZnO: Ge, thin film, XRD, SEM, Raman, SIMS,
solar cell, nanowire.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIiRIS

Dunya uzerindeki hizli nGfus artigi ve sanayilesme eneriji talebinin hizla artmasina
sebep olmaktadir. Enerji, Uretim igin zorunlu bir faktor olup, bir Glkenin sosyal ve
ekonomik olarak ne kadar kalkindigini gosteren temel parametrelerden biridir.
Enerji tiketimi ile sosyal gelisme arasinda dogru bir oranti vardir, tlkenin sosyal

ve ekonomik olarak gelismesi o Ulkenin enerji tiketimini arttirmaktadir.

Gunlik yasamda her yerde kullanilan enerji; kimyasal, mekanik, nUkleer,
jeotermal, termal (is1), hidrolik, ruzgar, gunes, elektrik enerjisi gibi farkl turlerde
bulunabilir ve birbirlerine donusturulebilir. Degigik yontemler ile elde edilen enerji,
enerji kaynaklari olarak tanimlanmakta ve tlrlerine gére siniflandiriimaktadir.
Enerji kaynaklari fosil yakit enerjisi ve yenilenebilir enerji olarak ikiye ayrilmaktadir.
Fosil yakit enerjisi, fosil yakitlardan enerji elde edilmesidir ve bu fosil yakitlarin
yakin gelecekte tlikenecegi dusunulmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise
tikenmeyen ve kendini yenileyebilen temiz enerji kaynaklari olarak

tanimlanmaktadir.

Dunyadaki bir ¢ok Ulke, hem fosil yakitlara olan bagimhliklarini azaltmak, hem de
bu yakitlarin ¢cevreye verdigi zararl etkilerinden kurtulmak ig¢in yenilenebilir enerji

kaynaklari Uzerine ¢caligmalarini arttirmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en o6nemlisi Glnes enerjisidir. Glnes
enerjisi, gunes cekirdegindeki hidrojen gazinin helyuma dénismesi, yani fizyon
reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan isima enerjidir. Atmosferin diginda gunesten gelen
enerjinin siddeti yaklasik olarak 1370 W/m?dir. Yeryiiziine ulasan miktari ise 0 ile
1100 W/m? arasinda degisim gdstermektedir. Bu enerjinin kiiciik bir miktari dahi
tim ddnyanin enerji tiiketiminden fazladir. Ozellikle 1970 yilindan sonra giines
enerjisi Uzerine yapilan galismalar hiz kazanmis, zamanla maliyetler dusurulmas
ve gunes enerjisi yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi olarak kullaniimaya
baslaniimistir. Gunes enerjisinden elektrik eldesi igin fotovoltaik htcreler kullanilir.
Bircok farkli malzemeden elde edilen fotovoltaik hticreler vardir. Bunlardan bazilari

sunlardir;

Kristal Silisyum: Once blok haline getirilip sonrasinda 150-200 mikron
kalinliginda dilimlenen Tek Kristal Silisyum fotovoltaik piller laboratuvar ortaminda

%24, ticari kullanimda ise %15 verim saglamaktadir. Dokme bloklardan elde
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edilen Cok Kristal Silisyum fotovoltaik piller ise daha ucuz olmalarina karsin
verimler daha dusuUktur. Laboratuvar sartlarinda %18 verim alinabilen bu pillerin

ticari kullanimdaki verimler yaklasik %14 civarindadir.

Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyi kullanarak yapilan fotovoltaik hicrelerden
laboratuvar sartlarinda %25-28 (optik yogunlastiricili) verim elde edilmektedir.
Farkli yari iletkenler kullanilarak elde edilen ¢ok eklemli GaAs pillerde ise verim
%30’a kadar ¢cikmaktadir. GaAs fotovoltaik hlicreler uzay uygulamalarinda ve optik

sistemlerde kullaniimaktadir.

Amorf Silisyum: Kristal yapi 6zelligi olmayan Si kullanilarak yapilan bu pillerde
laboratuvar verimi %10, ticari uygulamalardaki verim ise % 5-7 dolayindadir. Daha
cok kuguk elektronik aletlerin gli¢ kaynaklarinda kullanilan bu piller binalarin cam

yuzeylerinin kaplanmasinda da kullaniimaktadir.

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cok kristal yapisindaki bu malzemeyi kullanarak
fotovoltaik hicre maliyetlerinin ¢cok asagilara cekilecegi tahmin edilmektedir.
Laboratuvar sartlarinda %15, ticari kullanimlarda ise %7 civarinda verim elde

edilmektedir.

Bakir indiyum Diselenid (CulnSe,): Yine cok kristal yapida olan bu malzemeden

laboratuvar sartlarinda %17, ticari kullanimda ise %10 verim elde edilmigtir.

Optik Yogunlastiricii Hucreler: Gelen 1s1g1 10 ila 500 kat arasinda
yogunlastirabilen bu sistemlerde modul verimi %20, hdcre verimi ise %30

civarinda olmaktadir.

Gunes enerjisini dogrudan elektrik enerjisine geviren FV hucrelerin verimleri,
Shockley-Queisser (S-Q) limiti olarak bilinen %32.9 ile sinirhdir. Bu ylUzden
yukaridaki maddeleri kullanarak yapilan gunes hucrelerinin  verimi  sinirli
olmaktadir. Bu limiti agmak igin onerilen modellerden biri, bant yapisi boyuta bagli
olarak degisen yari iletkenlerin, genis bant aralikli bagka bir yari iletken matris
icerisine eklenmesi ile elde edilen ara bant gunes hucreleridir. Burada temel
prensip yuk tasiyicilarini de’Broglie dalgaboyu ya da eksiton Bohr vyarigapi
(elektron ile hol arasindaki uzaklik) ile karsilastirilabilir blyUklikte bir bdlgeye
hapsederek elektronik tasinim mekanizmasini degistirmektir. Teorik galismalar,

glnes spektrumundan en uygun verimi alacak sekilde ayarlanmis sirali bantlara



sahip bir yapi icin AM1.5G aydinlatma altinda %66 gibi bir verim degerine
ulasilabilecegini gostermektedir. Deneysel c¢alismalarla heniz bu degere
yaklasilamamis olmasi bu alandaki calismalarda alternatif yapilara ve
yaklagimlara ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Elektrik donisum verimini sinirlayan
onemli etkenlerden biri olan optik kayiplari azaltmak amaciyla son yillarda nanotel
tabanli FV vyapilar Uzerinde o6nemli calismalar gerceklestirimektedir. Nanotel
tabanli FV yapilarda geometrinin getirdigi optik avantajlar ile yansima oOnleyici
katmandan kurtulmak ve daha az sogurucu malzeme ile 1S19In yapiya
tuzaklanmasini saglamak mumkuanduar. Ayrica isikla olusturulan yuk tagiyicilarinin
IS1gin sogurulma yonune dik dogrultuda toplanmasi tagiyici difizyon mesafesi kisa
olan malzemeler agisindan dnemli bir avantajdir. Literatur ¢alismalari ¢ogunlukla
aktif sodurucu tabakanin Si oldugu radyal p-n eklemleri (zerinde

yogunlagsmaktadir.

Ge’ un bantlar arasinda dogrudan ve dolayl gecisler icin gerekli enerjiler
arasindaki kucguk fark (0,12 eV), bant kenarinda elektronik yapinin degistiriimesini
kolaylagtirmakta ve Ge'u fotovoltaik sistemler icin uygun bir element haline
getirmektedir. Ge’ un bir diger onemli 6zelligi ise Si' dan daha yuksek tasiyici
mobilitesine sahip olmasidir ki bu, FV uygulamalar i¢in énemli bir avantajdir. ZnO
ise, diger genis bant aralikli yari iletkenlere (GaN ve ZnSe gibi) gére daha ylksek
eksiton baglanma enerjisine (~60 meV) sahip olmasi, dogada bol bulunmasi ve
foto korozyona dayanikli olmasi gibi 6zellikleri ile FV teknolojilerinde kullaniima
potansiyeli yiksek bir malzemedir. Ge ve ZnO birbirine yakin y1gin elektron ilgisine
sahip olmalarindan dolay! isikla uretilen tastyicilarin sinirlanmamasi ve bu iki
malzemeden olusturulan hetero eklemlerin degerlik bantlari arasindaki farkin (2.7
eV) buyuk olmasindan dolayi kagak akimlarinin dusuk olmasi, ZnO: Ge yapiyl FV

uygulamalar icin elektronik olarak uygun hale getirmektedir.

Bu calismada izlenecek yontemde, metal destekli asindirma ile P tipi Si alttaglar
uzerinde olusturulacak ¢ap, uzunluk ve aralarindaki mesafeler optimize edilmis Si
nanotel dizilerine magnetron kopartma teknigi ile uygun kalinliklarda, ¢ok kath ZnO
ve Ge ince filmlerin kaplanacak ve Ge nanopargaciklarin ZnO matris igerisinde
kimelenmesi hizli 1sil tavlama islemiyle gerceklestirilecektir. Elde edilecek Si-
nt/ZnO: Ge nanokompozit yapinin, yapisal 6zellikleri XRD, SEM, SIMS ve Raman

Olcumleri ile incelenecektir.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1. Enerjini onemi
Yasamin vazgecilmez pargalarindan biri olan enerji, tarih boyunca ilgilenilen ve
tartisilan konularin baginda yer almaktadir. Eneriji, toplumlarin sosyal ve ekonomik

buyumelerinde en onemli etkenlerden biri olmaya devam etmektedir.

Enerji kisaca bir sistemin veya bir cismin is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanabilir. Baglica enerji gesitleri elektrik enerjisi, kimyasal enerji, 1s1 enerjisi
ve mekanik enerjidir. Enerji gesitleri birbirlerine donugebilmektedir. Dlinyada ve
ulkemizde enerjiye olan talebin surekli artmaya devam etmesi ve mevcut enerji
kaynaklarinin sinirli ve surekli azalan bir profil gizmesi, Ulkelerin enerji politikalarini
gbzden gecirmelerine ve mevcut enerjiyi daha verimli kullanmaya yoneltmigtir.
Enerji kullanimi yilda yaklasik olarak %2 oraninda artmaktadir. Ndfus artisi,
ekonomik gelisme ve yasam standartlarinin yikselmesi bu artisin nedenidir. 21.

yuzyilin ortalarinda bu artigin birkag katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir [1].

Dunya uzerinde kullanilan enerji kaynaklarinin buyuk bir gogunlugu petrol, komur
ve dogalgaz gibi fosil yakitlardir. Yapilan arastirmalar bu fosil yakitlarin sinirli
oldugunu ve yakin bir gelecekte tikenecegdini gostermektedir. Dinya Uzerindeki
bilinen rezervleri su andaki tiketim hiziyla kullanmaya devam edersek, petrolin
50-60 yil, dogalgazin 60-65 yil ve komurun 100-120 yil igerisinde tukenecegi
disunulmektedir [2]. Bunun yaninda fosil yakitlarin sera gazi kaynagi olmasi
nedeni ile gevreye zarar verdigi ve kuresel iIsinmanin en dnemli sebeplerinden biri
oldugu bilinmektedir. Bu sebeple fosil yakitlardan elde edilen enerjinin maliyetinin

icerisine ¢evreye verdigi zararlarin sonuglarinin da eklenmesi gerekmektedir.

Fosil yakitlarin insan saghgina ve gevreye olan olumsuz etkileri her gegen gun
artmaktadir. Fosil yakitlar yakildiginda ortaya ¢ikan sera gazlari ¢evreye buyuk
zarar vermektedir. Bu sera gazlarindan en bilinenleri karbondioksit (CO,) ve metan
gazlaridir. Bunlarin haricinde kukuart, azot oksit (NO), kurum ve kul gibi atiklarda
cevreye ¢ok ciddi zarar vermektedir. Bu sebepten dolayl yasanilabilir bir Dinya

icin yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklari bulunmali kullaniimalidir.

2.2 Enerji Kaynaklan
Enerji kaynaklar ikiye ayrilmaktadir. ilki kaynagindan ¢iktigi gibi kullanilan her

hangi bir degisime gerek duymayan komur, dogalgaz ve petrol gibi birincil enerji
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kaynaklaridir. Digeri ise birincil kaynaklar kullanarak elde edilen elektrik, kok,

hava gazi gibi ikincil enerji kaynaklari olarak adlandirilan kaynaklardir.

Enerji Kaynaklan
|
A A

Kullanislarina Gére Déniistiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komiir

- Komiir - Petrol

- Petrol - Dogal gaz

- Dogal gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle

- Uranyum - Hidrolik

- Toryum - Giines

- Riizgar

B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga, Gel-Git

- Hidrolik B) Ikincil (Sekonder)

- Giines _ : ;

- Biyokiitle - Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin

- Riizgar - Ikincil Komiir

- Jeot;nnal - Kok, Petrokok

- Dalga, Gel-Git - Hava Gaz1

- Hidrojen - Sivilagtirilmis petrol gazi (LPG)

Sekil 2.1: Enerji kaynaklari gesitleri.
Dunyadaki butin enerji kaynaklarinin kdkeni gunestir. Diger enerji kaynaklari
glnes enerjisi kdkenli kaynaklar olarak tanimlanmaktadir. Son zamanlarda ener;i
kaynaklari iki ana baslikta toplanmaktadir. Birincisi fosil yakitlarin olusturdugu, belli
bir rezerve sahip olan fosil enerji kaynaklari, ikincisi ise temiz ve tikenmez olarak

belirtilen yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

En Onemli fosil yakit kaynaklari petrol, kdmuar, dogalgaz ve nukleerdir. Bu
kaynaklar DUnyadaki eneriji intiyacinin buyuk bir kismini kargilamaktadir. 2011 yih
itibariyle diinya petrol rezervi 225,4 milyar ton, dogalgaz rezervi 280,4 trilyon m?,
komur rezervi ise 860,9 milyar ton olarak agiklanmistir. Petrol, dogalgaz ve komur

kaynaklarinin kalan kullanim sureleri sirasiyla 54 yil, 64 yil ve 112 yildir [3].



Diinya Fosil Yakit Degerleri
Diinya (2011)

Diinya i
. | Rezervlerinin
Kaynaklar Rezervi i =

4 (2011) | Kullanilabilme | (retim | Tiketim | Tiketim

Siireleri (Yil) (Mtep) (Mtep) | Payi (%)

Petrol
(Milyar ton) 2254 54 39956 | 4059.1 38
Sodsl gus 208.4 64 29548 | 29056 | 272
(Trilyon m?®)

& § | Tas komarii | 404.76

Es 12 3955.5 | 3724.3 34.8
=

= | Linyit 456.18
TOPLAM 10905.9 | 10689 100

Tablo 2.1: Fosil yakitlarin tiketim oranlari ve kalan rezerv miktarlari.

Nukleer enerji Uretimi igin gerekli olan ¢ekirdek kaynaklar uranyum ve toryumdur.
Dinya Uzerinde 2011 yili itibariyle gikarilabilir uranyum rezervi 5327,2 bin tondur.
Uranyum agisindan en zengin rezervlere sahip ulkeler Avustralya (1661 bin ton),
Kazakistan (629 bin ton), Rusya (487 bin ton) ve Kanada (468 bin ton) olup
ulkemizin uranyum rezervi ise 9129 tondur. 2011 yili itibariyle DUnyadaki toryum
rezervi ise 5385 bin tondur. Toryum elementi agisindan zengin ulkeler ise
Hindistan (846 bin ton), Turkiye (744 bin ton), Brezilya (606 bin ton), Avustralya
(521 bin ton) ve ABD (434 bin ton) seklinde siralanmaktadir [4].

Dunyada en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari jeotermal eneriji, hidrolik
enerji, biyokutle enerjisi, gines enerjisi ve rlizgar enerjisidir. Cin sahip oldugu 212
GW’lik hidrolik ve 62 GW rluzgéar enerjisi kapasitesiyle bu alanda Dlunyada birinci
siradadir. Enerji Uretiminde glines enerjisinden en c¢ok faydalanan Ulke ise
Almanya (25GW) olup, biyo yakitlardan en ¢ok faydalanan ulke ise 13,7 GW ile
ABD’dir. Dunyanin, Avrupa Birliginin ve Turkiye’'nin yenilenebilir enerji kaynaklarin
kullanma kapasiteleri sirasi ile 1360 GW, 294 GW ve 19 GW olarak belirtilmistir

[5].

Dunya uzerinde 2011 yih itibariyle toplam kurulu hidrolik enerji gict 970 GW olup,
en yuksek paya sahip ulkeler sirasiyla Cin, ABD, Brezilya ve Kanada'dir.
Ulkemizin hidrolik enerji kapasitesi 17,1 GW/yil olarak belirtimektedir. Bu
santrallerden elde edilen elektrik 2011 yilinda enerji ihtiyacimizin  %22,8’ini

karsilamigtir [5, 6].

Jeotermal enerji, Dunyanin i¢ kismindan gelen 1si enerjisidir. Bu Is1 enerjisi,

Dunyanin merkezinden dis kisimlara dogru yayilarak jeotermal enerji, tarim,
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seracilik, evlerin isitiimasi gibi bir gok alanda kullanilir. Uretilen jeotermal eneriji
elektrik ve 1sI olarak iki sekilde siniflandirilir. Jeotermal elektrik gicu en yuksek
ulkeler ABD, Endonezya, Filipinler ve Meksika iken, jeotermal 1si1 gucu en yuksek
tilkeler ABD, Cin ve isvec'tir [6, 7].

Kaynaklar Cin | ABD | Hindistan | Almanya | Tiirkiye I:’l::gla Diinya
Ruzgar 62 | 47 16 29 1.7 94 238
Biyokutle 44 | 137 3.8 722 ~0 26 72
Gunes (Pv) 3.1 4 05 25 0 G| 70
Jeotermal ~0 | 3.1 0 =0 0.1 0.9 11.2
Gunes (Termal) 0| 05 ~0 0 0 11 1.8
Okyanus ~0 =0 0 0 0 0.2 0.5
Hidrolik 212 | 79 42 44 171 120 970
Toplam 282 | 147 62 65 19 294 1360

Tablo 2.2: Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji miktarlari. (GW
cinsinden)

Biyokutle enerji kaynaklari, karbonhidrat bilesiklerine sahip butun bitkisel ve
hayvansal butin maddelerdir. Bu maddeler kullanilarak biyoetanol, biyodizel ve
biyogaz olmak Uzere bazi yakitlar elde edilmektedir. 2011 yilinda Dinyada Uretilen
biyoetanol miktari 86,1 milyar litre iken, biyodizel Uretimi 21,4 milyar litredir.
Biyoetanol Uretimini en ¢ok gerceklestiren Ulkeler ABD, Cin, Brezilya ve Kanada
olurken, en ¢ok biyodizel Ureten Ulkeler Almanya, Arjantin, ABD, Fransa ve

Brezilya olmustur [5].

Gunes enerjisi, glines c¢ekirdeginde flizyon reaksiyonlari ile agiga ¢ikan isima
enerjisidir. Atmosferin disinda glines enerjisinin siddeti 1370 W/m? iken,
yeryliziinde bu deger 0- 1100 W/m? arasinda degismektedir. Giinesten gelen
enerjiden fotovoltaik piller, gines santralleri ve gunes kolektorleri yardimi ile
faydalanilmaktadir. Glnes kolektorleri genelde sicak su temini icin kullanihr.
Dunya uzerindeki glines kolektdrl kapasitesi 2011 yih itibariyle 182 GW1t olup en
yuksek kapasiteye sahip Ulkeler Cin (118 GWHt), Tarkiye (9,3 GWt), Almanya (9,2
GWt) ve Japonya (4 GWt)'dir. Elektrik enerjisi igin kullanilan fotovoltaik pillerin
toplam kapasitesi ayni yil icin 70 GW olup en yuksek kapasiteye sahip ulkeler
Almanya (24,8 GW), italya (12,8 GW), Japonya (4,9 GW) ve ABD (4 GW)dir [5].



2.3 Glines Enerjisi

Gunes enerjisi temiz, cevreye zarar vermeyen ve tlukenmeyen bir enerji
kaynagidir. Birka¢ yil oncesine kadar ekonomik olmadigi igin tercih edilmeyen
glnes enerjisi, son yillarda yakit fiyatlarindaki artis nedeniyle bazi alanlarda
ekonomik hale gelmigtir. Dunyaya her hangi bir zarar vermeyen gunes enerjisi
petrol, komur ve atom enerjisi gibi enerji kaynaklarina karsi en ¢ok umut vadeden

alternatif enerji kaynagi olarak gézikmektedir.

Giines enerjisinin Diinya atmosferine gelen yogunlugu m? basina 1,35 kW
kadardir. Diinyanin biitiin yiizeyine gelen toplam enerji ise 179x10° MW’dir. Bu
degerde bir enerji bilinen kdmur rezervlerinin enerjisinin 50, petrol rezervlerinin ise
800 kati kadardir [8].

Ulkemizin sahip oldugu glines enerjisi giict ilk olarak 1970 yilinda hesaplanmistir.
Bu calismaya gore Turkiye'nin yillik giines alma suresi 2608,8 saat olup, en fazla
361,8 saat ile Temmuz ayinda, en az ise 97,8 saat ile Aralik ayindadir.
Glneslenme siresi bakimindan en zengin bdlge 3015,8 saat ile Glneydogu
Anadolu bodlgesi olurken, en fakir bolge 1965,9 saat ile Karadeniz bdlgesidir.
Gunesten gelen radyasyon yogunluguna bakacak olursak, Turkiye ortalamasi yillik
316,07 cal/cm®dir. En yilksek radyasyon yogunlugu Temmuz ayinda 503,13
cal/cm? olup, Aralik ayinda 132,04 cal/cm? ile en diisiik degeri alir. En yiiksek
radyasyon yogunluguna sahip bolgemiz 341,23 cal/cm? ile Giineydogu Anadolu
bdlgesi olurken Karadeniz bdlgesi 246,55 cal/cm? ile en disiik yogunluga sahip
bdlgedir [8].

Gunes enerjisi, gundelik yasamdan konutlara, haberlesmeden elektrik
santrallerine kadar hayatimizdaki bir ¢ok alanda kullaniimaktadir. Glnes
enerjisinin kullanildigi en onemli uygulamalar gunes enerjili su Isiticilari, gunesle
Isinan binalar, gines enerjisinden elektrik eldesidir. Glines enerijisinin kullanildigi
daha genel alanlar olarak da hesap makineleri, radyo, TV, radarlar, mobil

telefonlar ve sokak aydinlatmalari gosterilebilir [8].

Gulnes enerjisinde 1si elde icin kullanilan kolektorlerde son yillarda ciddi bir artis

vardir. ABD ve Japonya'da bir yilda Uretilen kolektdr blyikligi 1.800.000 m?

diizeyindedir. 100 m? kolektér yiizeyinin 70kW 1sitma giicii verdigi ve %40 verimle



calistigini varsayarsak bu uretimin ne kadar 6nemli oldugu daha iyi anlasilacaktir
[9].

Fotovoltaik pil Uretiminde en 6nde gelen Ulkeler ABD ve Japonya’dir. Dinya
fotovoltaik pil Uretiminin %30°’unu ABD saglamaktadir. Hesap makinelerinde
kullanilan kuguk fotovoltaik pillerin ise %80’ini Japonya Uretmektedir. Bu alanda
onemli Ulkelerden Fransa Dunya fotovoltaik pil UGretiminin %5'’ini, Avrupa’nin ise
%30’unu karsilamaktadir. Fransa’nin ardindan Avrupa’daki ikinci buyuk Uretici
%25 ile Italya olurken, bu ulkeyi %20 ile Almanya ve %10 ile Ispanya takip
etmektedir [8].

Gunes enerjisinin geligtiriimesinde ki genel amag, fosil yakitlarin daha duzenli ve
tutumlu kullaniilmasini saglamaktir. Bu sebeple gunes enerjisinin belli alanlarda

kullanimi Gzerine yogunlasiimigtir. Bu alanlar;

1- Yapilarin isitilmasinda kullaniimasi.

2- GlUnes enerjisinden elektrik elde edilmesi.

3- Hidrojenin sudan uretilmesinde gunes enerjisi kullaniimasi.

Gulnes enerjisini kullanan 10 MW buyUkliginde glines enerji santralleri yapilmis
olmakla beraber, 800 MW buyuklugunde fosil yakith santrallerde gines enerjisinin
yardimci enerji kaynagi olarak kullaniimasi da planlanmaktadir [10]. Ayrica
yeryuzunden bagimsiz, uzay gunes santrallerinin de yapilmasi planlanmaktadir.
Bu santraller yeryuztinden 36000 km uzaklikta uydu tipinde yapilacak olup 10000
MW glc Uretecedi distnllmektedir. Uretilen elektriginde devasa boyuttaki
antenler vasitasiyla %65-70 verimle mikrodalga olarak iletilebilecegdi

dusundimektedir [11].

2.3.1 Gunes Eneriji Sistemlerinden Enerji Eldesi

Gunes enerjisinden faydalanmak amaciyla birgok sistem geligtiriimigtir. Bu
sistemlerin bir kismi Gunes’ten gelen is1 ve 1si1§1 direk kullanarak isi enerjisi
uretirken bir kismi da Gunesg’ten gelen isi ve 15131 elektrik enerjisine gevirerek
kullanilmasini saglar. Guneg’'ten gelen 1s1y1 kullanarak calisan sistemler sicak su
ve Isinma amaciyla kullanilmaktadir. Bu amagla kurulan sistemlerin bazilari

sunlardir.



Duzlemsel Gunes Kollektdrleri: Turkiye’de, 6zelliklede daha ¢ok glines alan giney

ve sahil kesiminde, ¢ok yaygin bir sekilde kullaniimakta olup, Glnes’ten gelen isi

ile sicak su eldesi saglayan sistemlerdir.

Ortak-odakli Gunes Enerji Santralleri: Bir odak noktasina gevrilmis dev aynalar

yardimiyla yuksek sicaklikta is1 elde edilmesine ve bu isidan da elektrik Uretilmesi

esasina dayanir. Cok fazla yaygin degildir.

Sekil 2.2: Yek-odakh glines enerji santrallerine bir 6rnek.

Gunes Ocaklari: Genellikler canak seklinde yapilir ve merkezinde is1yi toplamasi

amaclanir. Gelismekte olan ulkelerde siklikla kullaniimaktadir.

Gunes enerjisinden elektrik eldesi igin daha c¢ok fotovoltaik piller kullanilir.
Fotovoltaik piller yari iletkenlerin sahip oldugu fotoelektrik etkisi ile elektrik enerjisi
elde etmemizi saglar. 1956 yilinda uzay arastirmalarinda kullaniimaya baslanan
fotovoltaik piller zaman igerisinde bir¢ok alanda kullaniimaya baglanmistir. Suan
itibariyle kullanilan fotovoltaik pillerin ortalama verimi %20 civarinda iken,

arastirmalarda %40 seviyesine ulagiimistir.
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Sekil 2.3: Fotovoltaik glines panellerinden olusan bir gines eneriji santrali.

Gunes’ten elektrik eldesi amaciyla kullanilan bir diger sistemde yogunlastiricili
kolektorlerdir. Bu sistemlerde kolektorler yardimi ile isiya doénusturilen glines
enerjisi, suyun kaynatilarak buharlastirimasini saglar ve elde edilen buhar, buhar
turbinlerini dondurerek elektrik enerjisi Uretir. Bu sistemlerde en ylksek verimi
Stirling motorlari verir. Bu motorlarda buhar kullanilmaz. Kendi igerisinde 6zel bir
gazi olan kapali devre bir sisteme sahiptir. Bu motorun ¢aligsmasi i¢in disaridan isi

enerjisi verilir. Stirling motorlarinin verimi yaklagik %30 civarindadir [12].

2.4. Nanobilim ve Nanoteknoloji

Nanoteknoloji kavraminin temelleri ilk olarak Nobel 6dulli fizik¢i Richard Feynman
tarafindan “There’s Plenty of Room at the Bottom” adlh Unli konusmasinda
atilmistir. Feynman bu konusmasinda atomlari direk olarak kontrol ederek yeni
sentezler yapilabilece@ini soOylemistir. 1974 yilinda Japon bilim adami Norio
Taniguchi “Nanoteknoloji” terimini ilk kez kullanmistir. K. Eric Drexler'in 1986
yilinda yazdigi Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology kitabinda
nanoteknoloji sayesinde kendimizin ve diger maddelerin bir kopyasinin
yapilabilece@ini one surmustur. Nanoteknoloji hakkindaki g¢alismalar, Taramali
Tunelleme Mikroskop’unun icat edilmesiyle hiz kazanmigtir. Zaman igerisinde
ticari Urinlerde de kullaniimaya baslanan nanoteknoloji, devletler tarafindan da

ciddi anlamda finanse edilmeye basglanmistir.
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Nanobilim, nanometre boyutlarindaki (10°) malzemelerin normal boyutlardaki ayni
malzemeyle arasindaki farkhliklari inceleyen bilim dalidir. Nanoteknoloji ise bu

farkhliklari kullanarak teknolojik trlnler elde edilmesidir.

Nanoboyuttaki malzemeler elektronik, optik, manyetik ve mekanik ozellikleri
agisindan farklilklar olusturmakta ve bu farkliliklar yeni malzemelerin Uretiminde
birgok avantaj saglamaktadir. Nanoteknoloji sayesinde Fizik, Kimya, Biyoloji, Tip,
Malzeme ve daha birgcok alanda c¢idir acici gelismeler yasanmaktadir. Bu
Ozelliklerinden ve elde edilen sonuglardan dolayr nanoteknoloji gelecegin bilimi

olarak gorulmektedir.

2.4.1 ince Film Nanoyapilarin Onemi

Cok uzun yillardan beri cam ve seramiklerin Gzerine soy metalleri ince film olarak
kaplayarak dekorasyon amaciyla kullaniimasi, ince film konusunda bilgi ve ilginin
her gegen giin artmasina neden olmaktadir. ince film teknolojisi mikro ve nano
yapilarin kullanildigi optoelektronik alaninin temelini olusturmaktadir. Son vyillarda
Ozellikle nanoteknolojiye olan ilginin artmasi ince film teknolojisi Gzerindeki ¢alisma
sayisini arttirmistir. Ince film, kaplanacak olan malzemenin atomlarinin ve
molekullerinin Ust Uste dizilmesi ile elde edilen kalinhdi genellikle 1 mikrometrenin
altinda olan katmanlara verilen isimdir [13]. ince film seklinde hazirlanan
nanokrtistal yapilar, kullanilan malzemenin optik, elektriksel ve mekanik
dzelliklerini olumlu yénde ciddi oranlarda gelistirmektedir [14]. ince film teknolojisi
suanda kullanilan mevcut teknolojilerin en énemli parcalarindan biridir. Kullanilan
elektronik cihazlarin  buylk bir c¢ogunlugunda ince film teknolojisinden
faydalaniimaktadir. Elektriksel Ozelliklere olan katkisindan dolayi yariiletken
teknolojilerinde, yalitim kaplamasi olarak kullanilir. Bunun yaninda optik
Ozelliklerinden dolay! yansitici kaplamalarda, optik disklerde ve manyetik hafiza
disklerinde kullaniimaktadir. Ayrica gida urunlerinde ve diger bircok Urunde gunes
isinlarindan ve oksidasyondan koruma amaciyla da kullaniimaktadir [15, 16]. ince
film teknolojisindeki hizli degisim, yeni malzeme ve teknolojilerin gelisimine katki
saglamaktadir. Elde edilen sonuglari gelistirmek adina birgcok deney yapilmakta
olup, yeni modeller teorik olarak gelistirilmektedir. ince film teknolojisi giiniimiiz
teknolojisinde ¢ok fazla kullanildigi gibi gelecekte de teknolojinin en 6nemli yapi

taslarindan biri olacagina suphe yoktur.
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2.5 Fotovoltaik Sistemlerin Ozellikleri

Fotovoltaik sistemler glnes enerjisini dogrudan elektrik enerjisine c¢eviren
sistemlerdir. Fotovoltaik etkiyi ilk olarak 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Becquerel
kesfetmistir. ilk olarak sivilar iizerinde kesfedilen fotovoltaik etki 1876 yilinda
selenyum kristallerinde gorulmustur. 1914 yilinda ilk fotovoltaik glnes hucresi
uretilmis ancak %1 verimle ¢alisan bu hicrelerden elektrik Gretilememigtir. Chaplin
ve Fuller 1956 yilinda %6 verimle ¢alisan glnes hicresini Ureterek fotovoltaik etki

ile ilk elektrigi Uretmiglerdir [17].

Fotovoltaik sistemlerin en 6nemli bileseni gunes hucreleridir. Bu hucreler yari
iletken malzemeden yapilir ve gunesten aldigi enerji ile elektrik Uretilmesini
saglamaktadir. Kalinliklari mikron seviyesinde olan gunes hucreleri ihtiyaca gore
paralel ya da seri baglanarak kullaniimakta bdylece istenilen seviyede elektrik

uretilmesi saglanmaktadir.

Absorblayici plaka
Gecgirgen ylizey B
Cam ortd 7 /—

Glines isinlan

n-tipi yarniletken

p-tipi yaniletken Arka Kontak

Sekil 2.4: P-N tipi giines hicrelerine bir 6rnek.

Fotovoltaik gunes hlcresi Uretiminde kullanilan ana malzeme silisyum yani
kumdur. Geleceg@in enerji kaynagi olarak gunes enerjisinin gosterilmesinin bir
sebebi de kum rezervinin ¢ok fazla olmasi yani hammadde konusunda sikinti
cekilmeyecek olmasidir. Fotovoltaik gunes htcrelerinin farkli gesitleri vardir.
Bunlarin ilki kristal silisyum PV hucrelerdir. Bu tip hicreler en ¢ok tercih edilen
gunes hucresi tipidir. Cunku kristal silisyum PV hicreler dayanikli, uzun émarlt ve
maliyet olarak ucuzdur [18]. Diger bir hicre tipi ince film gtines hicreleridir. Bu tip
hacrelerin en 6nemli 6zelligi genis alana uygulanabilir olmasi ve buna bagli olarak

da maliyetlerin dusuk olmasidir. Bu tarz hucrelerin %18’e kadar verim verdikleri
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bulunmustur. ince film PV hiicrelerin en biyik handikabi zaman igerisinde
dzelliklerini yitirmeleridir [17]. Uglinci ve besinci grup elementleri kullanarak
uretilen PV hucreler en yuksek verim veren gines hucresi tipidir. %25’e varan
verimlere sahip olmasiyla birlikte bu hlcrelerin maliyeti ylUksektir [17]. Cok eklemli
PV  hucreler, spektrumdaki araliklarin tamamindan enerji yakalamaya
calismaktadir. Ust Uste konulan katmanlar ile (retilen bu hiicrelerde farkli
spektrum araliklarinda ¢alisan malzemeler kullanilir ve boylece glines enerjisinden
maksimum verim elde edilmeye calisilir. Organik PV hucreler ise maliyetleri disik
oldugu igin tercih edilmektedir. Ancak verim olarak inorganik PV hucrelerle
kiyaslanamayacak kadar yetersizdir. Bununla birlikte ¢evre dostu olmasi ve dugsuk
maliyeti organik gunes hucreleri Uzerine caligmalar yapilmasini saglamaktadir
[17].

Fotovoltaik sistemlerin avantajlari su sekilde siralanabilir;

e PV sistemlerin Omri uzundur.

Bakimi kolay ve masrafi azdir.

Yakit maliyeti yoktur.

Cevreye zarar verecek bir atik birakmaz.

Kirsal kesimlerde veya mobil araglarda kullanilabilir.
Dezavantajlari ise;

e Ik etaptaki yatirnm maliyeti yiksektir.

e Yuksek gug gerektiren sistemlerde uygulanmasi verimli degildir.

e Uretim potansiyeli hava degisimlerinden etkilenmektedir.

e SJuanda uretilen PV hucrelerin verimliligi tam anlamiyla kullaniimasi icin

yeterli degildir.

2.5.1 ZnO ve Ge ince Filmlerin Fotovoltaik Ozellikleri

ZnO’in dogrudan gecis arahg 300 K sicaklikta yaklasik olarak 3.3 eV’dur. Bu
deger mor 6tesi, beyaz ve yesil isik yayiminda kullanilan aygitlar igin uygundur.
ZnQO'’in bir diger dnemli dzelligi yuksek kalitede tek kristal yapiya sahip olmasi ve
yaklasik 60 meV gibi buyuk eksiton baglanma enerjisine sahip olmasidir [19, 20].
ZnQO’in diger genis yasak bant aralikli malzemelere goére tercih edilmis olmasinin
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sebeplerinden bir tanesi de radyasyona ve sivi kimyasallara karsi direngli
olmasidir. ZnO bu oOzelliginden dolayl uzay arastirmalarinda da siklikla tercih
edilen bir malzemedir [21]. ZnO malzemesinin optik aygitlarda tercih edilmesinin
sebebi ise ¢ok iyi piezoelektrik 6zellik gostermesi ve farkli alttas turleri igin (kuartz,

elmas, safir v.b) yonelimli (0001) olmasi ve dogada kolay bulunmasidir.

Ge sahip oldugu 24.3 nm Bohr yaricapi ile (Si icin bu deger 5 nm) kuantum
sinirlama etkisinin éne ¢ikariimasi i¢in uygun bir elementtir. Ayrica Ge’ un bantlar
arasinda dogrudan ve dolayli gegisler icin gerekli enerjiler arasindaki kaguk fark
(0,12 eV), bant kenarinda elektronik yapinin degistiriimesini kolaylagtirmaktadir.
Ge’ un bir diger 6nemli 6zelligi ise Si’ dan daha yUksek taslyici mobilitesine sahip
olmasidir ki bu, FV uygulamalar i¢cin énemli bir avantajdir. Ge ve ZnO birbirine
yakin yigin elektron ilgisine (affinity) sahip olmalarindan dolay! isikla Uretilen
tasiyicilarin sinirlanmamasi ve bu iki malzemeden olusturulan hetero eklemlerin
degerlik bantlari arasindaki farkin (2.7 eV) buylk olmasindan dolayl kagak
akimlarinin dusuk olmasi, ZnO: Ge yapiyl FV uygulamalar igin elektronik olarak

uygun hale getirmektedir

2.5.2 Si Nanotellerin Fotovoltaik Ozelliklere Katkisi

Son yillarda gunes hicreleri ve nanoteller (zerine yapilan arastirmalar bilimin
uzerinde ¢ok durdugu alanlardir [22]. DUguk maliyetli ve yuksek verimli gunes
hacreleri ihtiyaci, yuksek performansli elektronik yapilarin Gretilmesini mimkudn
kilmistir [23]. Nanotel tabanli gunes hucreleri, geleneksel alttas tabanli veya ince
film glnes hucrelerine kiyasla optik, elektronik, yik dagilimi ve maliyet anlaminda
¢ok daha avantajhidir. GUnes hicrelerinin verimini en ¢ok azaltan etkenler yansima
ve gecirgenliktir. Geleneksel gunes hicreleri gelen gunes isidinin yaklasik olarak
%10 ile %50’sini geri yansitmaktadir [24]. Bu da gunes hlcrelerinin verimini ciddi
olarak dugsurmektedir. Bu problemi ¢6zmek igin gunes hucrelerinin yuzeyi
yansimay! engelleyecek maddelerle kaplanabilir. Ancak bu yontem sadece belirli
bir dalgaboyunun yansimasina engel olur. Bu ¢ézumlerin aksine nanotel tabanli
gunes hucreleri daha genis spektrumdaki 1s1g1 daha az miktarda yansitmaktadir.
Cunkl nanotel dizileri bir anlamda 15131 tuzaklayici bir etki gdsterir. Yansiyan 1sik
uzaklagsamadan nanotellerden birisine takilir ve bu da verimliligi arttirir. Bu yapi

ayni zamanda gecirgenligi de azaltir. Cunkl nanotel yapisi kalinligi arttirmakla
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birlikte yine 1s1k tutucu 6zelligi ile 1s1gin gines hlcresinden gegip gitmesine engel

olur.

Isik

Nanotel

Sekil 2.5: Gelen isik nanotel yapisi sayesinde tutularak guines hucresinin verimi
arttirihr.

Geleneksel glnes hicrelerinde verimi etkileyen bir diger durumda sicakliktir.
Kullanilan malzemenin eksiton baglanma enerjisi, oda sicakligindaki termal enerji
ile kiyaslandiginda zayif olursa (y1din silisyum), uyariimis tasiyicilar bant sinirinda
serbest tasiyicilar haline gelir. Ancak eksiton baglanma enerjisi kuvvetli olursa
(codu vyariiletkenler), tasiyicilar bir eksiton siniri haline gelir. Bu tasiyicilarin
relaksasyonu igin ise eneriji I1s1 olarak atilir. Bu durum gunes hicresinin 1Isinmasina
yol agar ve bu isinma glines hicrelerinin verimini %30 ila %40 arasinda azaltir
[22]. Bu 1s1 kaybini azaltmak igin uygun bant genigligine sahip bir malzeme
kullanilabilir ya da birden ¢ok malzeme kullanilarak istenilen bant genisligi elde
edilir. Ancak bircok malzeme kullanildiginda bu farkli malzemelerin &6rguleri
arasinda uyumsuzluk meydana gelebilir ve bu bir gerilme olusturur. Nanotel
dizilerinden olugsmus gunes hucrelerinde nanoteller geriime relaksasyonunu
arttirarak absorblanan enerji araligini genisletir ve 1Isinmaya engel olur [25]. Butun
bunlarin yaninda nanotel tabanli glines hticreleri maliyet anlaminda da geleneksel
glines hiicrelerinden daha avantajlidir. ilk olarak daha az malzeme kullaniimasini
saglar. Bunun sebebi nanotel tabanli gunes hucrelerinde farkli bir malzeme
kullanmadan dusUk yansima ve 1s1g1 hapsetme sansina sahip olunmasidir. Bunun
yaninda nanotel tabanli gines hucreleri Uretim asamasinda da maliyetleri azaltir.

Geleneksel gunes hlcrelerinde uygun o6rgliye sahip daha pahali malzemeler
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kullanmak gerekirken nanotel tabanli gunes hucrelerinde daha genis bir malzeme
segenegine sahip olunur.

a) b)
RTA

Sekil 2.6: ZnO-Ge ince filmlerle P tipi Si nanotellerin Gzerine olusturulmak istenen
yapl.

2.6 Si Nanotel Dizilerin Uretim Yontemleri

Si nanotel dizileri ilk olarak 1957 yilinda Treuting ve Arnold tarafinda kesfedilmig
ve yayinlanmistir [26]. Zaman igerisinde Si nanotel dizileri iretmek icin birgok farkli
yontem geligtiriimis ve uygulanmistir. Bu yontemlerin hepsinin kendine has
Ozellikleri, avantajlari ve dezavantajlari vardir. Si nanotel dizileri Gretim yontemleri

sunlardir;

1- Buhar- Sivi- Kati (VLS): Bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilan yéntemdir.

VLS yontemi ilk olarak 1960’larin ortalarinda Wagner ve Ellis tarafindan
gelistiriimigtir [27]. Bu ydontemde isminden de anlasilacagi gibi Si ilk olarak buhar
fazdan sivi damlacik haline getirilir, daha sonrada katilastirilir. Bu yontem
kullanilirken Au, Ag gibi metaller nanotellerin olusturulacag: yuzeyde bulunur.
Yuzeydeki metaller eriyik damlaciklar hale gelene kadar isitilir ve ortama buhar
formunda gonderilen Si'un metal damlaciklara tutunmasi saglanir. Sonrasinda
ortam sogutularak Si nanotel dizileri kati hale getirilir. Bu yontemin ¢ok yaygin
olmasi ve tercih edilmesinin sebebi bu ydntem ile nanotellerin gaplarinin ve

boylarinin istenildigi gibi ayarlanabilmesidir.
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Sekil 2.7: Si nanotel bluyutulebilen bir VLS sistemi.
2- Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD): CVD yontemi daha ¢ok ince film kaplama

yontemi olarak bilinmesine ragmen Si nanotel olusturmak icinde kullaniimaktadir.
Bu yontemi kullanmak icinde yine yuzeyde Au metali kullanilir. Au metali ortama
gonderilen Si atomlarinin anizotropik olarak blytumesini saglar bu da Si nanotelleri
olusturur. CVD yontemi ile Uretilen nanotellerin ¢aplari ve boylari rahatlikla
ayarlanabilir [28]. Bu yontemin en blyuk dezavantaji ise 6zellikle ¢apr 50 nm’nin

altindaki nanotellerde buyime yonunde farklliklar olugsmasidir [29].

Vakum Kazani

Kuartz Tup

Zn Si Sz
Ar ==l ‘— —p
[ I Cikisi

Sekil 2.8: CVD sistem diyagrami.

3- Termal Buharlastirma: Bu yontem genellikle buylik miktarda Si nanotel dizisi

elde etmek igin kullanilan bir yéntemdir. iki bélmeli bir firn kullanilir. Bir béime
yaklasik olarak 1350°C, diger bdlme ise 900°C’'de tutulur. Daha sicak olan bolume
kati SiO konulur ve buharlastinlir. Buharlasan SiO asal bir gaz yardimiyla daha
soguk olan bolume taginir, burada Si ve SiO, olarak ayrilarak nanotel formuna
donusur [30]. Bu yontem metal katalizor kullanilarak da uygulanabilir. Metal

katalizor kullanildiginda nanotel buyutme islemi daha hizli gergeklesir. Bu



yontemde nanotellerin ¢api tipki VLS yonteminde oldugu gibi metal katalizorin
capi degistirilerek ayarlanir [31].

" i Firin ' Kuartz Tiip
e 1.85lme || 2TBSIme ] '*
| ¢
S Alttaslar | = |' b=
Gaz Cikist * -—-; - A0,
Sogutucu E ~§ 1

Sekil 2.9: Termal buharlagtirma sistemi.

4- Molekuler Demet Epitaksi (MBE): Bu yontemde kati halde yuksek safliktaki Si

buharlagsana kadar isitilir. Alttasa yonlendirilen gaz halindeki Si atom demeti

absorbe edilir ve kristallesir. Etkilesimleri engellemek adina bu yontem genellikle
ultra yiksek vakum ortaminda uygulanir [32]. Tipki CVD yonteminde oldugu gibi Si
atomlari katman katman birleserek Si nanotel dizilerini olusturur. CVD
yonteminden farkli olarak bu yontemde metal katalizor kullaniimaz. Bu yontemin
en onemli dezavantajlari ise Si nanotel caplarinin Gibbs-Thomson etkisinden
dolayl en az 40 nm olmasi ve nanotellerin buyume hizinin ¢ok yavas olmasidir
[32, 33].

Floresan ekran

|
Kiitle ‘\ : e _
spektrometresi / MBE Kazani it
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L
Buharlastirma
hiicresi

Elektron

pompa tabancasi

Sekil 2.10: MBE sistemi diyagrami.
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5- Metal Katalizorlu Kimyasal Asindirma: Diger yontemlerden farkli olarak bu

yontemde Si nanoteller asagidan yukariya dogru degil, yukaridan asagi dogru
olusturulur. Y1igin haldeki Si alttasin Uzerine Au, Ag, Pt gibi metaller damlacik
halinde yerlestirilir. Bu damlaciklarin gapi ayni zamanda nanotellerin ¢aplarini da
belirler. Hidroflorik asit (HF) ve hidrojen peroksit (HNO;) kimyasallari kullanilarak
metal damlaciklar asindirilir ve boylece nanotel dizileri elde edilir [34]. Bu
yontemin kendi igerisinde farkli uygulamalari vardir. Nanokure litografisi
kullanilarak Si alttasa mikro kureler yerlestirilir. Sonrasinda Si alttasin ve mikro
kurelerin Uzeri belirlenen metal ile kaplanir. Kimyasallar yardimi ile metal kisimlar
asgindirilir ve boylece geriye mikro kurelerin altinda kalan nanotel dizileri kalir [35].
Bu yontemin en buyuk avantaji buyuk miktarlarda nanotel dizilerinin oldukga hizli
bir sekilde elde edilmesine olanak saglamasidir. Nanotel dizilerinin homojenliginin
kot olmasi ve nanotellerin boylarinin farkh olmasi bu yontemin en onemli

dezavantajidir.

Ag nano adaciklar Elektriksiz Asindirma Kimyasal Asindirma

1. Adim 2. Adim 3. Adim

Sekil 2.11: Metal katalizorli kimyasal asindirma sistemi ile nanotel elde etme
prosesi.

3. DENEYSEL KISIM

Bu tez calismasinda Si nanotel alttaslarin ve Si alttaglarin Gzerine ZnO-Ge ¢ok
katmanli ince filmler hazirlandi. ince film kaplama islemleri magnetron kopartma
teknigi kullanilarak gerceklestirildi. Si nanotel alttaslar ise metal destekli kimyasal

asindirma yontemi ile elde edildi.

3.1. Metal Destekli Kimyasal Agindirma Yoéntemi
Metal destekli kimyasal asindirma yontemi ilk olarak 1997 yilinda uygulanmig ve
yayinlanmistir [36]. Bu yontemin sahip oldugu avantajlardan dolayi son yillarda ise

bu yontemin kullanimi yayginlasmaya baglamistir.
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e lk olarak bu yéntem ile oldukgca basit bir sekilde ve ucuz maliyetle Si
nanoyapilar elde edilebilmektedir. Elde edilen Si nanoyapilarin sekli, ¢api,
uzunlugu ve yonelimi basit bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Butun bu
islemler temel laboratuvar geregleriyle, pahali cihazlar kullanmadan
gerceklestirilebilir.

o Ikinci bir avantaj, elde edilen Si nanoyapilarin yénelimi kullanilan alttasa
gore degistirilebilmektedir. Ornek olarak VLS yénteminde [110] yoneliminde
Si nanotelleri uygun modeli kullanmadan (110) Si alttasta baylutemezken,
metal destekli kimyasal agindirma yonteminde segilen alttagin yoneliminde
Si nanoteller rahatlikla elde edilebilir [37, 38].

e Ucglincli olarak VLS ydntemi ile sadece dairesel kesitte Si nanoteller elde
edilebilirken, metal destekli asindirma yonteminde daha c¢esitli yapilar ve
daha buyuk ylzey-hacim orani elde edilebilir [39, 40].

e Dorduncu olarak metal destekli kimyasal asindirma yontemi ile tek kristal
alttastan elde edilen Si nanotellerin kristal kalitesi daha yuksektir [41].

e Metal destekli kimyasal asindirma yontemi ile Si nanoteller elde ederken
kargilagilan sinirlamalar daha azdir. Bu yontem ile ¢api 5nm’den 1um’ye

kadar genis bir aralikta SI nanoteller elde edilebilir [42, 43].

Metal destekli kimyasal agindirma yontemi yapilan bir gok ¢calismaya ragmen hala
anlasilamayan noktalara sahiptir ve bu konuda yapilan c¢alismalar devam
etmektedir. Bu yontemin sahip oldugu avantajlar ise bu ydntemin tercih

edilmesinin sebebidir.

3.1.1. Si Nanotel Dizilerin Uretilmesi

Bu tez calismasinda kullanilan Si nanoteller Kimyasal Agindirma yontemi
kullanilarak hazirlandi. Bunun igin ilk olarak 4 adet P tipi Si (100) alttas Uzerine
3nm ve 7nm kalinhginda Au ince film tabakasi kaplandi. Au kaplanan Si alttaslara
600°C’de tavlama igslemi uygulandi. Bu tavlama isleminde firinin sicakhigr 600°C’ye
cikartildi sonrasinda beklenmeden sogumaya birakildi. Hazirlanan orneklerden bir
tanesi SEM ile incelenmek icin birakildi, diger 3 6rnek sirasiyla 10, 20 ve 30 dk
sure ile hazirlanan ¢ozeltinin icerisine konuldu. Codzeltinin icerigi H. D. Um ve
arkadaslarinin yaptigi calismadaki ¢ézelti temel alinarak hazirlandi [44]. C6zeltinin
icerisine 4,8 M HF, 0,44 M H,0, ve H,0 konuldu. Hazirlanan ornekler ve yapiyi

incelemek igin tavlanmamis olarak birakilan 6rnek SEM ile géruntilendi. Yapi
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incelendiginde Au ince film tabakasinin sicakligin etkisi ile c¢ekirdeklendigi ve
kismen duzgin bir yapinin elde edildigi gorildu. Hazirlanan Orneklerin SEM
goruntltlerinde ise nanotel yapisinin olusmadigi, ylizeyde bozulmalar oldugu ve

genellikle nanodelikler olustugu gozlendi.

i EHT=1500kV __ SignalA=SE1 _ Mag= 1092KX _ Sample D=

— EHT=1500kV _ SignalA=SE1 _ Mag= 2074KX  SamplelD=

Sekil 3.1: Altin katalizor kullanarak kimyasal agindirma yontemi uygulanan

ornegdin SEM gorantileri.

Bunun Uzerine Au ince film kullanmaktan vazgecildi ve Ag nanopargaciklar
kullaniimasina karar verildi. Ag nanopargaciklar kullanilarak nanotel dizisi Uretmek
icin ise Dr. Unalan ve grubunun yaptigi calisma temel alindi [34]. Bu calismada
yuzeyi Ag nanopargaciklarla kaplamak igin AgNO5; kullanildigi goraldu. Ag
nanopargaciklari yizeye kaplamak igin bir ¢ozelti hazirlandi. Cozeltinin igerisine
4,6 M HF, 0,02 M AgNO; ve H,0 konuldu. Si alttaslar bu ¢ézeltinin igerisine 10,
60 ve 120 saniye surelerle batirildi. Sonrasinda Ag nanopargacik kapl 6rnekler
daha 6nceki galismamizda kullanilan 4,8 M HF, 0,44 M H,0, ve H,0’dan olugsan
¢ozeltinin igerisine 5, 10 ve 15 dK’lik surelerle batirildi. Hazirlanan 6rnekler ve yine
yaplyl gérmek igin asindirma islemi yapilmamis ornedimizi SEM ile inceledik.
Aldigimiz sonuglarda Ag nanoparcgaciklarin yuzeye Au nanoparcgaciklara oranla

daha yodun bir sekilde kaplandigi géruldu.
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Bilkent nanoTAM

Sekil 3.2: GumuUs katalizor kullanarak kimyasal asindirma yontemiz uygulanan

ornegin SEM gorantileri.

Asindirma islemi yapilan 6rnekler incelendiginde ise ylzeyde daha buylk
bozunmalar oldugunu, nanodelikler ve nanotellerin yapida birlikte bulundugunu
ancak istenilen duzenli nanotel yapisinin elde edilemedegi goruldi. Bu sebepten

dolayi calismada kullanilan Si nanotel alttaslar Dr. Unalan ve Grubu’ndan alindi.

(a) (b) (c)

HF/AgNO, HF/H,0,

Sekil 3.3: Metal katalizorlu kimyasal asindirma sistemi ile nanotel elde etme
prosesi.

3.2. ZnO-Ge Gok Katmanli ince Filmlerin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda ZnO-Ge ince filmleri hazirlamak igin fiziksel kaplama
yontemlerinden biri olan Magnetron Kopartma teknigi tercih edildi. Bu teknik hedef
malzemedeki atomlarin kopartilarak alttas Uzerine biriktirilmesi yontemine
dayanmaktadir. Kullanilan sistemde vakum ortami 10> Torr civarinda tutuldu.
Sistem istenilen basing seviyesine geldikten sonra sisteme Ar gazi gonderildi. Ar
gazi asal bir gaz oldugu icin hedef malzeme ile etkilesime girmez bu da
istenmeyen reaksiyonlarin olusmasina engel olur. Ayrica Ar molekullerinin bayuk

olmasi kopartma islemini gerceklestirmek i¢cinde uygundur. Sisteme verilen Ar gazi
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hedef malzemeye carparak hedef malzemeden atomlarin kopmasini saglar. Ar
atomlari ortamdaki serbest elektronlara garparak Ar® iyonlari haline gelir. Hedef
malzemenin altina yerlestirilen miknatislarin olugturdugu manyetik alan ortamdaki
iyonlari ve serbest elektronlari bu manyetik alan igerisinde tutar ve boylece
hazirlanan ince filmin daha kaliteli olmasini saglar. Hedef malzemelerin daha kolay
koparilabilmesi igin hedeflerin dnande bir plazma olusturulur. Plazmay! olusturmak
icin hedef negatif olarak yiiklenir. Bu sayede pozitif Ar* iyonlari hedef malzemeye
dogru kolayca yonlenir. Serbest elektronlara carparak olusan Ar® iyonlari ve
elektronlar hedef malzemenin yuzeyinde bir plazma olusur. Bu calismada hedef
malzeme olarak ZnO ve Ge kullanildi. ZnO hedefi negatif olarak yuklemek igin DC
guc¢ kaynagi, Ge hedefi negatif olarak ylklemek igin ise RF gl¢ kaynagi tercih
edildi. ZnO kaplanirken sisteme Ar gazi ile beraber O, gazi da verildi. Bunun
nedeni yapiyr O, acgisindan zenginlestirmektir. Bu etkiyi gozlemlemek i¢in ZnO
kaplama islemi hem O’li ortamda hem de O;’siz ortamda hazirlandi. O;’li ortamda
yapilan kaplamalara Reaktif (R) kaplamalar, O,’siz ortamda yapilan kaplamalar ise
Reaktif Olmayan (RO) kaplamalar olarak adlandirilir. Ge kaplama igleminde ise
ortama sadece Ar gazi verildi. Kopartilan atomlar alttagin Uzerinde yigilarak ince
film haline gelmektedir. Bu yigilmanin her noktada esit olmasini saglamak igin

altttas saat yontinde belli bir frekansta dondurulda.

Al : Gehedet
In0

hedef 3
H Alttag ¥
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Vakum Pompasi

Sekil 3.4: Orneklerin hazirlandi§i magnetron kopartma sistemi diyagrami.

3.2.1. Reaktif ve Reaktif Olmayan ince Filmlerin Ozellikleri
ince filmlerin kopartma teknigi ile kaplanmasinda iki cesit kaplama teknigi vardir.
Bu teknikler Reaktif (R) ve Reaktif Olmayan (RO) olarak adlandirihr. Eger
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kaplanacak malzeme tek elementli ise RO, kaplanacak malzeme birden fazla
elemente sahipse bu ince filmlerin kaplanmasinda R kaplama tercih edilebilir.
Cunki R kaplamalar ile bilesik halindeki kaplamalar gergeklestirilebilir. R
kaplamalarda vakum ortamina Ar gazi ile hedeflenen bilesigi olusturmaya
yarayacak olan gaz verilir. R kaplamalar genellikle metal-oksit ve metal-nitrir
kaplamalar icin kullanilir. Ancak bunun istisnalari mevcuttur. Eger kullanilan hedef
metal-oksit veya metal-nitrir ise R kaplama yapilmayabilir. Ancak hedefe ¢arpan
Ar® iyonlari zaman zaman yapidaki baglarin kopmasina sebep olabilmektedir. Bu
nedenle R kaplama yapmak yapidaki O, ve N, eksikliginin gideriimesine yardimci
olur. Ayrica yapilan galigmalarda R kaplanan ince filmlerin yuzey morfolojisinin
daha iyi oldugu belirtimektedir [45]. Bu calismada metal-oksit ince film
kaplanirken R yapilmasinin nedeni de yluzey morfolojisinin daha iyi olmasinin ve

bilesikteki O, miktarinin arttirlmasinin istenmesidir.

3.3. Karakterizasyon Teknikleri
Hazirlanan ince filmlerin karakterizasyonu icin asagida belirtilen teknikler
kullanildi.

e X-Isini Toz Kirinimi Analizi (XRD)

e Raman Spektroskopisi Analizi

e Taramali Elektron Mikroskopisi Analizi (SEM)
e ikincil iyon Kiitle Spektroskopisi Analizi (SIMS)

3.3.1. X-Isini Toz Kirinimi1 Analizi (XRD)

X-lsini toz kirnimi analizi (XRD) angstorm (A) mertebesindeki elektromanyetik
dalgalarin, incelenen 6rnegin kristal duzlemlemlerindeki atomlardan yansimasi ve
bu yansimalarin olusturdugu girisim desenlerinin analizi ile yapilir. Kristal
duzlemler arasindaki mesafe ile ayni mertebede olan elektromanyetik dalgalar
incelenen oOrnege gonderildiginde, duzlemler Uzerindeki atomlardan sagcilirlar.
Ancak bu saciimalarin siddeti belli noktalarda yliksek olmaktadir. Siddeti ylksek
olan bu noktalar incelenen malzemenin karakteristik piklerini gostermektedir. Bu
sayede incelenen malzemenin turu belirlenebilir. Ayrica bu ydntemle incelenen

malzemenin kristalit blyUkligu de Scherrer formull ile hesaplanabilmektedir.

. 0.91
B B cos g
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Yukarida verilen Scherrer formualinde t kristalit blyukligund, A x 1sinin dalga
boyunu, B radyal olarak pik boyunun yarisinin genisligini (FWHM) ve 65 ise pikin

bulundugu 26 degerinin yarisini yani Bragg agini verir.

LT

Sekil 3.5: Hacettepe Universitesi Stperiletkenlik ve Nanoteknoloji Grubu
laboratuvarinda bulunan XRD o&lgumlerinin yapildigi sistem.

Hazirlanan 6rneklerin XRD analizleri Hacettepe Universitesi Siperiletkenlik ve
Nanoteknoloji Grubu laboratuvarinda, Rigaku marka cihaz ve 1.5418 A dalga

boylu CuK,x i1sini kaynagi ile yapiimistir.

3.3.2. Raman Spektroskopisi Analizi

Raman spektroskopisi, molekuller arasindaki titresimler hakkinda bilgi veren
analiz yontemidir. Bu bilgiler sayesinde incelen malzemenin ne oldugu ve miktari
bulunabilir. Teknigin calisma prensibi monokromatik i1sik kaynagdinin (genellikle
lazer tercih edilir) 6rnegin Uzerine dusurulerek, ornekten yansiyan fotonlarin
analizine dayanmaktadir. Sagilan fotonlarin buayuk bir cogunlugu 1sik kaynagi ile
ayni frekansta olmaktadir. Bu sacilmaya Rayleigh ya da elastik saciima denir.
Sagilan fotonlarin kiguk bir kisminin frekansi ise malzemenin titresim enerjisi ve
gelen elektromanyetik dalganin etkilesmesi sonucu degisir. Degisen fotonlarin
yogunluguna karsilik frekansin sonucu ise malzemenin Raman spektroskopisini
verir. Malzemelerin titresim enerjileri birbirinden farkli oldugu igin her malzemedeki
frekansi degisen foton yogunlugu farkli yerlerde ¢ikar. Bu sonugclar ve literatiurdeki

veriler kullanilarak da malzemenin ne oldugu bulunmaktadir.
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Sekil 3.6: Bilkent Universitesi UNAM’da bulunan Raman élgiimlerinin yapildigi
cihaz.

Hazirlanan ornekler Bilkent Universitesi UNAM'da bulunan, WITec alpha300 S
model cihaz ve isik kaynagi olarak da 40mW gucunde ve 532nm dalga boyuna

sahip Neomydium YAG solid-state lazer ile analiz edilmigtir.

3.3.3. Taramali Elektron Mikroskopisi Analizi (SEM)

SEM olgumleri yuksek vakumdaki bir sistemde bulunan elektron tabancasindan
cikan elektronlarin 6rnegin Uzerine dugurulmesi ve ornekten yansiyan elektronlarin
analiz edilerek 6rnegin fiziksel yapisinin goérintisini elde etmeye yarayan bir
yontemdir. Bu yontem ile 30nm seviyesindeki yapilarin bile goérintisu elde
edilebilir. SEM ile 3 farkh analiz yéntemi vardir. ilki ikincil elektronlar yardimi ile
yapilan analizdir. Bu analiz teknigi en ¢ok tercih edilen analiz teknigidir ¢inki bu
analiz yéntemi ile klasik ylizey topografisi elde edilir. ikinci teknik geri yansiyan
elektronlarin yardimi ile yapilan analizdir. Bu teknik ile yapidaki farkli malzemeler
atom agirliklarina gore farkli parlakliklarda gorinerek yapidaki malzeme dagihmi
hakkinda bilgi verir. Son teknik ise malzemeden sagilan x isinlarini kullanarak
yapilan analizdir. Bu analizin sonucunda ise incelenen malzemede bulunan

elementler bulunabillir.
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Sekil 3.7: Bilkent Universitesi UNAM'da bulunan SEM analizlerin yapildidi sistem.

Hazirlanan orneklerin 6lcimleri Bilkent Universitesi UNAM’da bulunan cihaz ile
gerceklestiriimistir.

3.3.4. ikincil iyon Kiitle Spektroskopisi Analizi (SIMS)

SIMS teknigi kati ylzeylerin ve ince filmlerin kompozisyonunu analiz etmemize
yarayan bir tekniktir. Bu teknik ornek yuzeyinin iyon demeti yardimi ile kazinmasi
ve bu esnada elde edilen ikincil iyonlarin toplanilarak analiz edilmesine dayanir.
Bu ikincil iyonlarin kitle/yuk oranlarinin kutle spektroskopisi ile analiz edilerek
yapidaki molekullerin kompozisyonu hakkinda bilgi sahibi olunur. SIMS teknigi en

hassas yuzey analizi tekniklerinden biridir.

Sekil 3.8: SIMS ol¢gimlerinin yapildigi sistem.

Hazirlanan &rneklerin  dlgiimleri Gazi Universitesi Fotonik Uygulamalar ve
Arastirma Laboratuvarinda Hiden Analytical SIMS/SNMS cihazi ile 10™° mbar
basingta ve 3850 eV’luk O, bombardimaninda gergeklestirilmistir.
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3.4 Orneklerin Hazirlanmasi

Tez galismasinda oncelikli olarak ZnO-Ge ince film kaplamalarin yapi Gzerindeki
etkilerini incelemek amaciyla p tipi Si alttas Uzerine kaplamalar yapildi. Bu
kaplamalarin analizleri yapilip sonrasinda ayni kaplamalar p tipi Si nanoteller
Uzerine gerceklestirildi. ince film kaplama islemleri Hacettepe Universitesi Fizik

Muahendisligi SNTG laboratuvarinda bulunan Magnetron Sputter sistemi ile yapildi.

Sekil 3.9: Hacettepe Universitesi Stiperiletkenlik ve Nanoteknoloji Grubu
laboratuvarinda bulunan orneklerin hazirlandigi magnetron sputter sistemi.

Uzerlerine ince film kaplanacak olan p tipi Si alttaslar sirasiyla HF, saf su ve alkol
icerisine batirilarak temizlendi ve Uzerindeki oksit tabakasi kaldirildi. Ar gazi
yardimi ile durulanan alttaslar kaplama igin hazir hale getirildi. Her deney setinde 4
adet Si alttas hazirlandi. Hazirlanan alttaslar vakum kazanina yerlestirildi ve
sistem 6nce mekanik ardinda turbo molekuler pompa yardimiyla vakuma alindi.
Vakum seviyesi 1mTorr seviyesine indiginde vakum kazani kalan atmosfer
gazlarini temizlemek icin Ar gazi ile 3 kere arka arkaya temizlendi, sogutma suyu
acildi ve sonrasinda kaplama islemine baslandi. Sekilde goéruldugu gibi ilk olarak
ZnO ince film tabakasi olacak sekilde 6 kat ZnO ve 5 kat Ge ince film tabakalari
kaplandi. R kaplamalarda ZnO ince film tabakalarini kaplarken vakum kazaninin
basinci 45 mTorr Ar ve 5 mTorr O, olacak sekilde 50 mTorr olarak ayarlandi. RO
kaplamalarda ise vakum kazani basinci 45 mTorr olacak sekilde sadece Ar gazi
ile dolduruldu. ZnO hedef RF gu¢ kaynagi ile 100 Watt gug ile beslendi. 10 dk sure
ile kaplama gercgeklestikten sonra ZnO hedefe verilen gug¢ kesildi, O, gaz vanasi
kapatildi ve vakum kazani basinci Ar gazi ile 45 mTorr seviyesine indirildi.
Sonrasinda DC gug¢ kaynagi ile Ge hedefe 100 Watt gii¢ uygulandi ve Ge ince film

tabakasinin kaplanmasina baslandi. Farkli deney setlerinde olmak Gzere 1dk, 2dk
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ve 3dk sureler ile Ge ince filmleri kaplandi. Sonrasinda ayni islemler tekrarlanarak
ZnO ve Ge ince film katmanlari olusturuldu. En Ust tabakaya kaplanan ZnO ince
film tabakasi digerlerinden farkl olacak sekilde 10 dk degil 20 dk sulre ile kaplandi.
Kaplama iglemleri bittikten sonra kazanin i¢i yaklagik olarak 500 mTorr Ar gazi ile
doldurularak hazirlanan ornekler sogumaya birakildi. Sonrasinda g¢ikarilan
orneklerden 3 tanesine 600°C’de 30s, 60s ve 90s sureler ile RTA igslemi yapildi. 1
ornek ise 1sil islemsiz olan yapilyr gormek igin tavlanmamis olarak birakildi. Bu
deney setleri hem R hem de RO kaplamalar igin tekrarlandi ve hazirlanan érnekler

incelendi. Tablo 3.1’de hazirlanan deney setleri ve drnekler verilmektedir.

R Ornekler - 1. Ornek | 2. Ornek 3. Ornek
Ge kaplama sureleri | ZnO-Ge Zn0-Ge Zn0O-Ge
1dk, 2dk ve 3dk

Tavlanma Siuresi - 30 60
(Saniye)

RO Ornekler — 1. Ornek | 2. Ornek 3. Ornek
Ge kaplama sureleri | ZnO-Ge Zn0-Ge Zn0O-Ge
1dk, 2dk ve 3dk

Tavlanma Suresi - 30 60
(Saniye)

Tablo 3.1: P tipi Si alttas Uzerine hazirlanan drnekler.
P tipi Si alttas Uzerinde hazirlanan drnekler elde edildikten sonra ayni islemler p
tipi Si nanotellerden olusan alttaslar Uzerinde tekrarlandi. Si nanotel alttas
kullanilan érnekler yine R ve RO olarak hazirlandi. Diger deney setlerinden farkh
olarak Si nanotel alttaglar ile hazirlanan 6rneklerde Ge tabakasi 3 dk sure ile
kaplandi ve RTA islemi sadece 60s olacak sekilde yapildi. Tablo 3.2'de Si nanotel

alttaslar ile hazirlanan deney setleri ve ornekler veriimektedir.

R Ornekler — Ge kaplama | 1. Ornek ZnO-Ge | 2. Ornek ZnO-Ge
suresi 3dk

Tavlanma Suresi (Saniye) | - 60

RO Ornekler - Ge | 1.Ornek ZnO-Ge | 2. Ornek ZnO-Ge
kaplama suresi 3dk

Tavlanma Suresi (Saniye) | - 60

Tablo 3.2: P tipi Si nanotel alttas Uzerine hazirlanan érnekler.
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3.5. Deneysel Sonuglar ve Tartisma
Yapilan deneyler sonucu elde edilen drneklerin analizlerinin sonuglari 4 baslik

altinda incelendi ve yorumlandi.

3.5.1. Reaktif ve Reaktif Olmayan Kaplamalarin Etkisi
P tipi Si alttaglar Gzerinde hazirlanan ornekler R ve RO olmak Uzere iki gesitte
hazirlandi. Bu o6rneklerin XRD, SIMS, SEM ve Raman analizleri sonugclari

uzerinden R ve RO kaplamalarin etkisi incelendi.

R ve RO ortamlarda hazirlanan &rneklerin XRD desenleri Sekil 3.8’ de
gosterilmektedir. ZnO, DC-Ge ve ST-12 Ge’'un XRD desenlerinde ki yerleri JCPDS
75—-0576, 04-0545, ve 72—1089 kartlar kullanilarak belirlendi.
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Sekil 3.10: P tipi Si alttas Uzerine hazirlanan érneklerin XRD desenleri.

R ve RO ortamlarda hazirlanan ince film oOrneklerin kristal yapilarinin
incelenebilecedi baslica analizlerden biri XRD analizidir. ilk olarak her iki ortamda
hazirlanan 3dk slre ile Ge kaplanan tavlanmamis 6rneklerin XRD analizlerine
bakilacak olursa, iki Ornekte de sadece ZnO (002) pikinin elde edildigi
gbrilmektedir. ince filmlerin, atomlarin Ustte Gste blylmesi sonucu elde edildigi

dusunulecek olursa bu sekilde bir yonelime sahip olacaklari zaten beklenmektedir.

RO ortamda hazirlanan orneklerde ST-12 Ge yapisi gorilmemesinin sebebi
yapida olan bosluklardir. ZnO ince film tabakasinin kaplanma hizi yuksek oldugu
icin ZnO atomlari her yere kaplanmamakta, yigin halde birbiri Gzerine blyimekte
ve dlzgun bir ince film ylzey olusturamamaktadir. Bu yizdende kaplama islemi
sirasinda yapida bosluklar olusmakta ve bu bosluklara da Ge atomlari
yerlesmektedir[46]. Bosluklarin boyutu buylk oldugu igin burada bulunan Ge
atomlari birleserek 20nm kritik degerinin ¢ok Uzerine ¢ikarak DC-Ge yapisi
olusturur[47, 48]. R kaplamada ise, ZnO tabakasi ayni kaplanma hizinda
kaplanmasina ragmen ortamda bulunan O, atomlarinin da yapiya girmesiyle daha
dizgun bir ince film katmani olusturur. Bu yapida blyuk bosluklar olusmaz ve Ge

atomlari blytyebilecekleri yeterli alani bulamazlar. Bazi yerlerde Ge atomlarinin
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kristal boyutu 20nm Uzerinde olur ve buralarda DC-Ge yapisi gorulurken, bazi
yerlerde ise yeterli boglugu bulamaz ve Ge atomlarinin kristal boyutu 20nm
civarinda kalarak ST-12 Ge yapisi gorulur. Bu bosluklu yapiyi daha iyi anlamak ve
analiz etmek i¢cin SIMS analizi verilerini kullanmak daha dogru olur. Sekil 3.9 R ve

RO ortamda hazirlanan 6rneklerin SIMS profillerini gostermektedir.

| Reaktif Olmayan Tavlanmamis Ge Reaktif Olmayan 30s RTA Ge
ZnO B ‘w,\ o Zn0
a i \"\ o™ 2
i
L “ ) | |
A § A
O S | o
i EoA
g 3 S A
= St g
o B ;”“\ oIl vf“\[ ik i
: T it |
2 I O
“I '|¢||| W [ il
[T T L
i““‘ II"\' P I i
Lo e
I MGV RE ‘I!\)I‘l AN
AL IR T
[ 1] £ A B —— L ‘\'_; = ) \T;' ‘\-,,A,I‘_':‘*—:
0 400 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Derinlik (nm) Derinlik (nm)
| Reaktif Olmayan 60s RTA Ge  Reaktif Olmayan 90s RTA Ge
ZnO [ Zn0
Si
s =
= =
@ @
o 2> |
5= ey
7] (7}
G
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

Derinlik (nm) Derinlik (nm)

33



Reaktif Tavlanmamis Ge Reaktif 30s RTA Ge
ZnO L " Zn0O
Si A Fal A\ ya Si
g
g <
= g
o) °©
3 (7]
n =
U ) 00 s IR ] e = L L L L L 1 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Derinlik (nm) Derinlik (nm)
Reaktif 60s RTA Ge Reaktif 90s RTA Ge
I A Zn0O ral Zn0
Si r i Si
N . '.
g = |
< 3 !
3 £ T i
3 3
@ 3 '\
— z L \
@ | | _
Rt
|
1 1 1 1 1 1 1 I . s ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600
Derinlik (nm) Derinlik (nm)

Sekil 3.11: P tipi Si alttas Uzerine hazirlanan érneklerin SIMS profilleri.

R ve RO ortamlarda hazirlanan tavlanmamis orneklerin SIMS profilleri
incelendiginde iki 6érnekte de ince film katmanlari net bir sekilde gorilmektedir.
Ancak RO ortamda hazirlanan 6rnekte Ge ve ZnO piklerinin haricinde Si pikleri de
Ge ince film tabakasinin oldugu yerlerde goruliyor. Bu sonu¢g RO ortamda
hazirlanan orneklerde bosluklu bir yapi oldugunu ve bu bosluklara da Ge
atomlarinin yerlestigini gésterir. R ortamda hazirlanan 6rnekte ise Si piki
gbzukmemektedir. Bu sonugta yine ayni sekilde R ortamda hazirlanan 6rneklerde

bosluklarin olmadigini ve daha dizgun bir ince film tabakasi oldugunu kanitlar.

iki farkli ortamda hazirlanan érneklerin SIMS profillerinden cikan bir diger énemli
sonug ise ince filmlerin kalinliklari arasindaki farktir. RO ortamda kaplanan son
katman olan 20 dakikalik ZnO katmaninin kalinligr yaklagik olarak 200nm’dir. R
ortamda kaplanan son katman olan 20 dakikallk ZnO katmaninin kalinligi ise
yaklasik olarak 100nm’dir. Ortaya c¢ikan bu blyuk farkin sebebi ise kaplanma
hizina bagh olarak olusan bosluklardir. RO ortamda hazirlanan &rneklerde
kaplama basladigi andan itibaren olusan bosluklar kapanmamakta ve ZnO
atomlari hep birbiri Gzerine bliyumektedir bu ylizdende bu sekilde olusturulan ince

film katmaninin kalinhdr R ortamda hazirlanan 6rneklere gore yaklasik iki katidir.
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Cunklu R ortamda hazirlanan orneklerde yapinin igerisine giren O, atomlari daha
az bosluklu ve daha duzgln bir ince film olusturmakta, ZnO atomlari her noktada
blayuyebilmektedir. Hazirlanan ince film 6rneklerin kristal yapilari hakkinda bilgi
verebilecek bir diger analiz ise Raman analizidir. Sekil 3.10 bize R ve RO

ortamlarda hazirlanan érneklerin Raman analizlerini gostermektedir.
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Sekil 3.12: P tipi Si alttas Uzerine hazirlanan érneklerin Raman analizleri.

R ve RO ortamlarda hazirlanan ince film &rneklerin Raman analizleri
incelendiginde 281.21 cm™ ve 297.22 cm™ dalganumarasi arasinda Ge-Ge piki
gorilmektedir. Bu pik bulk yapidaki Ge’'un Raman pikine gére (300 cm™) sol tarafa
kaymistir[49]. Bunun sebebi Ge ve ZnO arasindaki 6rgu yapinin uyumsuzlugu
sonucu olusan gerilmedir[49]. Raman analizi sonucu elde edilen asimetrik
sekildeki pikler amorf haldeki Ge’dan ve ST-12 Ge yapisindan kaynakhdir.
Tavlanmamig ornekleri incelersek iki ortamda da hazirlanan 6rneklerin Ge-Ge
bagdini gdsteren pikleri asimetriktir. Bunun sebebi yapidaki Ge’un amorf halde

olmasindan kaynaklanmaktadir.

R kaplama sonucu yapidaki bosluklar az oldugu icin ST-12 Ge vyapisinin
olustugunu, RO kaplamada ise bosluklarin buyuk oldugunu bu yizden ST-12 Ge
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yapisinin gorilmediginin  bir diger kaniti ise iki 6rnek iginde alinan SEM

gorantuleridir.

AT BT A AT 58 0D
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> S Y
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Sekil 3.13: P tipi Si alttag Uzerine hazirlanan érneklerin SEM goéruntuleri.

Sekil 3.11°de gosterilen SEM goruntilerinden RO kaplama ile hazirlanan

orneklerin yapisindaki bogsluklar rahatliklar goriimektedir. Ayni sekilde R kaplama

ile hazirlanan 6rneklerde bosluklar daha azdir. Elde edilen bu SEM goérintileri R

kaplamalarda ST-12 Ge yapisinin elde edilirken RO kaplamalarda bu yapinin

neden elde edilemedigini kanitlar niteliktedir.

3.5.2. Si Nanotel Yapidaki Alttaglarin Etkisi

P tipi Si nanotellerin Uzerinde hazirlanan 6rneklerin XRD deseni incelendiginde

ise P tipi Si alttag Uzerine hazirlanan orneklerden daha farkh sonuglarin ¢iktigi

goruldu.
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Sekil 3.14: P tipi Si nanotel alttas lizerine hazirlanan érneklerin XRD desenleri.

Sekilde goérulen Si nanoteller Gzerine hazirlanan 6rneklerin XRD desenlerinde
yapinin sadece ZnO ve DC-Ge’dan olustugu goértulmektedir. R kaplama ile elde
edilen drneklerde de Si alttas Uzerine hazirlanan 6rneklerden farkl olarak sadece
DC-Ge yapisinin oldugu goruliyor. Bunun sebebi Si nanotel yapisinin ylzey
alanin Si alttasdan daha blylk olmasi Si nanotel yapisinda yapidan kaynakh

olarak bosluklarin bulunmasidir. Bu bogluklarin Ge atomlarinin birleserek DC-Ge
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yapisini olugturmasina yardimci oldugunu ve Ge atomlarinin buyudkluklerinin ST-
12 Ge yapisi igin kritik deger olan 20 nm’den daha buyuk hale geldigi i¢cin yapida
sadece DC-Ge’un gorulmesine neden olmaktadir.
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Sekil 3.15: P tipi Si nanotel alttas Uzerine hazirlanan érneklerin Raman analizleri.
Si  nanotel alttaglarin Uzerine hazirlanan &6rneklerin  Raman analizleri
incelendiginde Ge-Ge piklerinin bulk yapidaki Ge pikine gore sol tarafa kaydigi
goOrulmektedir. Bunun sebebi ZnO ve Ge yapilari arasinda olusan gerilmeden
dolayidir. Asmade Orneklerin Ge-Ge piklerinin asimetrik oldugu goériimektedir.

Bunun sebebi Ge'un bulk yapida olmasidir. Isil islem gérmis 6rneklerin Ge-Ge
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baglarini gosteren pikler ise simetriktir. Bu sonug¢ yapida DC-Ge’un bulundugunu

gOsterir.

Sekil 3.16: P tipi Si nanotel alttaglarin Gzerine hazirlanan érneklerin SEM
resimleri.

Hazirlanan orneklerin SEM goéruntuleri incelendiginde R olarak Si nanotel alttasin
uzerinde hazirlanan orneklerin Ge katmanlarindaki bosluklarin RO olarak
hazirlanan orneklere gore daha az oldugu gorulmektedir. Ancak diger analizlerin
sonuglarindan yola ¢ikarak bu durumun ST-12 Ge fazinin olugsmasi icin yeterli
olmadigdi soylenebilir. Ayrica yine bu SEM goruntulerinden ince filmin kaplandigi

yuzey alanin buylidugu gorulmektedir.

3.5.3. Ge Kalinhginin Etkisi

Ge kalinhgindaki degisimin ornekler Uzerindeki etkisini incelemek amaciyla p tipi
Si alttas Uzerine ZnO-Ge ¢ok katli yapilar hazirlandi. Bu yapilar hazirlanirken ¢
farkli deney seti olusturuldu. Bu deney setlerinde Ge kalinligini degistirmek icin Ge
elementinin kaplanma sureleri 1dk, 2dk ve 3dk olarak belirlendi. Kaplamalarin

hepsi R ortamda gercgeklestirildi.
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Sekil 3.17: P tipi Si alttas tzerine hazirlanan 90s RTA yapilmis érneklerin XRD
desenleri.

Hazirlanan oOrneklerin XRD desenleri sekildeki gibidir. XRD sonuglarindan Ge
kaplama suresinin arttikca Ge piklerinin beklenildigi gibi siddetinin arttigi
g6zlemlendi. Ozellikle Ge’'un ST-12 fazinin piklerinin siddetinin kaplama siresi
yani Ge kalinhgr arttikga buyldugu goruldid. Bunun sebebi ortamdaki Ge
miktarinin artmasi ve bunun sonucunda yapidaki ST-12 Ge ve DC-Ge

olugsumlarinin artmig olmasidir.
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Sekil 3.18: P tipi Si alttag Uzerine hazirlanan 90s RTA yapilmig érneklerin Raman
analizleri.
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Hazirlanan 6rneklerin Raman analizlerini inceledigimizde de ayni etkiyi gorebiliriz.
1dk kaph orneklerin Ge-Ge pikleri daha simetrikken kaplama suresi arttikga Ge-Ge
piklerindeki simetrinin bozuldugu goézlenmektedir. Raman analizindeki Ge-Ge
piklerinin asimetrik olmasinin sebebini daha énce yapidaki ST-12 fazindaki Ge’dan
kaynaklandigi belirtilmisti. Bu elde ettigimiz sonugta Ge kaplama suresinin

artmasiyla ST-12 fazindaki Ge miktarinin arttiginin kanitidir.

Yapilan degerlendirme sonucu yapidaki ST-12 Ge fazinin etkisini incelemek
istedigimizden dolay! sonraki deney setlerinde Ge kaplama suresi 3dk olarak

belirlendi.

3.5.4. Isil islem Siiresinin Etkisi
Hazirladigimiz ZnO-Ge c¢ok kath yapilari RTA teknigi ile 1sil igsleme tabi tutuldu.
Yapinin i1sil islem suresinin degismesiyle verecegi tepkileri dlgmek adina isil igslem

suresini 30s, 60s ve 90s olarak degistirilip farkli deney setleri hazirlandi.

P tipi Si alttas Uzerine Ge katmanlar 3dk sure ile kaplanacak sekilde hazirlanan
ZnO-Ge cok kath yapilarin isil igslem suresine goére degdisimini incelemek icin 4 adet
ornek hazirlandi. Bu orneklerden bir tanesi tavlanmamig olarak birakildi. Diger 3
ornege ise 30s, 60s ve 90s surelerle 600°C sicaklikta 1sil iglem uygulandi.

Hazirlanan bu érneklerin XRD desenleri Sekil 3.17°de ki gibidir.
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Sekil 3.19: P tipi Si alttaglarin Gzerine hazirlanan érneklerin XRD desenleri.
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Tavlanmamig olan ornekte Ge katmanlarinin kristal yapida olmamasindan dolayi
Ge elementine ait pikler gorulmemektedir. Bu yuzden tavlanmamis olan Ornekte
sadece ZnO pikleri bulunmaktadir. Ornekler 1sil isleme tabi tutuldugunda Ge
katmanlari kristallenmeye baslamakta ve farkli dizlemler ve kristal yapilara ait Ge
pikleri gériilmeye baglanmaktadir. Ornekler R ortamda hazirlandigi icin yapida Ge
elementine ait hem ST-12 Ge hem de DC-Ge kristal yapisinda ki pikler
gorulmektedir. Isil islem suresi arttikga DC-Ge yapisina ait piklerin siddetlerinin
arttig1 gortulmektedir. Bunun sebebi is1 etkisi ile Ge atomlarinin birlesmeye
baslamasi ve DC-Ge olarak kristallenmesidir. Ge yapisindaki ST-12 Ge’a ait
piklerin gsiddetinde buyuk bir degisim gozlenmemektedir. Scherrer formulu ve XRD
desenleri kullanilarak ZnO, DC-Ge ve ST-12 Ge kristal yapilarinin kristal boyutlari

hesaplandi. Tablo 3.3 kristal boyutlarin degisimini gdstermektedir.

3dk Ge kapl R | Kristal boyut — ST-12 | Kristal boyut — DC-

ornekler Ge Ge
90s RTA 20,75 nm 33,23 nm
60s RTA 20,61 nm 28,33 nm
30s RTA 21,08 nm 25,74 nm

Tavlanmamis - -

Tablo 3.3: P tipi Si alttag Uzerine 3dk Ge kapli 6rneklerin kristal boyutlari.
Hesaplanan kristal bayUklUklerine gore, isil islem suresi arttikca DC-Ge’un kristal
boyutu buylmektedir. Bu sonu¢ ortamdaki Ge atomlarinin artan isi ile birlikte
birlestiklerini ve daha buyuk yapilar olusturduklarini géstermektedir. ST-12 Ge’un
kristal boyutu ise 1sil islem sonucunda ¢ok fazla bir degisim goéstermemektedir.
Bunun sebebi ise ST-12 yapisinin olugmasi igin 20nm civari kritik bir seviyedir[47,
48]. Kristal boyut 20nm’nin Uzerine ciktiginda yapi DC-Ge yapisina donlismeye
baslamaktadir. Bu da bize 1sil islem sonucunda DC-Ge vyapisinin piklerinin
siddetlerinin neden arttid1 agiklar. ZnO’in kristal boyutu ise 1sil islem sonucunda

degisim gdstermemektedir.
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Sekil 3.20: P tipi Si alttag Uzerine 3dk Ge kapli 6érneklerin kristal boyutlarini

gOsteren tablo

Tavlanmamis

| Reaktif Kaplama 3dk Ge Kapli

60s RTA
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Normalize Siddet (k.b.)
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Sekil 3.21: P tipi Si alttas tzerine 3dk Ge kapli 6rneklerin Raman analizleri.

Hazirlanan bu orneklerin Raman analizleri incelendiginde tavlanmamig olan
ornegin yapida bulunan bulk durumdaki Ge elementinden dolay1 asimetrik bir pik
verdigi gorulmektedir. Isil islem suresi 30s oldugunda bulk yapidaki Ge
kristallendigi igin pikin daha simetrik oldugu goértlmektedir. Ancak pikin tam
anlamiyla simetrik oldugu sdylenemez g¢unku bulk yapidaki Ge kristallenirken bu
kristallenme sonucu ST-12 Ge fazi olugmaya baslamakta ve bu fazda pikin
asimetrik olmasina neden olmaktadir. Isil igslem suresi 60s’ye ¢ikarildiginda pikin

simetrisinin daha fazla bozulmaya basladigi gérulmektedir. Bunun nedeni yapidaki
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ST-12 Ge fazinin 1si etkisi ile artmasidir. Isi etkisiyle DC-Ge fazinin arttigi XRD
desenlerinde gorulmustu ancak ST-12 Ge fazinin etkisinin 60s 1sil islem suresi i¢in
daha fazla oldugu sdéylenebilir. 90s 1sil isleme tabi tutulmus 6rnegi inceledigimizde
ise Ge-Ge baglarini gosteren pikin simetrinin artti§i gértlmektedir. Bunun sebebi
de is1 etkisi sonucu Ge atomlarinin birlesmesi ve yapidaki DC-Ge katkisinin
artmasidir. Bu baglamda yapidaki ST-12 Ge fazinin Ge atomlarinin birleserek

buyumesi sonucu azaldigi soylenebilir.
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Sekil 3.22: P tipi Si alttas Gzerine 3dk Ge kapli érneklerin SIMS profilleri.

Hazirlanan orneklerin SIMS analizleri incelendiginde, RTA teknigi ile uygulanan
Isil igslemin suresi arttikga, RO ortamda hazirlanan érneklerde Si piklerinin daha da
belirginlestigi, Ge piklerinin ise giddetlerinin azaldigr goéruluyor. Bunun sebebi
olarak Ge atomlarinin 1sil islemle birlikte genislemesi ve bosluklardan diger
kisimlara dogru dagildigi yorumu yapilabilir. R ortamda kaplanan orneklerde ise
Isil islem suresinin artmasiyla birlikte Ust kisimdaki ince film tabakalarinin birbiri
icinde karismaya basladigi sdylenebilir. Ayrica 1sil islem uygulandiginda her iki
ortamda hazirlanan 6rneklerin kalinligi azalmaktadir. Bunun sebebi 1sil islemle

birlikte ince film katmanlarinda bulunan bosluklarin azalmasidir.
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Sekil 3.23: P tipi Si nanotel alttas Uzerine hazirlanan 6rneklerin XRD desenleri.

P tipi Si nanotel alttaglarin Uzerinde hazirlanan érneklerin yapisinin isil islem
sonucu degdisimleri incelemek igin XRD desenleri incelendiginde tavlanmamis olan
ornegin XRD deseninde sadece ZnO pikleri gorulmektedir. Bunun nedeni yapidaki
Ge atomlarinin bulk yapida olmasidir. Isil islem slresi arttikca Ge yapisindaki
kristallenme artmaktadir. XRD desenlerinden yapida sadece DC-Ge fazinin
bulundugu gorulmektedir. Isil iglem suresi arttikca DC-Ge fazina ait piklerin

siddetlerinin artmasi1 Ge atomlarinin kristallenmelerinin arttiginin kanitidir.

Reaktif Kaplama 3dk Ge Kapli Tevienmenis
60s RTA
I 90s RTA

Normalize Siddet (k.b.)

0 100 200 300 400

Dalganumarasi (1/cm)

Sekil 3.24: P tipi Si nanotel alttas lizerine hazirlanan érneklerin Raman analizleri.
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Si  nanotel alttaglarin Uzerine hazirlanan orneklerin  Raman analizleri
incelendiginde tavlanmamis olan Ornegin Ge-Ge pikinin asimetrik oldugu
goOrulmektedir. Bunun nedeni yapida bulunun Ge atomlarinin bulk yapida
olmasidir. Isil iglem slresi arttikga Ge-Ge pikinin simetrik hale geldigi
goOrulmektedir. Bu sonug yapidaki Ge atomlarinin DC-Ge fazinda kristallendigini

gosterir.

Yapilan élguimler sonucu R kaplamalarda ST-12 Ge yapisinin en iyi goruldugu isil
igslem suresinin 60s oldugu bulundu. Raman analizinin sonucunda 60s 1sil iglem
uygulanan ornegin daha az simetrik olmasi bu sonuca ulagsmamizda yardimci

oldu.

3.5.5. |-V KARAKTERIZASYONU

Uretilen reaktif ve reaktif olmayan tavlanmis 6érneklerin 1-V Karakterizasyonlari
gerceklestirildi. Ince filmlerin yizey direngleri 6lgtilmek icin MSM diyot élgtimleri,
gunes hucresi olarak calisacak ornekleri incelemek igin ise PN diyot olgumleri
gerceklestirildi. Olgtimler Bilkent Universitesi Nanotam’da Ahmet Akbas tarafindan

gerceklestirildi.

MSM Diyot Olgiimleri: Bu &lglimler ZnO-Ge ince filmlerin katkilamaya bagli
olarak diyot direnclerinin nasil degistigini incelemek amaciyla gerceklestirildi. Sekil
3.25 reaktif ve reaktif olmayan tavlanmis &rneklerin MSM |-V dlgimlerini

gOstermektedir.
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Sekil 3.25: Reaktif ve reaktif olmayan tavlanmig 6rneklerin MSM -V olgimleri.

Reaktif olmayan ortamda hazirlanan Ge katkili drneklerde direng degeri ¢ok
dusuk cikmaktadir. Bu ornekler metalik davranis gostermektedir. Bunun sebebi

reaktif olmayan kaplamalarda ZnO yapisinda oksijen eksikliginin olmasidir. Bu
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eksiklik ZnO’in n tipi O6zellik gostermesine yani daha iletken olmasina neden
olmaktadir. Reaktif ortamda hazirlanan Ge katkili drneklerin ise direng degerleri
reaktif olmayana kiyasla ¢ok daha ylksek olmasina ragmen yine de istenilen
seviyede dedildir ve yapi metalik 0zellik gostermektedir. Direng degerinin daha
yuksek olmasinin nedeni ZnQO’in yapisindaki oksijen eksikliginin reaktif kaplama ile

giderilmesidir.

PN Diyot Olgiimleri: Bu &lciimler érneklerin giines hiicresi olarak calistiklari
durumu incelemek icin gergeklestiriimistir. Sekil 3.26 reaktif ve reaktif olmayan

tavlanmis orneklerin PN |-V Olgumlerini gostermektedir.
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Sekil 3.26: Reaktif ve reaktif olmayan tavlanmis érneklerin PN I-V dlgtimleri.

Sekil 3.26'da gorllen reaktif ve reaktif olmayan tavlanmis oOrneklerin PN |-V
Olcimleri incelendiginde reaktif ortamda hazirlanan ince filmlerin kagcak akim
degerlerinin reakti olmayan ortamda hazirlanan ince filmlere kiyasla daha kuguk
oldugu gorulmustur. Reaktif olmayana ortamda hazirlanan ince filmlerde 15V’dan
sonra kirilmalar gozlenirken, reaktif ortamda hazirlanan ince filmlerde kiriimalar
40V’dan sonra gozlenmistir. Bu sonug reaktif ortamda hazirlanan &rneklerin
yaklagik 1000 kat daha dusuk kagak akim degerine sahip oldugunu

gOstermektedir.

4. TARTISMA

Bu tez galismasinda Si nanotel alttas Uzerine Ge katkili ZnO heteroeklem glines
hicrelerinin gelistirimesi amaglandi. Bu dogrultuda ¢ok kath ZnO-Ge ince film
yapilari Magnetron Sputter teknigi ile hazirlandi. ince filmleri kaplamak icin alttas
olarak hem p tipi Si, hem de p tipi Si nanotel alttas kullanildi. Bu sayede alttasin
ince filmlerin yapisinda nasil bir degisiklige neden oldugu incelendi. Hazirlanan

orneklerde Ge kaplama suresi degistirilerek Ge kalinliginin yapinin Gzerindeki

50



etkilerine bakildi. Kaplamalar hem R hem de RO ortamlarda hazirlanarak O,
gazinin varhginin ince film yapisinda ne gibi sonuglar doguracagi goérulda.
Bununla birlikte hazirlanan 6rnekler sabit sicaklikta farkh surelerle isil isleme tabi

tutularak 1sinin ince film yapisindaki etkileri incelendi.

Hazirlanan farkli deney setlerinin XRD analizleri incelendiginde Ge piklerinin 3dk
sure ile kaplandiginda ve 1sil islem suresinin yapilan olgumler arasinda 60s
oldugunda, en belirgin sekilde goéruldiginden dolayl yapilan deneylerde bu

sartlarda hazirlanan ornekler Gzerine yogunlagildi.

P tipi Si alttas Uzerine R ortamda ZnO-Ge ¢ok katmanli ince film kaplandiginda
Ge’'un hem DC-Ge hem de ST-12 Ge fazinda kristallendigi XRD analizleri sonucu
bulundu. Literatirde daha once cok kath ince filmler kullanilarak ST-12 Ge fazi
elde edilememisti. Yapilan bu ¢alisma ile ST-12 Ge yapisinin ince film katmanlari
arasinda elde edilebilecedi gosterildi. ST-12 Ge yapisinin olusmasi icin 20nm’nin
kritik bir deger oldugu literatirde bulunmaktadir. R ortamda hazirlanan ZnO ince
filmlerde yapidaki bosluklarin daha az oldugu SEM goruntulerinde goraldu.
Bosluklarin daha az oldugu orneklerin SIMS profillerinden de goérulmektedir. R
ortamda hazirlanan drneklerde ZnO ince film kalinhidinin daha az oldugu ve bu da
R ortamda hazirlanan ZnO ince filmlerin RO ortamda hazirlanan ZnO ince filmlere
kiyasla daha az bosluklu oldugunu gostermektedir. Bosluklarin az olmasi
sonucunda Ge atomlarinin bayuklUkleri bazi bélumlerde 20nm’nin altinda olmakta
ve bu da ST-12 Ge yapisinin olusmasini saglamaktadir. Bununla birlikte yapida
DC-Ge yapisinin bulundugu da yine XRD desenlerinde goriildi. Ornekler izerine
uygulanan 1sil islemin sdresi arttikga DC-Ge fazinin arttigi XRD ve Raman
analizlerinde tespit edildi. Bunun sebebi ise is1 etkisi ile Ge atomlarinin birlesmesi
ve kristal boyutlarinin 20nm’nin UGzerine ¢ikarak ST-12 Ge yapisindan DC-Ge

yapisina donusmesidir.

R ortamda p tipi Si nanotel alttas Uzerine hazirlanan 6rneklerde yapida sadece
DC-Ge fazinin oldugu XRD ve Raman analizlerinde goéruldd. Bunun sebebinin
nanotel yapisindan kaynakli olarak ylzey alanin genis olmasi ve Ge atomlarinin
birleserek kristal buyukliklerinin ST-12 Ge yapisi igin kritik seviye olan 20nm’den
daha fazla olmasidir. P tipi Si nanotel alttas Uzerine o&rnekler hazirlarken

amaclanan heteroeklem gunes hucresi dusuncesinin bu kaplama teknigi ile

51



gerceklestiriliemeyecegi goruldd. Cunku magnetron sputter teknigi ile nanotel
alttaglarin Uzerine hazirlanan ince filmlerin nanotellerin arasina tam olarak
giremedigi SEM gorintulerinde goéruldd. Nanotel alttas kullanilmasinin amaci
glnes hucresinin ylzey alanini genisletmek ve fotonlarin nanotel yapisinda
tuzaklanarak gunes hacresinin  verimini arttirmakti. Ancak SEM resimleri
incelendiginde ince film katmanlarn kaplandiktan sonra nanotel yapisinin
kayboldugu goruldd. Bununla birlikte magnetron sputter teknigi ile kopartilan
parcalarin buyuk olmasi sonucu nanotellerin arasina tam olarak giremedigi, bu
sebepten dolayl da teorik olarak dusunidlen ve sadece nanotellerin Uzerine
kaplanmasi amaglanan ince filmlerin olusmadigi goruldu. Ayrica I-V olgimlerinden
elde edilen sonuglar ZnO ince filme Ge katkilanmasinin elektriksel sonuglar

acisindan yararl olmadigini gosterdi.

Elde edilen bu sonuglar p tipi Si alttag Uzerine magnetron sputter teknigi ile R
ortamda ¢ok katmanl ince filmler kaplanarak, ST-12 Ge fazinin elde edilmesinin
mumkin oldugunu ancak p tipi Si nanotel alttas Uzerine olusturulmak istenen
gunes hulcresi icin magnetron sputter tekniginin uygun olmadigini ¢unki bu
teknikle kaplanan ince filmlerde hedeften kopartilan pargalarin buyuk oldugu ve bu

sebeple nanotellerin arasina giremedigini gosterdi.
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