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ÖZET 

 

SİLİSYUM NANOTEL DİZİLERİ ÜZERİNE BÜYÜTÜLEN Ge 

NANOPARÇACIK KATKILI ZnO HETEROEKLEM GÜNEŞ 

GÖZELERİNİN GELİŞTİRİLMESİ 

 

Ali Emre Gümrükçü 

 

Yüksek Lisans, Nanoteknoloji ve Nanotıp Anabilimdalı 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Abdullah Ceylan 

Haziran 2016, 57 sayfa 

 

 Bu çalıĢmada magnetron sputter tekniği ile düzlemsel ve nanotel geometrideki p 
tipi Si alttaĢlar üzerine büyütülen Ge nanoparçacık katkılı ZnO ince filmlerin 
yapısal özellikleri araĢtırıldı. Ge nanoparçacıkların kuantum sınırlama etkisi ile 
bant yapısındaki değiĢim ve dikine geometri yardımıyla ıĢığın daha iyi 
tuzaklanması mekanizmalarından yararlanarak fotovoltaik verimi yüksek ince film 
yapılar elde edilmeye çalıĢıldı. Ġnce film kaplamalar reaktif ve reaktif olmayan 
ortamlarda gerçekleĢtirilerek büyütme koĢullarının yapı üzerindeki etkileri 
incelendi. Reaktif ve reaktif olmayan ortamlarda hazırlanan örnekler, 3 dk süre ile 

Ge kaplandı ve 600℃ „de 60s RTA iĢlemi ile tavlanarak Ge nanoparçacıklar elde 
edildi. Hazırlanan örneklerde ZnO ve Ge ince filmler sırasıyla r.f ve d.c hedefler ile 
kaplandı. Yapısal karakterizasyonlar X ıĢını Kırınımı (XRD), Raman saçılması, 
Ġkincil Ġyon Kütle Spektroskopisi (SIMS) ve Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 
teknikleri ile gerçekleĢtirildi. XRD ve Raman analizleri sonucunda reaktif ortamda 
yapılan kaplamalarda yapıda bulunan Ge‟un hem kübik (DC-Ge) hem de 
tetragonal (ST-12) kristal yapıya sahip olduğu, reaktif olmayan kaplamalarda ise 
sadece DC-Ge yapısının olduğu bulundu. ST-12 yapısına sahip Ge 
nanoparçacıkların ZnO ince filmlerin arasına katkılanarak daha kolay olarak elde 
edilebilmesi, gelecekte geliĢtirilebilecek yeni nanokompozit ince filmlerin 
optoelektronik uygulamalara katkı sağlayacağı düĢünülmektedir. Nanotel 
geometrideki alttaĢlar üzerine ince film büyütme iĢlemi hedeflenen Ģekilde 
gerçekleĢtirilemedi. Ara kesit SEM görüntüleri ile ZnO ve Ge tabakaların Si 
nanoteller arasına girmeden boĢluklu yapı oluĢturarak büyüdüğü belirlendi.  

 

Anahtar Kelimeler: Magnetron Sputter, ZnO: Ge, ince film, XRD, SEM, Raman, 

SIMS, GüneĢ hücresi, nanotel. 
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ABSTRACT 

DEVELOPMENT OF Ge NANOPARTICLES EMBEDDED ZnO 

HETEROJUNCTION SOLAR CELLS GROWN ON SILICON 

NANOWIRE ARRAYS 

Ali Emre Gümrükçü 

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 
quantum 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℃.  The ZnO and Ge thin films were coated with r.f 
and d.c targets. X-Ray Diffraction (XRD), Raman scattering, Secondary Ion 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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1. GİRİŞ 

 Dünya üzerindeki hızlı nüfus artıĢı ve sanayileĢme enerji talebinin hızla artmasına 

sebep olmaktadır. Enerji, üretim için zorunlu bir faktör olup, bir ülkenin sosyal ve 

ekonomik olarak ne kadar kalkındığını gösteren temel parametrelerden biridir. 

Enerji tüketimi ile sosyal geliĢme arasında doğru bir orantı vardır, ülkenin sosyal 

ve ekonomik olarak geliĢmesi o ülkenin enerji tüketimini arttırmaktadır.   

 Günlük yaĢamda her yerde kullanılan enerji; kimyasal, mekanik, nükleer, 

jeotermal, termal (ısı), hidrolik, rüzgar, güneĢ, elektrik enerjisi gibi farklı türlerde 

bulunabilir ve birbirlerine dönüĢtürülebilir. DeğiĢik yöntemler ile elde edilen enerji, 

enerji kaynakları olarak tanımlanmakta ve türlerine göre sınıflandırılmaktadır. 

Enerji kaynakları fosil yakıt enerjisi ve yenilenebilir enerji olarak ikiye ayrılmaktadır. 

Fosil yakıt enerjisi, fosil yakıtlardan enerji elde edilmesidir ve bu fosil yakıtların 

yakın gelecekte tükeneceği düĢünülmektedir. Yenilenebilir enerji kaynakları ise 

tükenmeyen ve kendini yenileyebilen temiz enerji kaynakları olarak 

tanımlanmaktadır. 

 Dünyadaki bir çok ülke, hem fosil yakıtlara olan bağımlılıklarını azaltmak, hem de 

bu yakıtların çevreye verdiği zararlı etkilerinden kurtulmak için yenilenebilir enerji 

kaynakları üzerine çalıĢmalarını arttırmaktadır. 

 Yenilenebilir enerji kaynakları arasında en önemlisi GüneĢ enerjisidir. GüneĢ 

enerjisi, güneĢ çekirdeğindeki hidrojen gazının helyuma dönüĢmesi, yani füzyon 

reaksiyonu sonucu açığa çıkan ıĢıma enerjidir. Atmosferin dıĢında güneĢten gelen 

enerjinin Ģiddeti yaklaĢık olarak 1370 W/m2‟dir. Yeryüzüne ulaĢan miktarı ise 0 ile 

1100 W/m2 arasında değiĢim göstermektedir. Bu enerjinin küçük bir miktarı dahi 

tüm dünyanın enerji tüketiminden fazladır. Özellikle 1970 yılından sonra güneĢ 

enerjisi üzerine yapılan çalıĢmalar hız kazanmıĢ, zamanla maliyetler düĢürülmüĢ 

ve güneĢ enerjisi yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynağı olarak kullanılmaya 

baĢlanılmıĢtır. GüneĢ enerjisinden elektrik eldesi için fotovoltaik hücreler kullanılır. 

Birçok farklı malzemeden elde edilen fotovoltaik hücreler vardır. Bunlardan bazıları 

Ģunlardır; 

Kristal Silisyum: Önce blok haline getirilip sonrasında 150-200 mikron 

kalınlığında dilimlenen Tek Kristal Silisyum fotovoltaik piller laboratuvar ortamında 

%24, ticari kullanımda ise %15 verim sağlamaktadır. Dökme bloklardan elde 



2 

 

edilen Çok Kristal Silisyum fotovoltaik piller ise daha ucuz olmalarına karĢın 

verimler daha düĢüktür. Laboratuvar Ģartlarında %18 verim alınabilen bu pillerin 

ticari kullanımdaki verimler yaklaĢık %14 civarındadır. 

Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyi kullanarak yapılan fotovoltaik hücrelerden 

laboratuvar Ģartlarında %25-28 (optik yoğunlaĢtırıcılı) verim elde edilmektedir. 

Farklı yarı iletkenler kullanılarak elde edilen çok eklemli GaAs pillerde ise verim 

%30‟a kadar çıkmaktadır. GaAs fotovoltaik hücreler uzay uygulamalarında ve optik 

sistemlerde kullanılmaktadır. 

Amorf Silisyum: Kristal yapı özelliği olmayan Si kullanılarak yapılan bu pillerde 

laboratuvar verimi %10, ticari uygulamalardaki verim ise % 5-7 dolayındadır. Daha 

çok küçük elektronik aletlerin güç kaynaklarında kullanılan bu piller binaların cam 

yüzeylerinin kaplanmasında da kullanılmaktadır. 

Kadmiyum Tellürid (CdTe): Çok kristal yapısındaki bu malzemeyi kullanarak 

fotovoltaik hücre maliyetlerinin çok aĢağılara çekileceği tahmin edilmektedir. 

Laboratuvar Ģartlarında %15, ticari kullanımlarda ise %7 civarında verim elde 

edilmektedir. 

Bakır İndiyum Diselenid (CuInSe2): Yine çok kristal yapıda olan bu malzemeden 

laboratuvar Ģartlarında %17, ticari kullanımda ise %10 verim elde edilmiĢtir. 

Optik Yoğunlaştırıcılı Hücreler: Gelen ıĢığı 10 ila 500 kat arasında 

yoğunlaĢtırabilen bu sistemlerde modül verimi %20, hücre verimi ise %30 

civarında olmaktadır. 

 GüneĢ enerjisini doğrudan elektrik enerjisine çeviren FV hücrelerin verimleri, 

Shockley-Queisser (S-Q) limiti olarak bilinen %32.9 ile sınırlıdır. Bu yüzden 

yukarıdaki maddeleri kullanarak yapılan güneĢ hücrelerinin verimi sınırlı 

olmaktadır. Bu limiti aĢmak için önerilen modellerden biri, bant yapısı boyuta bağlı 

olarak değiĢen yarı iletkenlerin, geniĢ bant aralıklı baĢka bir yarı iletken matris 

içerisine eklenmesi ile elde edilen ara bant güneĢ hücreleridir. Burada temel 

prensip yük taĢıyıcılarını de‟Broglie dalgaboyu ya da eksiton Bohr yarıçapı 

(elektron ile hol arasındaki uzaklık) ile karĢılaĢtırılabilir büyüklükte bir bölgeye 

hapsederek elektronik taĢınım mekanizmasını değiĢtirmektir. Teorik çalıĢmalar, 

güneĢ spektrumundan en uygun verimi alacak Ģekilde ayarlanmıĢ sıralı bantlara 
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sahip bir yapı için AM1.5G aydınlatma altında %66 gibi bir verim değerine 

ulaĢılabileceğini göstermektedir. Deneysel çalıĢmalarla henüz bu değere 

yaklaĢılamamıĢ olması bu alandaki çalıĢmalarda alternatif yapılara ve 

yaklaĢımlara ihtiyaç olduğunu göstermektedir. Elektrik dönüĢüm verimini sınırlayan 

önemli etkenlerden biri olan optik kayıpları azaltmak amacıyla son yıllarda nanotel 

tabanlı FV yapılar üzerinde önemli çalıĢmalar gerçekleĢtirilmektedir. Nanotel 

tabanlı FV yapılarda geometrinin getirdiği optik avantajlar ile yansıma önleyici 

katmandan kurtulmak ve daha az soğurucu malzeme ile ıĢığın yapıya 

tuzaklanmasını sağlamak mümkündür. Ayrıca ıĢıkla oluĢturulan yük taĢıyıcılarının 

ıĢığın soğurulma yönüne dik doğrultuda toplanması taĢıyıcı difüzyon mesafesi kısa 

olan malzemeler açısından önemli bir avantajdır. Literatür çalıĢmaları çoğunlukla 

aktif soğurucu tabakanın Si olduğu radyal p-n eklemleri üzerinde 

yoğunlaĢmaktadır. 

 Ge‟ un bantlar arasında doğrudan ve dolaylı geçiĢler için gerekli enerjiler 

arasındaki küçük fark (0,12 eV), bant kenarında elektronik yapının değiĢtirilmesini 

kolaylaĢtırmakta ve Ge‟u fotovoltaik sistemler için uygun bir element haline 

getirmektedir. Ge‟ un bir diğer önemli özelliği ise Si‟ dan daha yüksek taĢıyıcı 

mobilitesine sahip olmasıdır ki bu, FV uygulamalar için önemli bir avantajdır. ZnO 

ise, diğer geniĢ bant aralıklı yarı iletkenlere (GaN ve ZnSe gibi) göre daha yüksek 

eksiton bağlanma enerjisine (~60 meV) sahip olması, doğada bol bulunması ve 

foto korozyona dayanıklı olması gibi özellikleri ile FV teknolojilerinde kullanılma 

potansiyeli yüksek bir malzemedir. Ge ve ZnO birbirine yakın yığın elektron ilgisine 

sahip olmalarından dolayı ıĢıkla üretilen taĢıyıcıların sınırlanmaması ve bu iki 

malzemeden oluĢturulan hetero eklemlerin değerlik bantları arasındaki farkın (2.7 

eV) büyük olmasından dolayı kaçak akımlarının düĢük olması, ZnO: Ge yapıyı FV 

uygulamalar için elektronik olarak uygun hale getirmektedir. 

 Bu çalıĢmada izlenecek yöntemde, metal destekli aĢındırma ile P tipi Si alttaĢlar 

üzerinde oluĢturulacak çap, uzunluk ve aralarındaki mesafeler optimize edilmiĢ Si 

nanotel dizilerine magnetron kopartma tekniği ile uygun kalınlıklarda, çok katlı ZnO 

ve Ge ince filmlerin kaplanacak ve Ge nanoparçacıkların ZnO matris içerisinde 

kümelenmesi hızlı ısıl tavlama iĢlemiyle gerçekleĢtirilecektir. Elde edilecek Si-

nt/ZnO: Ge nanokompozit yapının, yapısal özellikleri XRD, SEM, SIMS ve Raman 

ölçümleri ile incelenecektir. 
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2. KURAMSAL BİLGİLER 

2.1. Enerjini önemi 

 YaĢamın vazgeçilmez parçalarından biri olan enerji, tarih boyunca ilgilenilen ve 

tartıĢılan konuların baĢında yer almaktadır. Enerji, toplumların sosyal ve ekonomik 

büyümelerinde en önemli etkenlerden biri olmaya devam etmektedir. 

 Enerji kısaca bir sistemin veya bir cismin iĢ yapabilme yeteneği olarak 

tanımlanabilir. BaĢlıca enerji çeĢitleri elektrik enerjisi, kimyasal enerji, ısı enerjisi 

ve mekanik enerjidir. Enerji çeĢitleri birbirlerine dönüĢebilmektedir. Dünyada ve 

ülkemizde enerjiye olan talebin sürekli artmaya devam etmesi ve mevcut enerji 

kaynaklarının sınırlı ve sürekli azalan bir profil çizmesi, ülkelerin enerji politikalarını 

gözden geçirmelerine ve mevcut enerjiyi daha verimli kullanmaya yöneltmiĢtir. 

Enerji kullanımı yılda yaklaĢık olarak %2 oranında artmaktadır. Nüfus artıĢı, 

ekonomik geliĢme ve yaĢam standartlarının yükselmesi bu artıĢın nedenidir. 21. 

yüzyılın ortalarında bu artıĢın birkaç katına çıkacağı tahmin edilmektedir [1].  

 Dünya üzerinde kullanılan enerji kaynaklarının büyük bir çoğunluğu petrol, kömür 

ve doğalgaz gibi fosil yakıtlardır. Yapılan araĢtırmalar bu fosil yakıtların sınırlı 

olduğunu ve yakın bir gelecekte tükeneceğini göstermektedir. Dünya üzerindeki 

bilinen rezervleri Ģu andaki tüketim hızıyla kullanmaya devam edersek, petrolün 

50-60 yıl, doğalgazın 60-65 yıl ve kömürün 100-120 yıl içerisinde tükeneceği 

düĢünülmektedir [2]. Bunun yanında fosil yakıtların sera gazı kaynağı olması 

nedeni ile çevreye zarar verdiği ve küresel ısınmanın en önemli sebeplerinden biri 

olduğu bilinmektedir. Bu sebeple fosil yakıtlardan elde edilen enerjinin maliyetinin 

içerisine çevreye verdiği zararların sonuçlarının da eklenmesi gerekmektedir. 

 Fosil yakıtların insan sağlığına ve çevreye olan olumsuz etkileri her geçen gün 

artmaktadır. Fosil yakıtlar yakıldığında ortaya çıkan sera gazları çevreye büyük 

zarar vermektedir. Bu sera gazlarından en bilinenleri karbondioksit (CO2) ve metan 

gazlarıdır. Bunların haricinde kükürt, azot oksit (NO), kurum ve kül gibi atıklarda 

çevreye çok ciddi zarar vermektedir. Bu sebepten dolayı yaĢanılabilir bir Dünya 

için yenilenebilir ve temiz enerji kaynakları bulunmalı kullanılmalıdır. 

2.2 Enerji Kaynakları 

 Enerji kaynakları ikiye ayrılmaktadır. Ġlki kaynağından çıktığı gibi kullanılan her 

hangi bir değiĢime gerek duymayan kömür, doğalgaz ve petrol gibi birincil enerji 
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kaynaklarıdır. Diğeri ise birincil kaynakları kullanarak elde edilen elektrik, kok, 

hava gazı gibi ikincil enerji kaynakları olarak adlandırılan kaynaklardır. 

 

Şekil 2.1: Enerji kaynakları çeĢitleri. 

 Dünyadaki bütün enerji kaynaklarının kökeni güneĢtir. Diğer enerji kaynakları 

güneĢ enerjisi kökenli kaynaklar olarak tanımlanmaktadır. Son zamanlarda enerji 

kaynakları iki ana baĢlıkta toplanmaktadır. Birincisi fosil yakıtların oluĢturduğu, belli 

bir rezerve sahip olan fosil enerji kaynakları, ikincisi ise temiz ve tükenmez olarak 

belirtilen yenilenebilir enerji kaynaklarıdır. 

 En önemli fosil yakıt kaynakları petrol, kömür, doğalgaz ve nükleerdir. Bu 

kaynaklar Dünyadaki enerji ihtiyacının büyük bir kısmını karĢılamaktadır. 2011 yılı 

itibariyle dünya petrol rezervi 225,4 milyar ton, doğalgaz rezervi 280,4 trilyon m3, 

kömür rezervi ise 860,9 milyar ton olarak açıklanmıĢtır. Petrol, doğalgaz ve kömür 

kaynaklarının kalan kullanım süreleri sırasıyla 54 yıl, 64 yıl ve 112 yıldır [3]. 
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Tablo 2.1: Fosil yakıtların tüketim oranları ve kalan rezerv miktarları. 

 Nükleer enerji üretimi için gerekli olan çekirdek kaynaklar uranyum ve toryumdur. 

Dünya üzerinde 2011 yılı itibariyle çıkarılabilir uranyum rezervi 5327,2 bin tondur. 

Uranyum açısından en zengin rezervlere sahip ülkeler Avustralya (1661 bin ton), 

Kazakistan (629 bin ton), Rusya (487 bin ton) ve Kanada (468 bin ton) olup 

ülkemizin uranyum rezervi ise 9129 tondur. 2011 yılı itibariyle Dünyadaki toryum 

rezervi ise 5385 bin tondur. Toryum elementi açısından zengin ülkeler ise 

Hindistan (846 bin ton), Türkiye (744 bin ton), Brezilya (606 bin ton), Avustralya 

(521 bin ton) ve ABD (434 bin ton) Ģeklinde sıralanmaktadır [4]. 

 Dünyada en çok kullanılan yenilenebilir enerji kaynakları jeotermal enerji, hidrolik 

enerji, biyokütle enerjisi, güneĢ enerjisi ve rüzgar enerjisidir. Çin sahip olduğu 212 

GW‟lık hidrolik ve 62 GW rüzgâr enerjisi kapasitesiyle bu alanda Dünyada birinci 

sıradadır. Enerji üretiminde güneĢ enerjisinden en çok faydalanan ülke ise 

Almanya (25GW) olup, biyo yakıtlardan en çok faydalanan ülke ise 13,7 GW ile 

ABD‟dir. Dünyanın, Avrupa Birliğinin ve Türkiye‟nin yenilenebilir enerji kaynakların 

kullanma kapasiteleri sırası ile 1360 GW, 294 GW ve 19 GW olarak belirtilmiĢtir 

[5]. 

 Dünya üzerinde 2011 yılı itibariyle toplam kurulu hidrolik enerji gücü 970 GW olup, 

en yüksek paya sahip ülkeler sırasıyla Çin, ABD, Brezilya ve Kanada‟dır. 

Ülkemizin hidrolik enerji kapasitesi 17,1 GW/yıl olarak belirtilmektedir. Bu 

santrallerden elde edilen elektrik 2011 yılında enerji ihtiyacımızın %22,8‟ini 

karĢılamıĢtır [5, 6]. 

 Jeotermal enerji, Dünyanın iç kısmından gelen ısı enerjisidir. Bu ısı enerjisi, 

Dünyanın merkezinden dıĢ kısımlara doğru yayılarak jeotermal enerji, tarım, 
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seracılık, evlerin ısıtılması gibi bir çok alanda kullanılır. Üretilen jeotermal enerji 

elektrik ve ısı olarak iki Ģekilde sınıflandırılır. Jeotermal elektrik gücü en yüksek 

ülkeler ABD, Endonezya, Filipinler ve Meksika iken, jeotermal ısı gücü en yüksek 

ülkeler ABD, Çin ve Ġsveç‟tir [6, 7]. 

 

Tablo 2.2: Yenilenebilir enerji kaynaklarından elde edilen enerji miktarları. (GW 

cinsinden) 

 Biyokütle enerji kaynakları, karbonhidrat bileĢiklerine sahip bütün bitkisel ve 

hayvansal bütün maddelerdir. Bu maddeler kullanılarak biyoetanol, biyodizel ve 

biyogaz olmak üzere bazı yakıtlar elde edilmektedir. 2011 yılında Dünyada üretilen 

biyoetanol miktarı 86,1 milyar litre iken, biyodizel üretimi 21,4 milyar litredir. 

Biyoetanol üretimini en çok gerçekleĢtiren ülkeler ABD, Çin, Brezilya ve Kanada 

olurken, en çok biyodizel üreten ülkeler Almanya, Arjantin, ABD, Fransa ve 

Brezilya olmuĢtur [5]. 

 GüneĢ enerjisi, güneĢ çekirdeğinde füzyon reaksiyonları ile açığa çıkan ıĢıma 

enerjisidir. Atmosferin dıĢında güneĢ enerjisinin Ģiddeti 1370 W/m2 iken, 

yeryüzünde bu değer 0- 1100 W/m2 arasında değiĢmektedir. GüneĢten gelen 

enerjiden fotovoltaik piller, güneĢ santralleri ve güneĢ kolektörleri yardımı ile 

faydalanılmaktadır. GüneĢ kolektörleri genelde sıcak su temini için kullanılır. 

Dünya üzerindeki güneĢ kolektörü kapasitesi 2011 yılı itibariyle 182 GWt olup en 

yüksek kapasiteye sahip ülkeler Çin (118 GWt), Türkiye (9,3 GWt), Almanya (9,2 

GWt) ve Japonya (4 GWt)‟dır. Elektrik enerjisi için kullanılan fotovoltaik pillerin 

toplam kapasitesi aynı yıl için 70 GW olup en yüksek kapasiteye sahip ülkeler 

Almanya (24,8 GW), Ġtalya (12,8 GW), Japonya (4,9 GW) ve ABD (4 GW)‟dir [5]. 
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2.3 Güneş Enerjisi  

 GüneĢ enerjisi temiz, çevreye zarar vermeyen ve tükenmeyen bir enerji 

kaynağıdır. Birkaç yıl öncesine kadar ekonomik olmadığı için tercih edilmeyen 

güneĢ enerjisi, son yıllarda yakıt fiyatlarındaki artıĢ nedeniyle bazı alanlarda 

ekonomik hale gelmiĢtir. Dünyaya her hangi bir zarar vermeyen güneĢ enerjisi 

petrol, kömür ve atom enerjisi gibi enerji kaynaklarına karĢı en çok umut vadeden 

alternatif enerji kaynağı olarak gözükmektedir. 

 GüneĢ enerjisinin Dünya atmosferine gelen yoğunluğu m2 baĢına 1,35 kW 

kadardır. Dünyanın bütün yüzeyine gelen toplam enerji ise 179 109 MW‟dır. Bu 

değerde bir enerji bilinen kömür rezervlerinin enerjisinin 50, petrol rezervlerinin ise 

800 katı kadardır [8].  

 Ülkemizin sahip olduğu güneĢ enerjisi gücü ilk olarak 1970 yılında hesaplanmıĢtır. 

Bu çalıĢmaya göre Türkiye‟nin yıllık güneĢ alma süresi 2608,8 saat olup, en fazla 

361,8 saat ile Temmuz ayında, en az ise 97,8 saat ile Aralık ayındadır. 

GüneĢlenme süresi bakımından en zengin bölge 3015,8 saat ile Güneydoğu 

Anadolu bölgesi olurken, en fakir bölge 1965,9 saat ile Karadeniz bölgesidir. 

GüneĢten gelen radyasyon yoğunluğuna bakacak olursak, Türkiye ortalaması yıllık 

316,07 cal/cm2‟dir. En yüksek radyasyon yoğunluğu Temmuz ayında 503,13 

cal/cm2 olup, Aralık ayında 132,04 cal/cm2 ile en düĢük değeri alır. En yüksek 

radyasyon yoğunluğuna sahip bölgemiz 341,23 cal/cm2 ile Güneydoğu Anadolu 

bölgesi olurken Karadeniz bölgesi 246,55 cal/cm2 ile en düĢük yoğunluğa sahip 

bölgedir [8]. 

 GüneĢ enerjisi, gündelik yaĢamdan konutlara, haberleĢmeden elektrik 

santrallerine kadar hayatımızdaki bir çok alanda kullanılmaktadır. GüneĢ 

enerjisinin kullanıldığı en önemli uygulamalar güneĢ enerjili su ısıtıcıları, güneĢle 

ısınan binalar, güneĢ enerjisinden elektrik eldesidir. GüneĢ enerjisinin kullanıldığı 

daha genel alanlar olarak da hesap makineleri, radyo, TV, radarlar, mobil 

telefonlar ve sokak aydınlatmaları gösterilebilir [8].   

 GüneĢ enerjisinde ısı elde için kullanılan kolektörlerde son yıllarda ciddi bir artıĢ 

vardır. ABD ve Japonya‟da bir yılda üretilen kolektör büyüklüğü 1.800.000 m2 

düzeyindedir. 100 m2 kolektör yüzeyinin 70kW ısıtma gücü verdiği ve %40 verimle 
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çalıĢtığını varsayarsak bu üretimin ne kadar önemli olduğu daha iyi anlaĢılacaktır 

[9]. 

 Fotovoltaik pil üretiminde en önde gelen ülkeler ABD ve Japonya‟dır. Dünya 

fotovoltaik pil üretiminin %30‟unu ABD sağlamaktadır. Hesap makinelerinde 

kullanılan küçük fotovoltaik pillerin ise %80‟ini Japonya üretmektedir. Bu alanda 

önemli ülkelerden Fransa Dünya fotovoltaik pil üretiminin %5‟ini, Avrupa‟nın ise 

%30‟unu karĢılamaktadır. Fransa‟nın ardından Avrupa‟daki ikinci büyük üretici 

%25 ile Ġtalya olurken, bu ülkeyi %20 ile Almanya ve %10 ile Ġspanya takip 

etmektedir [8]. 

 GüneĢ enerjisinin geliĢtirilmesinde ki genel amaç, fosil yakıtların daha düzenli ve 

tutumlu kullanılmasını sağlamaktır. Bu sebeple güneĢ enerjisinin belli alanlarda 

kullanımı üzerine yoğunlaĢılmıĢtır. Bu alanlar; 

1- Yapıların ısıtılmasında kullanılması. 

2- GüneĢ enerjisinden elektrik elde edilmesi. 

3- Hidrojenin sudan üretilmesinde güneĢ enerjisi kullanılması. 

 GüneĢ enerjisini kullanan 10 MW büyüklüğünde güneĢ enerji santralleri yapılmıĢ 

olmakla beraber, 800 MW büyüklüğünde fosil yakıtlı santrallerde güneĢ enerjisinin 

yardımcı enerji kaynağı olarak kullanılması da planlanmaktadır [10]. Ayrıca 

yeryüzünden bağımsız, uzay güneĢ santrallerinin de yapılması planlanmaktadır. 

Bu santraller yeryüzünden 36000 km uzaklıkta uydu tipinde yapılacak olup 10000 

MW güç üreteceği düĢünülmektedir. Üretilen elektriğinde devasa boyuttaki 

antenler vasıtasıyla %65-70 verimle mikrodalga olarak iletilebileceği 

düĢünülmektedir [11]. 

2.3.1 Güneş Enerji Sistemlerinden Enerji Eldesi 

 GüneĢ enerjisinden faydalanmak amacıyla birçok sistem geliĢtirilmiĢtir. Bu 

sistemlerin bir kısmı GüneĢ‟ten gelen ısı ve ıĢığı direk kullanarak ısı enerjisi 

üretirken bir kısmı da GüneĢ‟ten gelen ısı ve ıĢığı elektrik enerjisine çevirerek 

kullanılmasını sağlar. GüneĢ‟ten gelen ısıyı kullanarak çalıĢan sistemler sıcak su 

ve ısınma amacıyla kullanılmaktadır. Bu amaçla kurulan sistemlerin bazıları 

Ģunlardır. 
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Düzlemsel GüneĢ Kollektörleri: Türkiye‟de, özelliklede daha çok güneĢ alan güney 

ve sahil kesiminde, çok yaygın bir Ģekilde kullanılmakta olup, GüneĢ‟ten gelen ısı 

ile sıcak su eldesi sağlayan sistemlerdir. 

Ortak-odaklı GüneĢ Enerji Santralleri: Bir odak noktasına çevrilmiĢ dev aynalar 

yardımıyla yüksek sıcaklıkta ısı elde edilmesine ve bu ısıdan da elektrik üretilmesi 

esasına dayanır. Çok fazla yaygın değildir. 

 

Şekil 2.2: Yek-odaklı güneĢ enerji santrallerine bir örnek. 

GüneĢ Ocakları: Genellikler çanak Ģeklinde yapılır ve merkezinde ısıyı toplaması 

amaçlanır. GeliĢmekte olan ülkelerde sıklıkla kullanılmaktadır. 

 GüneĢ enerjisinden elektrik eldesi için daha çok fotovoltaik piller kullanılır. 

Fotovoltaik piller yarı iletkenlerin sahip olduğu fotoelektrik etkisi ile elektrik enerjisi 

elde etmemizi sağlar. 1956 yılında uzay araĢtırmalarında kullanılmaya baĢlanan 

fotovoltaik piller zaman içerisinde birçok alanda kullanılmaya baĢlanmıĢtır. ġuan 

itibariyle kullanılan fotovoltaik pillerin ortalama verimi %20 civarında iken, 

araĢtırmalarda %40 seviyesine ulaĢılmıĢtır.  
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Şekil 2.3: Fotovoltaik güneĢ panellerinden oluĢan bir güneĢ enerji santrali. 

 GüneĢ‟ten elektrik eldesi amacıyla kullanılan bir diğer sistemde yoğunlaĢtırıcılı 

kolektörlerdir. Bu sistemlerde kolektörler yardımı ile ısıya dönüĢtürülen güneĢ 

enerjisi, suyun kaynatılarak buharlaĢtırılmasını sağlar ve elde edilen buhar, buhar 

türbinlerini döndürerek elektrik enerjisi üretir. Bu sistemlerde en yüksek verimi 

Stirling motorları verir. Bu motorlarda buhar kullanılmaz. Kendi içerisinde özel bir 

gazı olan kapalı devre bir sisteme sahiptir. Bu motorun çalıĢması için dıĢarıdan ısı 

enerjisi verilir. Stirling motorlarının verimi yaklaĢık %30 civarındadır [12]. 

2.4. Nanobilim ve Nanoteknoloji 

 Nanoteknoloji kavramının temelleri ilk olarak Nobel ödüllü fizikçi Richard Feynman 

tarafından “There‟s Plenty of Room at the Bottom” adlı ünlü konuĢmasında 

atılmıĢtır. Feynman bu konuĢmasında atomları direk olarak kontrol ederek yeni 

sentezler yapılabileceğini söylemiĢtir. 1974 yılında Japon bilim adamı Norio 

Taniguchi “Nanoteknoloji” terimini ilk kez kullanmıĢtır. K. Eric Drexler‟ın 1986 

yılında yazdığı Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology kitabında 

nanoteknoloji sayesinde kendimizin ve diğer maddelerin bir kopyasının 

yapılabileceğini öne sürmüĢtür. Nanoteknoloji hakkındaki çalıĢmalar, Taramalı 

Tünelleme Mikroskop‟unun icat edilmesiyle hız kazanmıĢtır. Zaman içerisinde 

ticari ürünlerde de kullanılmaya baĢlanan nanoteknoloji, devletler tarafından da 

ciddi anlamda finanse edilmeye baĢlanmıĢtır. 
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 Nanobilim, nanometre boyutlarındaki (10-9) malzemelerin normal boyutlardaki aynı 

malzemeyle arasındaki farklılıkları inceleyen bilim dalıdır. Nanoteknoloji ise bu 

farklılıkları kullanarak teknolojik ürünler elde edilmesidir.  

 Nanoboyuttaki malzemeler elektronik, optik, manyetik ve mekanik özellikleri 

açısından farklılıklar oluĢturmakta ve bu farklılıklar yeni malzemelerin üretiminde 

birçok avantaj sağlamaktadır. Nanoteknoloji sayesinde Fizik, Kimya, Biyoloji, Tıp, 

Malzeme ve daha birçok alanda çığır açıcı geliĢmeler yaĢanmaktadır. Bu 

özelliklerinden ve elde edilen sonuçlardan dolayı nanoteknoloji geleceğin bilimi 

olarak görülmektedir. 

2.4.1 İnce Film Nanoyapıların Önemi 

 Çok uzun yıllardan beri cam ve seramiklerin üzerine soy metalleri ince film olarak 

kaplayarak dekorasyon amacıyla kullanılması, ince film konusunda bilgi ve ilginin 

her geçen gün artmasına neden olmaktadır. Ġnce film teknolojisi mikro ve nano 

yapıların kullanıldığı optoelektronik alanının temelini oluĢturmaktadır. Son yıllarda 

özellikle nanoteknolojiye olan ilginin artması ince film teknolojisi üzerindeki çalıĢma 

sayısını arttırmıĢtır. Ġnce film, kaplanacak olan malzemenin atomlarının ve 

moleküllerinin üst üste dizilmesi ile elde edilen kalınlığı genellikle 1 mikrometrenin 

altında olan katmanlara verilen isimdir [13]. Ġnce film Ģeklinde hazırlanan 

nanokrtistal yapılar, kullanılan malzemenin optik, elektriksel ve mekanik 

özelliklerini olumlu yönde ciddi oranlarda geliĢtirmektedir [14]. Ġnce film teknolojisi 

Ģuanda kullanılan mevcut teknolojilerin en önemli parçalarından biridir. Kullanılan 

elektronik cihazların büyük bir çoğunluğunda ince film teknolojisinden 

faydalanılmaktadır. Elektriksel özelliklere olan katkısından dolayı yarıiletken 

teknolojilerinde, yalıtım kaplaması olarak kullanılır. Bunun yanında optik 

özelliklerinden dolayı yansıtıcı kaplamalarda, optik disklerde ve manyetik hafıza 

disklerinde kullanılmaktadır. Ayrıca gıda ürünlerinde ve diğer birçok üründe güneĢ 

ıĢınlarından ve oksidasyondan koruma amacıyla da kullanılmaktadır [15, 16]. Ġnce 

film teknolojisindeki hızlı değiĢim, yeni malzeme ve teknolojilerin geliĢimine katkı 

sağlamaktadır. Elde edilen sonuçları geliĢtirmek adına birçok deney yapılmakta 

olup, yeni modeller teorik olarak geliĢtirilmektedir. Ġnce film teknolojisi günümüz 

teknolojisinde çok fazla kullanıldığı gibi gelecekte de teknolojinin en önemli yapı 

taĢlarından biri olacağına Ģüphe yoktur. 
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2.5 Fotovoltaik Sistemlerin Özellikleri 

 Fotovoltaik sistemler güneĢ enerjisini doğrudan elektrik enerjisine çeviren 

sistemlerdir. Fotovoltaik etkiyi ilk olarak 1839 yılında Fransız fizikçi Becquerel 

keĢfetmiĢtir. Ġlk olarak sıvılar üzerinde keĢfedilen fotovoltaik etki 1876 yılında 

selenyum kristallerinde görülmüĢtür. 1914 yılında ilk fotovoltaik güneĢ hücresi 

üretilmiĢ ancak %1 verimle çalıĢan bu hücrelerden elektrik üretilememiĢtir. Chaplin 

ve Fuller 1956 yılında %6 verimle çalıĢan güneĢ hücresini üreterek fotovoltaik etki 

ile ilk elektriği üretmiĢlerdir [17].  

 Fotovoltaik sistemlerin en önemli bileĢeni güneĢ hücreleridir. Bu hücreler yarı 

iletken malzemeden yapılır ve güneĢten aldığı enerji ile elektrik üretilmesini 

sağlamaktadır. Kalınlıkları mikron seviyesinde olan güneĢ hücreleri ihtiyaca göre 

paralel ya da seri bağlanarak kullanılmakta böylece istenilen seviyede elektrik 

üretilmesi sağlanmaktadır. 

 

Şekil 2.4: P-N tipi güneĢ hücrelerine bir örnek. 

 Fotovoltaik güneĢ hücresi üretiminde kullanılan ana malzeme silisyum yani 

kumdur. Geleceğin enerji kaynağı olarak güneĢ enerjisinin gösterilmesinin bir 

sebebi de kum rezervinin çok fazla olması yani hammadde konusunda sıkıntı 

çekilmeyecek olmasıdır. Fotovoltaik güneĢ hücrelerinin farklı çeĢitleri vardır. 

Bunların ilki kristal silisyum PV hücrelerdir. Bu tip hücreler en çok tercih edilen 

güneĢ hücresi tipidir. Çünkü kristal silisyum PV hücreler dayanıklı, uzun ömürlü ve 

maliyet olarak ucuzdur [18]. Diğer bir hücre tipi ince film güneĢ hücreleridir. Bu tip 

hücrelerin en önemli özelliği geniĢ alana uygulanabilir olması ve buna bağlı olarak 

da maliyetlerin düĢük olmasıdır. Bu tarz hücrelerin %18‟e kadar verim verdikleri 
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bulunmuĢtur. Ġnce film PV hücrelerin en büyük handikabı zaman içerisinde 

özelliklerini yitirmeleridir [17]. Üçüncü ve beĢinci grup elementleri kullanarak 

üretilen PV hücreler en yüksek verim veren güneĢ hücresi tipidir. %25‟e varan 

verimlere sahip olmasıyla birlikte bu hücrelerin maliyeti yüksektir [17]. Çok eklemli 

PV hücreler, spektrumdaki aralıkların tamamından enerji yakalamaya 

çalıĢmaktadır. Üst üste konulan katmanlar ile üretilen bu hücrelerde farklı 

spektrum aralıklarında çalıĢan malzemeler kullanılır ve böylece güneĢ enerjisinden 

maksimum verim elde edilmeye çalıĢılır. Organik PV hücreler ise maliyetleri düĢük 

olduğu için tercih edilmektedir. Ancak verim olarak inorganik PV hücrelerle 

kıyaslanamayacak kadar yetersizdir. Bununla birlikte çevre dostu olması ve düĢük 

maliyeti organik güneĢ hücreleri üzerine çalıĢmalar yapılmasını sağlamaktadır 

[17]. 

 Fotovoltaik sistemlerin avantajları Ģu Ģekilde sıralanabilir; 

 PV sistemlerin ömrü uzundur. 

 Bakımı kolay ve masrafı azdır. 

 Yakıt maliyeti yoktur. 

 Çevreye zarar verecek bir atık bırakmaz. 

 Kırsal kesimlerde veya mobil araçlarda kullanılabilir. 

 Dezavantajları ise; 

 Ġlk etaptaki yatırım maliyeti yüksektir. 

 Yüksek güç gerektiren sistemlerde uygulanması verimli değildir. 

 Üretim potansiyeli hava değiĢimlerinden etkilenmektedir. 

 ġuanda üretilen PV hücrelerin verimliliği tam anlamıyla kullanılması için 

yeterli değildir. 

 

2.5.1 ZnO ve Ge İnce Filmlerin Fotovoltaik Özellikleri 

 ZnO‟in doğrudan geçiĢ aralığı 300 K sıcaklıkta yaklaĢık olarak 3.3 eV‟dur. Bu 

değer mor ötesi, beyaz ve yeĢil ıĢık yayımında kullanılan aygıtlar için uygundur. 

ZnO‟in bir diğer önemli özelliği yüksek kalitede tek kristal yapıya sahip olması ve 

yaklaĢık 60 meV gibi büyük eksiton bağlanma enerjisine sahip olmasıdır [19, 20]. 

ZnO‟in diğer geniĢ yasak bant aralıklı malzemelere göre tercih edilmiĢ olmasının 
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sebeplerinden bir tanesi de radyasyona ve sıvı kimyasallara karĢı dirençli 

olmasıdır. ZnO bu özelliğinden dolayı uzay araĢtırmalarında da sıklıkla tercih 

edilen bir malzemedir [21]. ZnO malzemesinin optik aygıtlarda tercih edilmesinin 

sebebi ise çok iyi piezoelektrik özellik göstermesi ve farklı alttaĢ türleri için (kuartz, 

elmas, safir v.b) yönelimli (0001) olması ve doğada kolay bulunmasıdır. 

Ge sahip olduğu 24.3 nm Bohr yarıçapı ile (Si için bu değer 5 nm) kuantum 

sınırlama etkisinin öne çıkarılması için uygun bir elementtir. Ayrıca Ge‟ un bantlar 

arasında doğrudan ve dolaylı geçiĢler için gerekli enerjiler arasındaki küçük fark 

(0,12 eV), bant kenarında elektronik yapının değiĢtirilmesini kolaylaĢtırmaktadır. 

Ge‟ un bir diğer önemli özelliği ise Si‟ dan daha yüksek taĢıyıcı mobilitesine sahip 

olmasıdır ki bu, FV uygulamalar için önemli bir avantajdır. Ge ve ZnO birbirine 

yakın yığın elektron ilgisine (affinity) sahip olmalarından dolayı ıĢıkla üretilen 

taĢıyıcıların sınırlanmaması ve bu iki malzemeden oluĢturulan hetero eklemlerin 

değerlik bantları arasındaki farkın (2.7 eV) büyük olmasından dolayı kaçak 

akımlarının düĢük olması, ZnO: Ge yapıyı FV uygulamalar için elektronik olarak 

uygun hale getirmektedir 

2.5.2 Si Nanotellerin Fotovoltaik Özelliklere Katkısı 

 Son yıllarda güneĢ hücreleri ve nanoteller üzerine yapılan araĢtırmalar bilimin 

üzerinde çok durduğu alanlardır [22]. DüĢük maliyetli ve yüksek verimli güneĢ 

hücreleri ihtiyacı, yüksek performanslı elektronik yapıların üretilmesini mümkün 

kılmıĢtır [23]. Nanotel tabanlı güneĢ hücreleri, geleneksel alttaĢ tabanlı veya ince 

film güneĢ hücrelerine kıyasla optik, elektronik, yük dağılımı ve maliyet anlamında 

çok daha avantajlıdır. GüneĢ hücrelerinin verimini en çok azaltan etkenler yansıma 

ve geçirgenliktir. Geleneksel güneĢ hücreleri gelen güneĢ ıĢığının yaklaĢık olarak 

%10 ile %50‟sini geri yansıtmaktadır [24]. Bu da güneĢ hücrelerinin verimini ciddi 

olarak düĢürmektedir. Bu problemi çözmek için güneĢ hücrelerinin yüzeyi 

yansımayı engelleyecek maddelerle kaplanabilir. Ancak bu yöntem sadece belirli 

bir dalgaboyunun yansımasına engel olur. Bu çözümlerin aksine nanotel tabanlı 

güneĢ hücreleri daha geniĢ spektrumdaki ıĢığı daha az miktarda yansıtmaktadır. 

Çünkü nanotel dizileri bir anlamda ıĢığı tuzaklayıcı bir etki gösterir. Yansıyan ıĢık 

uzaklaĢamadan nanotellerden birisine takılır ve bu da verimliliği arttırır. Bu yapı 

aynı zamanda geçirgenliği de azaltır. Çünkü nanotel yapısı kalınlığı arttırmakla 
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birlikte yine ıĢık tutucu özelliği ile ıĢığın güneĢ hücresinden geçip gitmesine engel 

olur.  

 

Şekil 2.5: Gelen ıĢık nanotel yapısı sayesinde tutularak güneĢ hücresinin verimi 

arttırılır. 

Geleneksel güneĢ hücrelerinde verimi etkileyen bir diğer durumda sıcaklıktır. 

Kullanılan malzemenin eksiton bağlanma enerjisi, oda sıcaklığındaki termal enerji 

ile kıyaslandığında zayıf olursa (yığın silisyum), uyarılmıĢ taĢıyıcılar bant sınırında 

serbest taĢıyıcılar haline gelir. Ancak eksiton bağlanma enerjisi kuvvetli olursa 

(çoğu yarıiletkenler), taĢıyıcılar bir eksiton sınırı haline gelir. Bu taĢıyıcıların 

relaksasyonu için ise enerji ısı olarak atılır. Bu durum güneĢ hücresinin ısınmasına 

yol açar ve bu ısınma güneĢ hücrelerinin verimini %30 ila %40 arasında azaltır 

[22]. Bu ısı kaybını azaltmak için uygun bant geniĢliğine sahip bir malzeme 

kullanılabilir ya da birden çok malzeme kullanılarak istenilen bant geniĢliği elde 

edilir. Ancak birçok malzeme kullanıldığında bu farklı malzemelerin örgüleri 

arasında uyumsuzluk meydana gelebilir ve bu bir gerilme oluĢturur. Nanotel 

dizilerinden oluĢmuĢ güneĢ hücrelerinde nanoteller gerilme relaksasyonunu 

arttırarak absorblanan enerji aralığını geniĢletir ve ısınmaya engel olur [25]. Bütün 

bunların yanında nanotel tabanlı güneĢ hücreleri maliyet anlamında da geleneksel 

güneĢ hücrelerinden daha avantajlıdır. Ġlk olarak daha az malzeme kullanılmasını 

sağlar. Bunun sebebi nanotel tabanlı güneĢ hücrelerinde farklı bir malzeme 

kullanmadan düĢük yansıma ve ıĢığı hapsetme Ģansına sahip olunmasıdır. Bunun 

yanında nanotel tabanlı güneĢ hücreleri üretim aĢamasında da maliyetleri azaltır. 

Geleneksel güneĢ hücrelerinde uygun örgüye sahip daha pahalı malzemeler 
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kullanmak gerekirken nanotel tabanlı güneĢ hücrelerinde daha geniĢ bir malzeme 

seçeneğine sahip olunur. 

 

Şekil 2.6: ZnO-Ge ince filmlerle P tipi Si nanotellerin üzerine oluĢturulmak istenen 

yapı. 

2.6 Si Nanotel Dizilerin Üretim Yöntemleri 

 Si nanotel dizileri ilk olarak 1957 yılında Treuting ve Arnold tarafında keĢfedilmiĢ 

ve yayınlanmıĢtır [26]. Zaman içerisinde Si nanotel dizileri üretmek için birçok farklı 

yöntem geliĢtirilmiĢ ve uygulanmıĢtır. Bu yöntemlerin hepsinin kendine has 

özellikleri, avantajları ve dezavantajları vardır. Si nanotel dizileri üretim yöntemleri 

Ģunlardır;  

1- Buhar- Sıvı- Katı (VLS): Bu yöntemler arasında en çok kullanılan yöntemdir. 

VLS yöntemi ilk olarak 1960‟ların ortalarında Wagner ve Ellis tarafından 

geliĢtirilmiĢtir [27].  Bu yöntemde isminden de anlaĢılacağı gibi Si ilk olarak buhar 

fazdan sıvı damlacık haline getirilir, daha sonrada katılaĢtırılır. Bu yöntem 

kullanılırken Au, Ag gibi metaller nanotellerin oluĢturulacağı yüzeyde bulunur. 

Yüzeydeki metaller eriyik damlacıklar hale gelene kadar ısıtılır ve ortama buhar 

formunda gönderilen Si‟un metal damlacıklara tutunması sağlanır. Sonrasında 

ortam soğutularak Si nanotel dizileri katı hale getirilir. Bu yöntemin çok yaygın 

olması ve tercih edilmesinin sebebi bu yöntem ile nanotellerin çaplarının ve 

boylarının istenildiği gibi ayarlanabilmesidir. 
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Şekil 2.7: Si nanotel büyütülebilen bir VLS sistemi. 

2- Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD): CVD yöntemi daha çok ince film kaplama 

yöntemi olarak bilinmesine rağmen Si nanotel oluĢturmak içinde kullanılmaktadır. 

Bu yöntemi kullanmak içinde yine yüzeyde Au metali kullanılır. Au metali ortama 

gönderilen Si atomlarının anizotropik olarak büyümesini sağlar bu da Si nanotelleri 

oluĢturur. CVD yöntemi ile üretilen nanotellerin çapları ve boyları rahatlıkla 

ayarlanabilir [28]. Bu yöntemin en büyük dezavantajı ise özellikle çapı 50 nm‟nin 

altındaki nanotellerde büyüme yönünde farklılıklar oluĢmasıdır [29]. 

 

Şekil 2.8: CVD sistem diyagramı. 

3- Termal BuharlaĢtırma: Bu yöntem genellikle büyük miktarda Si nanotel dizisi 

elde etmek için kullanılan bir yöntemdir. Ġki bölmeli bir fırın kullanılır. Bir bölme 

yaklaĢık olarak 1350℃, diğer bölme ise 900℃‟de tutulur. Daha sıcak olan bölüme 

katı SiO konulur ve buharlaĢtırılır. BuharlaĢan SiO asal bir gaz yardımıyla daha 

soğuk olan bölüme taĢınır, burada Si ve SiO2 olarak ayrılarak nanotel formuna 

dönüĢür [30]. Bu yöntem metal katalizör kullanılarak da uygulanabilir. Metal 

katalizör kullanıldığında nanotel büyütme iĢlemi daha hızlı gerçekleĢir. Bu 
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yöntemde nanotellerin çapı tıpkı VLS yönteminde olduğu gibi metal katalizörün 

çapı değiĢtirilerek ayarlanır [31]. 

 

Şekil 2.9: Termal buharlaĢtırma sistemi. 

4- Moleküler Demet Epitaksi (MBE): Bu yöntemde katı halde yüksek saflıktaki Si 

buharlaĢana kadar ısıtılır. AlttaĢa yönlendirilen gaz halindeki Si atom demeti 

absorbe edilir ve kristalleĢir. EtkileĢimleri engellemek adına bu yöntem genellikle 

ultra yüksek vakum ortamında uygulanır [32]. Tıpkı CVD yönteminde olduğu gibi Si 

atomları katman katman birleĢerek Si nanotel dizilerini oluĢturur. CVD 

yönteminden farklı olarak bu yöntemde metal katalizör kullanılmaz. Bu yöntemin 

en önemli dezavantajları ise Si nanotel çaplarının Gibbs-Thomson etkisinden 

dolayı en az 40 nm olması ve nanotellerin büyüme hızının çok yavaĢ olmasıdır 

[32, 33]. 

 

Şekil 2.10: MBE sistemi diyagramı. 
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5- Metal Katalizörlü Kimyasal AĢındırma: Diğer yöntemlerden farklı olarak bu 

yöntemde Si nanoteller aĢağıdan yukarıya doğru değil, yukarıdan aĢağı doğru 

oluĢturulur. Yığın haldeki Si alttaĢın üzerine Au, Ag, Pt gibi metaller damlacık 

halinde yerleĢtirilir. Bu damlacıkların çapı aynı zamanda nanotellerin çaplarını da 

belirler. Hidroflorik asit (HF) ve hidrojen peroksit (HNO2) kimyasalları kullanılarak 

metal damlacıklar aĢındırılır ve böylece nanotel dizileri elde edilir [34]. Bu 

yöntemin kendi içerisinde farklı uygulamaları vardır. Nanoküre litografisi 

kullanılarak Si alttaĢa mikro küreler yerleĢtirilir. Sonrasında Si alttaĢın ve mikro 

kürelerin üzeri belirlenen metal ile kaplanır. Kimyasallar yardımı ile metal kısımlar 

aĢındırılır ve böylece geriye mikro kürelerin altında kalan nanotel dizileri kalır [35]. 

Bu yöntemin en büyük avantajı büyük miktarlarda nanotel dizilerinin oldukça hızlı 

bir Ģekilde elde edilmesine olanak sağlamasıdır. Nanotel dizilerinin homojenliğinin 

kötü olması ve nanotellerin boylarının farklı olması bu yöntemin en önemli 

dezavantajıdır. 

 

Şekil 2.11: Metal katalizörlü kimyasal aĢındırma sistemi ile nanotel elde etme 

prosesi. 

 

3. DENEYSEL KISIM 

 Bu tez çalıĢmasında Si nanotel alttaĢların ve Si alttaĢların üzerine ZnO-Ge çok 

katmanlı ince filmler hazırlandı. Ġnce film kaplama iĢlemleri magnetron kopartma 

tekniği kullanılarak gerçekleĢtirildi. Si nanotel alttaĢlar ise metal destekli kimyasal 

aĢındırma yöntemi ile elde edildi. 

3.1. Metal Destekli Kimyasal Aşındırma Yöntemi 

Metal destekli kimyasal aĢındırma yöntemi ilk olarak 1997 yılında uygulanmıĢ ve 

yayınlanmıĢtır [36]. Bu yöntemin sahip olduğu avantajlardan dolayı son yıllarda ise 

bu yöntemin kullanımı yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. 
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 Ġlk olarak bu yöntem ile oldukça basit bir Ģekilde ve ucuz maliyetle Si 

nanoyapılar elde edilebilmektedir. Elde edilen Si nanoyapıların Ģekli, çapı, 

uzunluğu ve yönelimi basit bir Ģekilde kontrol edilebilmektedir. Bütün bu 

iĢlemler temel laboratuvar gereçleriyle, pahalı cihazlar kullanmadan 

gerçekleĢtirilebilir. 

 Ġkinci bir avantaj, elde edilen Si nanoyapıların yönelimi kullanılan alttaĢa 

göre değiĢtirilebilmektedir. Örnek olarak VLS yönteminde [110] yöneliminde 

Si nanotelleri uygun modeli kullanmadan (110) Si alttaĢta büyütemezken, 

metal destekli kimyasal aĢındırma yönteminde seçilen alttaĢın yöneliminde 

Si nanoteller rahatlıkla elde edilebilir [37, 38].  

 Üçüncü olarak VLS yöntemi ile sadece dairesel kesitte Si nanoteller elde 

edilebilirken, metal destekli aĢındırma yönteminde daha çeĢitli yapılar ve 

daha büyük yüzey-hacim oranı elde edilebilir [39, 40].  

 Dördüncü olarak metal destekli kimyasal aĢındırma yöntemi ile tek kristal 

alttaĢtan elde edilen Si nanotellerin kristal kalitesi daha yüksektir [41]. 

 Metal destekli kimyasal aĢındırma yöntemi ile Si nanoteller elde ederken 

karĢılaĢılan sınırlamalar daha azdır. Bu yöntem ile çapı 5nm‟den 1μm‟ye 

kadar geniĢ bir aralıkta SĠ nanoteller elde edilebilir [42, 43]. 

 Metal destekli kimyasal aĢındırma yöntemi yapılan bir çok çalıĢmaya rağmen hala 

anlaĢılamayan noktalara sahiptir ve bu konuda yapılan çalıĢmalar devam 

etmektedir. Bu yöntemin sahip olduğu avantajlar ise bu yöntemin tercih 

edilmesinin sebebidir. 

3.1.1. Si Nanotel Dizilerin Üretilmesi 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan Si nanoteller Kimyasal AĢındırma yöntemi 

kullanılarak hazırlandı. Bunun için ilk olarak 4 adet P tipi Si (100) alttaĢ üzerine 

3nm ve 7nm kalınlığında Au ince film tabakası kaplandı. Au kaplanan Si alttaĢlara 

600℃‟de tavlama iĢlemi uygulandı. Bu tavlama iĢleminde fırının sıcaklığı 600℃‟ye 

çıkartıldı sonrasında beklenmeden soğumaya bırakıldı. Hazırlanan örneklerden bir 

tanesi SEM ile incelenmek için bırakıldı, diğer 3 örnek sırasıyla 10, 20 ve 30 dk 

süre ile hazırlanan çözeltinin içerisine konuldu. Çözeltinin içeriği H. D. Um ve 

arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmadaki çözelti temel alınarak hazırlandı [44]. Çözeltinin 

içerisine 4,8 M HF, 0,44 M      ve     konuldu. Hazırlanan örnekler ve yapıyı 

incelemek için tavlanmamıĢ olarak bırakılan örnek SEM ile görüntülendi. Yapı 



22 

 

incelendiğinde Au ince film tabakasının sıcaklığın etkisi ile çekirdeklendiği ve 

kısmen düzgün bir yapının elde edildiği görüldü. Hazırlanan örneklerin SEM 

görüntülerinde ise nanotel yapısının oluĢmadığı, yüzeyde bozulmalar olduğu ve 

genellikle nanodelikler oluĢtuğu gözlendi. 

  

Şekil 3.1: Altın katalizör kullanarak kimyasal aĢındırma yöntemi uygulanan 

örneğin SEM görüntüleri. 

 Bunun üzerine Au ince film kullanmaktan vazgeçildi ve Ag nanoparçacıklar 

kullanılmasına karar verildi. Ag nanoparçacıklar kullanılarak nanotel dizisi üretmek 

için ise Dr. Ünalan ve grubunun yaptığı çalıĢma temel alındı [34]. Bu çalıĢmada 

yüzeyi Ag nanoparçacıklarla kaplamak için       kullanıldığı görüldü. Ag 

nanoparçacıkları yüzeye kaplamak için bir çözelti hazırlandı. Çözeltinin içerisine 

4,6 M HF, 0,02 M       ve      konuldu. Si alttaĢlar bu çözeltinin içerisine 10, 

60 ve 120 saniye sürelerle batırıldı. Sonrasında Ag nanoparçacık kaplı örnekler 

daha önceki çalıĢmamızda kullanılan 4,8 M HF, 0,44 M      ve    ‟dan oluĢan 

çözeltinin içerisine 5, 10 ve 15 dk‟lık sürelerle batırıldı. Hazırlanan örnekler ve yine 

yapıyı görmek için aĢındırma iĢlemi yapılmamıĢ örneğimizi SEM ile inceledik. 

Aldığımız sonuçlarda Ag nanoparçacıkların yüzeye Au nanoparçacıklara oranla 

daha yoğun bir Ģekilde kaplandığı görüldü. 
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Şekil 3.2: GümüĢ katalizör kullanarak kimyasal aĢındırma yöntemiz uygulanan 

örneğin SEM görüntüleri. 

 AĢındırma iĢlemi yapılan örnekler incelendiğinde ise yüzeyde daha büyük 

bozunmalar olduğunu, nanodelikler ve nanotellerin yapıda birlikte bulunduğunu 

ancak istenilen düzenli nanotel yapısının elde edilemedeği görüldü. Bu sebepten 

dolayı çalıĢmada kullanılan Si nanotel alttaĢlar Dr. Ünalan ve Grubu‟ndan alındı. 

 

Şekil 3.3: Metal katalizörlü kimyasal aĢındırma sistemi ile nanotel elde etme 

prosesi. 

3.2. ZnO-Ge Çok Katmanlı İnce Filmlerin Hazırlanması 

 Bu tez çalıĢmasında ZnO-Ge ince filmleri hazırlamak için fiziksel kaplama 

yöntemlerinden biri olan Magnetron Kopartma tekniği tercih edildi. Bu teknik hedef 

malzemedeki atomların kopartılarak alttaĢ üzerine biriktirilmesi yöntemine 

dayanmaktadır. Kullanılan sistemde vakum ortamı      Torr civarında tutuldu. 

Sistem istenilen basınç seviyesine geldikten sonra sisteme Ar gazı gönderildi. Ar 

gazı asal bir gaz olduğu için hedef malzeme ile etkileĢime girmez bu da 

istenmeyen reaksiyonların oluĢmasına engel olur. Ayrıca Ar moleküllerinin büyük 

olması kopartma iĢlemini gerçekleĢtirmek içinde uygundur. Sisteme verilen Ar gazı 
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hedef malzemeye çarparak hedef malzemeden atomların kopmasını sağlar. Ar 

atomları ortamdaki serbest elektronlara çarparak Ar+ iyonları haline gelir. Hedef 

malzemenin altına yerleĢtirilen mıknatısların oluĢturduğu manyetik alan ortamdaki 

iyonları ve serbest elektronları bu manyetik alan içerisinde tutar ve böylece 

hazırlanan ince filmin daha kaliteli olmasını sağlar. Hedef malzemelerin daha kolay 

koparılabilmesi için hedeflerin önünde bir plazma oluĢturulur. Plazmayı oluĢturmak 

için hedef negatif olarak yüklenir. Bu sayede pozitif Ar+ iyonları hedef malzemeye 

doğru kolayca yönlenir. Serbest elektronlara çarparak oluĢan Ar+ iyonları ve 

elektronlar hedef malzemenin yüzeyinde bir plazma oluĢur. Bu çalıĢmada hedef 

malzeme olarak ZnO ve Ge kullanıldı. ZnO hedefi negatif olarak yüklemek için DC 

güç kaynağı, Ge hedefi negatif olarak yüklemek için ise RF güç kaynağı tercih 

edildi. ZnO kaplanırken sisteme Ar gazı ile beraber O2 gazı da verildi. Bunun 

nedeni yapıyı O2 açısından zenginleĢtirmektir. Bu etkiyi gözlemlemek için ZnO 

kaplama iĢlemi hem O2‟li ortamda hem de O2‟siz ortamda hazırlandı. O2‟li ortamda 

yapılan kaplamalara Reaktif (R) kaplamalar, O2‟siz ortamda yapılan kaplamalar ise 

Reaktif Olmayan (RO) kaplamalar olarak adlandırılır. Ge kaplama iĢleminde ise 

ortama sadece Ar gazı verildi. Kopartılan atomlar alttaĢın üzerinde yığılarak ince 

film haline gelmektedir. Bu yığılmanın her noktada eĢit olmasını sağlamak için 

altttaĢ saat yönünde belli bir frekansta döndürüldü. 

 

Şekil 3.4:  Örneklerin hazırlandığı magnetron kopartma sistemi diyagramı. 

3.2.1. Reaktif ve Reaktif Olmayan İnce Filmlerin Özellikleri 

 Ġnce filmlerin kopartma tekniği ile kaplanmasında iki çeĢit kaplama tekniği vardır. 

Bu teknikler Reaktif (R) ve Reaktif Olmayan (RO) olarak adlandırılır. Eğer 
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kaplanacak malzeme tek elementli ise RO, kaplanacak malzeme birden fazla 

elemente sahipse bu ince filmlerin kaplanmasında R kaplama tercih edilebilir. 

Çünkü R kaplamalar ile bileĢik halindeki kaplamalar gerçekleĢtirilebilir. R 

kaplamalarda vakum ortamına Ar gazı ile hedeflenen bileĢiği oluĢturmaya 

yarayacak olan gaz verilir. R kaplamalar genellikle metal-oksit ve metal-nitrür 

kaplamalar için kullanılır. Ancak bunun istisnaları mevcuttur. Eğer kullanılan hedef 

metal-oksit veya metal-nitrür ise R kaplama yapılmayabilir. Ancak hedefe çarpan 

Ar+ iyonları zaman zaman yapıdaki bağların kopmasına sebep olabilmektedir. Bu 

nedenle R kaplama yapmak yapıdaki O2 ve N2 eksikliğinin giderilmesine yardımcı 

olur. Ayrıca yapılan çalıĢmalarda R kaplanan ince filmlerin yüzey morfolojisinin 

daha iyi olduğu belirtilmektedir [45].  Bu çalıĢmada metal-oksit ince film 

kaplanırken R yapılmasının nedeni de yüzey morfolojisinin daha iyi olmasının ve 

bileĢikteki O2 miktarının arttırılmasının istenmesidir. 

3.3. Karakterizasyon Teknikleri 

 Hazırlanan ince filmlerin karakterizasyonu için aĢağıda belirtilen teknikler 

kullanıldı. 

 X-IĢını Toz Kırınımı Analizi (XRD) 

 Raman Spektroskopisi Analizi 

 Taramalı Elektron Mikroskopisi Analizi  (SEM)  

 Ġkincil Ġyon Kütle Spektroskopisi Analizi (SIMS) 

3.3.1. X-Işını Toz Kırınımı Analizi (XRD) 

 X-IĢını toz kırınımı analizi (XRD) angstorm   ) mertebesindeki elektromanyetik 

dalgaların, incelenen örneğin kristal düzlemlemlerindeki atomlardan yansıması ve 

bu yansımaların oluĢturduğu giriĢim desenlerinin analizi ile yapılır. Kristal 

düzlemler arasındaki mesafe ile aynı mertebede olan elektromanyetik dalgalar 

incelenen örneğe gönderildiğinde, düzlemler üzerindeki atomlardan saçılırlar. 

Ancak bu saçılmaların Ģiddeti belli noktalarda yüksek olmaktadır. ġiddeti yüksek 

olan bu noktalar incelenen malzemenin karakteristik piklerini göstermektedir. Bu 

sayede incelenen malzemenin türü belirlenebilir. Ayrıca bu yöntemle incelenen 

malzemenin kristalit büyüklüğü de Scherrer formülü ile hesaplanabilmektedir. 
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Yukarıda verilen Scherrer formülünde t kristalit büyüklüğünü,   x ıĢının dalga 

boyunu,   radyal olarak pik boyunun yarısının geniĢliğini (FWHM) ve    ise pikin 

bulunduğu 2  değerinin yarısını yani Bragg açını verir. 

 

Şekil 3.5: Hacettepe Üniversitesi Süperiletkenlik ve Nanoteknoloji Grubu 

laboratuvarında bulunan XRD ölçümlerinin yapıldığı sistem. 

 Hazırlanan örneklerin XRD analizleri Hacettepe Üniversitesi Süperiletkenlik ve 

Nanoteknoloji Grubu laboratuvarında, Rigaku marka cihaz ve 1.5418   dalga 

boylu Cu  x ıĢını kaynağı ile yapılmıĢtır. 

3.3.2. Raman Spektroskopisi Analizi 

 Raman spektroskopisi, moleküller arasındaki titreĢimler hakkında bilgi veren 

analiz yöntemidir. Bu bilgiler sayesinde incelen malzemenin ne olduğu ve miktarı 

bulunabilir. Tekniğin çalıĢma prensibi monokromatik ıĢık kaynağının (genellikle 

lazer tercih edilir) örneğin üzerine düĢürülerek, örnekten yansıyan fotonların 

analizine dayanmaktadır. Saçılan fotonların büyük bir çoğunluğu ıĢık kaynağı ile 

aynı frekansta olmaktadır. Bu saçılmaya Rayleigh ya da elastik saçılma denir. 

Saçılan fotonların küçük bir kısmının frekansı ise malzemenin titreĢim enerjisi ve 

gelen elektromanyetik dalganın etkileĢmesi sonucu değiĢir. DeğiĢen fotonların 

yoğunluğuna karĢılık frekansın sonucu ise malzemenin Raman spektroskopisini 

verir. Malzemelerin titreĢim enerjileri birbirinden farklı olduğu için her malzemedeki 

frekansı değiĢen foton yoğunluğu farklı yerlerde çıkar. Bu sonuçlar ve literatürdeki 

veriler kullanılarak da malzemenin ne olduğu bulunmaktadır. 
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Şekil 3.6: Bilkent Üniversitesi UNAM‟da bulunan Raman ölçümlerinin yapıldığı 

cihaz. 

 Hazırlanan örnekler Bilkent Üniversitesi UNAM‟da bulunan, WITec alpha300 S 

model cihaz ve ıĢık kaynağı olarak da 40mW gücünde ve 532nm dalga boyuna 

sahip Neomydium YAG solid-state lazer ile analiz edilmiĢtir. 

 

3.3.3. Taramalı Elektron Mikroskopisi Analizi  (SEM)  

 SEM ölçümleri yüksek vakumdaki bir sistemde bulunan elektron tabancasından 

çıkan elektronların örneğin üzerine düĢürülmesi ve örnekten yansıyan elektronların 

analiz edilerek örneğin fiziksel yapısının görüntüsünü elde etmeye yarayan bir 

yöntemdir. Bu yöntem ile 30nm seviyesindeki yapıların bile görüntüsü elde 

edilebilir. SEM ile 3 farklı analiz yöntemi vardır. Ġlki ikincil elektronlar yardımı ile 

yapılan analizdir. Bu analiz tekniği en çok tercih edilen analiz tekniğidir çünkü bu 

analiz yöntemi ile klasik yüzey topografisi elde edilir. Ġkinci teknik geri yansıyan 

elektronların yardımı ile yapılan analizdir. Bu teknik ile yapıdaki farklı malzemeler 

atom ağırlıklarına göre farklı parlaklıklarda görünerek yapıdaki malzeme dağılımı 

hakkında bilgi verir. Son teknik ise malzemeden saçılan x ıĢınlarını kullanarak 

yapılan analizdir. Bu analizin sonucunda ise incelenen malzemede bulunan 

elementler bulunabilir. 
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Şekil 3.7: Bilkent Üniversitesi UNAM‟da bulunan SEM analizlerin yapıldığı sistem. 

 Hazırlanan örneklerin ölçümleri Bilkent Üniversitesi UNAM‟da bulunan cihaz ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.3.4. İkincil İyon Kütle Spektroskopisi Analizi (SIMS) 

 SIMS tekniği katı yüzeylerin ve ince filmlerin kompozisyonunu analiz etmemize 

yarayan bir tekniktir. Bu teknik örnek yüzeyinin iyon demeti yardımı ile kazınması 

ve bu esnada elde edilen ikincil iyonların toplanılarak analiz edilmesine dayanır. 

Bu ikincil iyonların kütle/yük oranlarının kütle spektroskopisi ile analiz edilerek 

yapıdaki moleküllerin kompozisyonu hakkında bilgi sahibi olunur. SIMS tekniği en 

hassas yüzey analizi tekniklerinden biridir. 

 

Şekil 3.8: SIMS ölçümlerinin yapıldığı sistem. 

Hazırlanan örneklerin ölçümleri Gazi Üniversitesi Fotonik Uygulamalar ve 

AraĢtırma Laboratuvarında Hiden Analytical SIMS/SNMS cihazı ile 10-10 mbar 

basınçta ve 3850 eV‟luk O2 bombardımanında gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3.4 Örneklerin Hazırlanması 

 Tez çalıĢmasında öncelikli olarak ZnO-Ge ince film kaplamaların yapı üzerindeki 

etkilerini incelemek amacıyla p tipi Si alttaĢ üzerine kaplamalar yapıldı. Bu 

kaplamaların analizleri yapılıp sonrasında aynı kaplamalar p tipi Si nanoteller 

üzerine gerçekleĢtirildi. Ġnce film kaplama iĢlemleri Hacettepe Üniversitesi Fizik 

Mühendisliği SNTG laboratuvarında bulunan Magnetron Sputter sistemi ile yapıldı. 

 

Şekil 3.9: Hacettepe Üniversitesi Süperiletkenlik ve Nanoteknoloji Grubu 

laboratuvarında bulunan örneklerin hazırlandığı magnetron sputter sistemi. 

 Üzerlerine ince film kaplanacak olan p tipi Si alttaĢlar sırasıyla HF, saf su ve alkol 

içerisine batırılarak temizlendi ve üzerindeki oksit tabakası kaldırıldı. Ar gazı 

yardımı ile durulanan alttaĢlar kaplama için hazır hale getirildi. Her deney setinde 4 

adet Si alttaĢ hazırlandı. Hazırlanan alttaĢlar vakum kazanına yerleĢtirildi ve 

sistem önce mekanik ardında turbo moleküler pompa yardımıyla vakuma alındı. 

Vakum seviyesi 1mTorr seviyesine indiğinde vakum kazanı kalan atmosfer 

gazlarını temizlemek için Ar gazı ile 3 kere arka arkaya temizlendi, soğutma suyu 

açıldı ve sonrasında kaplama iĢlemine baĢlandı. ġekilde görüldüğü gibi ilk olarak 

ZnO ince film tabakası olacak Ģekilde 6 kat ZnO ve 5 kat Ge ince film tabakaları 

kaplandı. R kaplamalarda ZnO ince film tabakalarını kaplarken vakum kazanının 

basıncı 45 mTorr Ar ve 5 mTorr O2 olacak Ģekilde 50 mTorr olarak ayarlandı. RO 

kaplamalarda ise vakum kazanı basıncı 45 mTorr olacak Ģekilde sadece Ar gazı 

ile dolduruldu. ZnO hedef RF güç kaynağı ile 100 Watt güç ile beslendi. 10 dk süre 

ile kaplama gerçekleĢtikten sonra ZnO hedefe verilen güç kesildi, O2 gaz vanası 

kapatıldı ve vakum kazanı basıncı Ar gazı ile 45 mTorr seviyesine indirildi. 

Sonrasında DC güç kaynağı ile Ge hedefe 100 Watt güç uygulandı ve Ge ince film 

tabakasının kaplanmasına baĢlandı. Farklı deney setlerinde olmak üzere 1dk, 2dk 
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ve 3dk süreler ile Ge ince filmleri kaplandı. Sonrasında aynı iĢlemler tekrarlanarak 

ZnO ve Ge ince film katmanları oluĢturuldu. En üst tabakaya kaplanan ZnO ince 

film tabakası diğerlerinden farklı olacak Ģekilde 10 dk değil 20 dk süre ile kaplandı. 

Kaplama iĢlemleri bittikten sonra kazanın içi yaklaĢık olarak 500 mTorr Ar gazı ile 

doldurularak hazırlanan örnekler soğumaya bırakıldı. Sonrasında çıkarılan 

örneklerden 3 tanesine 600℃‟de 30s, 60s ve 90s süreler ile RTA iĢlemi yapıldı. 1 

örnek ise ısıl iĢlemsiz olan yapıyı görmek için tavlanmamıĢ olarak bırakıldı. Bu 

deney setleri hem R hem de RO kaplamalar için tekrarlandı ve hazırlanan örnekler 

incelendi. Tablo 3.1‟de hazırlanan deney setleri ve örnekler verilmektedir. 

R Örnekler - 
Ge kaplama süreleri 
1dk, 2dk ve 3dk 

1. Örnek 
ZnO-Ge 

2. Örnek 
ZnO-Ge 

3. Örnek 
ZnO-Ge 

4. Örnek 
ZnO-Ge 

Tavlanma Süresi 
(Saniye) 

- 30 60 90 

RO Örnekler –  
Ge kaplama süreleri 
1dk, 2dk ve 3dk 

1. Örnek 
ZnO-Ge 

2. Örnek 
ZnO-Ge 

3. Örnek 
ZnO-Ge 

4. Örnek 
ZnO-Ge 

Tavlanma Süresi 
(Saniye) 

- 30 60 90 

 

Tablo 3.1: P tipi Si alttaĢ üzerine hazırlanan örnekler. 

 P tipi Si alttaĢ üzerinde hazırlanan örnekler elde edildikten sonra aynı iĢlemler p 

tipi Si nanotellerden oluĢan alttaĢlar üzerinde tekrarlandı. Si nanotel alttaĢ 

kullanılan örnekler yine R ve RO olarak hazırlandı. Diğer deney setlerinden farklı 

olarak Si nanotel alttaĢlar ile hazırlanan örneklerde Ge tabakası 3 dk süre ile 

kaplandı ve RTA iĢlemi sadece 60s olacak Ģekilde yapıldı. Tablo 3.2‟de Si nanotel 

alttaĢlar ile hazırlanan deney setleri ve örnekler verilmektedir. 

R Örnekler – Ge kaplama 
süresi 3dk 

1. Örnek ZnO-Ge 2. Örnek ZnO-Ge 

Tavlanma Süresi (Saniye) - 60 

RO Örnekler – Ge 
kaplama süresi 3dk 

1. Örnek ZnO-Ge 2. Örnek ZnO-Ge 

Tavlanma Süresi (Saniye) - 60 

 

Tablo 3.2: P tipi Si nanotel alttaĢ üzerine hazırlanan örnekler. 
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3.5. Deneysel Sonuçlar ve Tartışma 

 Yapılan deneyler sonucu elde edilen örneklerin analizlerinin sonuçları 4 baĢlık 

altında incelendi ve yorumlandı. 

3.5.1. Reaktif ve Reaktif Olmayan Kaplamaların Etkisi 

 P tipi Si alttaĢlar üzerinde hazırlanan örnekler R ve RO olmak üzere iki çeĢitte 

hazırlandı. Bu örneklerin XRD, SIMS, SEM ve Raman analizleri sonuçları 

üzerinden R ve RO kaplamaların etkisi incelendi. 

 R ve RO ortamlarda hazırlanan örneklerin XRD desenleri ġekil 3.8‟ de 

gösterilmektedir. ZnO, DC-Ge ve ST-12 Ge‟un XRD desenlerinde ki yerleri JCPDS 

75–0576, 04-0545, ve 72–1089 kartları kullanılarak belirlendi. 
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Şekil 3.10: P tipi Si alttaĢ üzerine hazırlanan örneklerin XRD desenleri. 

 R ve RO ortamlarda hazırlanan ince film örneklerin kristal yapılarının 

incelenebileceği baĢlıca analizlerden biri XRD analizidir. Ġlk olarak her iki ortamda 

hazırlanan 3dk süre ile Ge kaplanan tavlanmamıĢ örneklerin XRD analizlerine 

bakılacak olursa, iki örnekte de sadece ZnO (002) pikinin elde edildiği 

görülmektedir. Ġnce filmlerin, atomların üstte üste büyümesi sonucu elde edildiği 

düĢünülecek olursa bu Ģekilde bir yönelime sahip olacakları zaten beklenmektedir.  

 RO ortamda hazırlanan örneklerde ST-12 Ge yapısı görülmemesinin sebebi 

yapıda olan boĢluklardır. ZnO ince film tabakasının kaplanma hızı yüksek olduğu 

için ZnO atomları her yere kaplanmamakta, yığın halde birbiri üzerine büyümekte 

ve düzgün bir ince film yüzey oluĢturamamaktadır. Bu yüzdende kaplama iĢlemi 

sırasında yapıda boĢluklar oluĢmakta ve bu boĢluklara da Ge atomları 

yerleĢmektedir[46]. BoĢlukların boyutu büyük olduğu için burada bulunan Ge 

atomları birleĢerek 20nm kritik değerinin çok üzerine çıkarak DC-Ge yapısı 

oluĢturur[47, 48]. R kaplamada ise, ZnO tabakası aynı kaplanma hızında 

kaplanmasına rağmen ortamda bulunan O2 atomlarının da yapıya girmesiyle daha 

düzgün bir ince film katmanı oluĢturur. Bu yapıda büyük boĢluklar oluĢmaz ve Ge 

atomları büyüyebilecekleri yeterli alanı bulamazlar. Bazı yerlerde Ge atomlarının 
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kristal boyutu 20nm üzerinde olur ve buralarda DC-Ge yapısı görülürken, bazı 

yerlerde ise yeterli boĢluğu bulamaz ve Ge atomlarının kristal boyutu 20nm 

civarında kalarak ST-12 Ge yapısı görülür. Bu boĢluklu yapıyı daha iyi anlamak ve 

analiz etmek için SIMS analizi verilerini kullanmak daha doğru olur. ġekil 3.9 R ve 

RO ortamda hazırlanan örneklerin SIMS profillerini göstermektedir. 

 



34 

 

 

Şekil 3.11: P tipi Si alttaĢ üzerine hazırlanan örneklerin SIMS profilleri. 

 R ve RO ortamlarda hazırlanan tavlanmamıĢ örneklerin SIMS profilleri 

incelendiğinde iki örnekte de ince film katmanları net bir Ģekilde görülmektedir. 

Ancak RO ortamda hazırlanan örnekte Ge ve ZnO piklerinin haricinde Si pikleri de 

Ge ince film tabakasının olduğu yerlerde görülüyor. Bu sonuç RO ortamda 

hazırlanan örneklerde boĢluklu bir yapı olduğunu ve bu boĢluklara da Ge 

atomlarının yerleĢtiğini gösterir. R ortamda hazırlanan örnekte ise Si piki 

gözükmemektedir. Bu sonuçta yine aynı Ģekilde R ortamda hazırlanan örneklerde 

boĢlukların olmadığını ve daha düzgün bir ince film tabakası olduğunu kanıtlar. 

 Ġki farklı ortamda hazırlanan örneklerin SIMS profillerinden çıkan bir diğer önemli 

sonuç ise ince filmlerin kalınlıkları arasındaki farktır. RO ortamda kaplanan son 

katman olan 20 dakikalık ZnO katmanının kalınlığı yaklaĢık olarak 200nm‟dir. R 

ortamda kaplanan son katman olan 20 dakikalık ZnO katmanının kalınlığı ise 

yaklaĢık olarak 100nm‟dir. Ortaya çıkan bu büyük farkın sebebi ise kaplanma 

hızına bağlı olarak oluĢan boĢluklardır. RO ortamda hazırlanan örneklerde 

kaplama baĢladığı andan itibaren oluĢan boĢluklar kapanmamakta ve ZnO 

atomları hep birbiri üzerine büyümektedir bu yüzdende bu Ģekilde oluĢturulan ince 

film katmanının kalınlığı R ortamda hazırlanan örneklere göre yaklaĢık iki katıdır. 
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Çünkü R ortamda hazırlanan örneklerde yapının içerisine giren O2 atomları daha 

az boĢluklu ve daha düzgün bir ince film oluĢturmakta, ZnO atomları her noktada 

büyüyebilmektedir. Hazırlanan ince film örneklerin kristal yapıları hakkında bilgi 

verebilecek bir diğer analiz ise Raman analizidir. ġekil 3.10 bize R ve RO 

ortamlarda hazırlanan örneklerin Raman analizlerini göstermektedir. 

 

Şekil 3.12: P tipi Si alttaĢ üzerine hazırlanan örneklerin Raman analizleri. 

 R ve RO ortamlarda hazırlanan ince film örneklerin Raman analizleri 

incelendiğinde 281.21 cm-1 ve 297.22 cm-1 dalganumarası arasında Ge-Ge piki 

görülmektedir. Bu pik bulk yapıdaki Ge‟un Raman pikine göre (300 cm-1) sol tarafa 

kaymıĢtır[49]. Bunun sebebi Ge ve ZnO arasındaki örgü yapının uyumsuzluğu 

sonucu oluĢan gerilmedir[49]. Raman analizi sonucu elde edilen asimetrik 

Ģekildeki pikler amorf haldeki Ge‟dan ve ST-12 Ge yapısından kaynaklıdır. 

TavlanmamıĢ örnekleri incelersek iki ortamda da hazırlanan örneklerin Ge-Ge 

bağını gösteren pikleri asimetriktir. Bunun sebebi yapıdaki Ge‟un amorf halde 

olmasından kaynaklanmaktadır.  

 R kaplama sonucu yapıdaki boĢluklar az olduğu için ST-12 Ge yapısının 

oluĢtuğunu, RO kaplamada ise boĢlukların büyük olduğunu bu yüzden ST-12 Ge 
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yapısının görülmediğinin bir diğer kanıtı ise iki örnek içinde alınan SEM 

görüntüleridir.  

               

Şekil 3.13: P tipi Si alttaĢ üzerine hazırlanan örneklerin SEM görüntüleri. 

 ġekil 3.11‟de gösterilen SEM görüntülerinden RO kaplama ile hazırlanan 

örneklerin yapısındaki boĢluklar rahatlıklar görülmektedir. Aynı Ģekilde R kaplama 

ile hazırlanan örneklerde boĢluklar daha azdır. Elde edilen bu SEM görüntüleri R 

kaplamalarda ST-12 Ge yapısının elde edilirken RO kaplamalarda bu yapının 

neden elde edilemediğini kanıtlar niteliktedir. 

3.5.2. Si Nanotel Yapıdaki Alttaşların Etkisi 

 P tipi Si nanotellerin üzerinde hazırlanan örneklerin XRD deseni incelendiğinde 

ise P tipi Si alttaĢ üzerine hazırlanan örneklerden daha farklı sonuçların çıktığı 

görüldü.  
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Şekil 3.14: P tipi Si nanotel alttaĢ üzerine hazırlanan örneklerin XRD desenleri. 

 ġekilde görülen Si nanoteller üzerine hazırlanan örneklerin XRD desenlerinde 

yapının sadece ZnO ve DC-Ge‟dan oluĢtuğu görülmektedir. R kaplama ile elde 

edilen örneklerde de Si alttaĢ üzerine hazırlanan örneklerden farklı olarak sadece 

DC-Ge yapısının olduğu görülüyor. Bunun sebebi Si nanotel yapısının yüzey 

alanın Si alttaĢdan daha büyük olması Si nanotel yapısında yapıdan kaynaklı 

olarak boĢlukların bulunmasıdır. Bu boĢlukların Ge atomlarının birleĢerek DC-Ge 
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yapısını oluĢturmasına yardımcı olduğunu ve Ge atomlarının büyüklüklerinin ST-

12 Ge yapısı için kritik değer olan 20 nm‟den daha büyük hale geldiği için yapıda 

sadece DC-Ge‟un görülmesine neden olmaktadır. 

 

 

Şekil 3.15: P tipi Si nanotel alttaĢ üzerine hazırlanan örneklerin Raman analizleri. 

 Si nanotel alttaĢların üzerine hazırlanan örneklerin Raman analizleri 

incelendiğinde Ge-Ge piklerinin bulk yapıdaki Ge pikine göre sol tarafa kaydığı 

görülmektedir. Bunun sebebi ZnO ve Ge yapıları arasında oluĢan gerilmeden 

dolayıdır. Asmade örneklerin Ge-Ge piklerinin asimetrik olduğu görülmektedir. 

Bunun sebebi Ge‟un bulk yapıda olmasıdır. Isıl iĢlem görmüĢ örneklerin Ge-Ge 
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bağlarını gösteren pikler ise simetriktir. Bu sonuç yapıda DC-Ge‟un bulunduğunu 

gösterir. 

  

Şekil 3.16: P tipi Si nanotel alttaĢların üzerine hazırlanan örneklerin SEM 

resimleri. 

 Hazırlanan örneklerin SEM görüntüleri incelendiğinde R olarak Si nanotel alttaĢın 

üzerinde hazırlanan örneklerin Ge katmanlarındaki boĢlukların RO olarak 

hazırlanan örneklere göre daha az olduğu görülmektedir. Ancak diğer analizlerin 

sonuçlarından yola çıkarak bu durumun ST-12 Ge fazının oluĢması için yeterli 

olmadığı söylenebilir. Ayrıca yine bu SEM görüntülerinden ince filmin kaplandığı 

yüzey alanın büyüdüğü görülmektedir. 

3.5.3. Ge Kalınlığının Etkisi 

 Ge kalınlığındaki değiĢimin örnekler üzerindeki etkisini incelemek amacıyla p tipi 

Si alttaĢ üzerine ZnO-Ge çok katlı yapılar hazırlandı. Bu yapılar hazırlanırken üç 

farklı deney seti oluĢturuldu. Bu deney setlerinde Ge kalınlığını değiĢtirmek için Ge 

elementinin kaplanma süreleri 1dk, 2dk ve 3dk olarak belirlendi. Kaplamaların 

hepsi R ortamda gerçekleĢtirildi.  
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Şekil 3.17: P tipi Si alttaĢ üzerine hazırlanan 90s RTA yapılmıĢ örneklerin XRD 

desenleri. 

 Hazırlanan örneklerin XRD desenleri Ģekildeki gibidir. XRD sonuçlarından Ge 

kaplama süresinin arttıkça Ge piklerinin beklenildiği gibi Ģiddetinin arttığı 

gözlemlendi. Özellikle Ge‟un ST-12 fazının piklerinin Ģiddetinin kaplama süresi 

yani Ge kalınlığı arttıkça büyüdüğü görüldü. Bunun sebebi ortamdaki Ge 

miktarının artması ve bunun sonucunda yapıdaki ST-12 Ge ve DC-Ge 

oluĢumlarının artmıĢ olmasıdır. 

 

Şekil 3.18: P tipi Si alttaĢ üzerine hazırlanan 90s RTA yapılmıĢ örneklerin Raman 

analizleri. 
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 Hazırlanan örneklerin Raman analizlerini incelediğimizde de aynı etkiyi görebiliriz. 

1dk kaplı örneklerin Ge-Ge pikleri daha simetrikken kaplama süresi arttıkça Ge-Ge 

piklerindeki simetrinin bozulduğu gözlenmektedir. Raman analizindeki Ge-Ge 

piklerinin asimetrik olmasının sebebini daha önce yapıdaki ST-12 fazındaki Ge‟dan 

kaynaklandığı belirtilmiĢti. Bu elde ettiğimiz sonuçta Ge kaplama süresinin 

artmasıyla ST-12 fazındaki Ge miktarının arttığının kanıtıdır. 

 Yapılan değerlendirme sonucu yapıdaki ST-12 Ge fazının etkisini incelemek 

istediğimizden dolayı sonraki deney setlerinde Ge kaplama süresi 3dk olarak 

belirlendi. 

3.5.4. Isıl İşlem Süresinin Etkisi 

 Hazırladığımız ZnO-Ge çok katlı yapıları RTA tekniği ile ısıl iĢleme tabi tutuldu. 

Yapının ısıl iĢlem süresinin değiĢmesiyle vereceği tepkileri ölçmek adına ısıl iĢlem 

süresini 30s, 60s ve 90s olarak değiĢtirilip farklı deney setleri hazırlandı.  

 P tipi Si alttaĢ üzerine Ge katmanları 3dk süre ile kaplanacak Ģekilde hazırlanan 

ZnO-Ge çok katlı yapıların ısıl iĢlem süresine göre değiĢimini incelemek için 4 adet 

örnek hazırlandı. Bu örneklerden bir tanesi tavlanmamıĢ olarak bırakıldı. Diğer 3 

örneğe ise 30s, 60s ve 90s sürelerle 600℃ sıcaklıkta ısıl iĢlem uygulandı. 

Hazırlanan bu örneklerin XRD desenleri ġekil 3.17‟de ki gibidir. 

 

Şekil 3.19: P tipi Si alttaĢların üzerine hazırlanan örneklerin XRD desenleri. 
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 TavlanmamıĢ olan örnekte Ge katmanlarının kristal yapıda olmamasından dolayı 

Ge elementine ait pikler görülmemektedir. Bu yüzden tavlanmamıĢ olan örnekte 

sadece ZnO pikleri bulunmaktadır. Örnekler ısıl iĢleme tabi tutulduğunda Ge 

katmanları kristallenmeye baĢlamakta ve farklı düzlemler ve kristal yapılara ait Ge 

pikleri görülmeye baĢlanmaktadır. Örnekler R ortamda hazırlandığı için yapıda Ge 

elementine ait hem ST-12 Ge hem de DC-Ge kristal yapısında ki pikler 

görülmektedir. Isıl iĢlem süresi arttıkça DC-Ge yapısına ait piklerin Ģiddetlerinin 

arttığı görülmektedir. Bunun sebebi ısı etkisi ile Ge atomlarının birleĢmeye 

baĢlaması ve DC-Ge olarak kristallenmesidir. Ge yapısındaki ST-12 Ge‟a ait 

piklerin Ģiddetinde büyük bir değiĢim gözlenmemektedir. Scherrer formülü ve XRD 

desenleri kullanılarak ZnO, DC-Ge ve ST-12 Ge kristal yapılarının kristal boyutları 

hesaplandı. Tablo 3.3 kristal boyutların değiĢimini göstermektedir. 

3dk Ge kaplı R 
örnekler 

Kristal boyut – ST-12 
Ge 

Kristal boyut – DC-
Ge 

Kristal boyut – 
ZnO 

90s RTA 20,75 nm 
 

33,23 nm 
 

22,01 nm 
 

60s RTA 20,61 nm 
 

28,33 nm 
 

21,65 nm 
 

30s RTA 21,08 nm 
 

25,74 nm 
 

21,81 nm 
 

TavlanmamıĢ - - 20,97 nm 
 

 

Tablo 3.3: P tipi Si alttaĢ üzerine 3dk Ge kaplı örneklerin kristal boyutları. 

 Hesaplanan kristal büyüklüklerine göre, ısıl iĢlem süresi arttıkça DC-Ge‟un kristal 

boyutu büyümektedir. Bu sonuç ortamdaki Ge atomlarının artan ısı ile birlikte 

birleĢtiklerini ve daha büyük yapılar oluĢturduklarını göstermektedir. ST-12 Ge‟un 

kristal boyutu ise ısıl iĢlem sonucunda çok fazla bir değiĢim göstermemektedir. 

Bunun sebebi ise ST-12 yapısının oluĢması için 20nm civarı kritik bir seviyedir[47, 

48]. Kristal boyut 20nm‟nin üzerine çıktığında yapı DC-Ge yapısına dönüĢmeye 

baĢlamaktadır. Bu da bize ısıl iĢlem sonucunda DC-Ge yapısının piklerinin 

Ģiddetlerinin neden arttığı açıklar. ZnO‟in kristal boyutu ise ısıl iĢlem sonucunda 

değiĢim göstermemektedir. 
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Şekil 3.20: P tipi Si alttaĢ üzerine 3dk Ge kaplı örneklerin kristal boyutlarını 

gösteren tablo 

 

 

Şekil 3.21: P tipi Si alttaĢ üzerine 3dk Ge kaplı örneklerin Raman analizleri. 

 Hazırlanan bu örneklerin Raman analizleri incelendiğinde tavlanmamıĢ olan 

örneğin yapıda bulunan bulk durumdaki Ge elementinden dolayı asimetrik bir pik 

verdiği görülmektedir. Isıl iĢlem süresi 30s olduğunda bulk yapıdaki Ge 

kristallendiği için pikin daha simetrik olduğu görülmektedir. Ancak pikin tam 

anlamıyla simetrik olduğu söylenemez çünkü bulk yapıdaki Ge kristallenirken bu 

kristallenme sonucu ST-12 Ge fazı oluĢmaya baĢlamakta ve bu fazda pikin 

asimetrik olmasına neden olmaktadır. Isıl iĢlem süresi 60s‟ye çıkarıldığında pikin 

simetrisinin daha fazla bozulmaya baĢladığı görülmektedir. Bunun nedeni yapıdaki 
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ST-12 Ge fazının ısı etkisi ile artmasıdır. Isı etkisiyle DC-Ge fazının arttığı XRD 

desenlerinde görülmüĢtü ancak ST-12 Ge fazının etkisinin 60s ısıl iĢlem süresi için 

daha fazla olduğu söylenebilir. 90s ısıl iĢleme tabi tutulmuĢ örneği incelediğimizde 

ise Ge-Ge bağlarını gösteren pikin simetrinin arttığı görülmektedir. Bunun sebebi 

de ısı etkisi sonucu Ge atomlarının birleĢmesi ve yapıdaki DC-Ge katkısının 

artmasıdır. Bu bağlamda yapıdaki ST-12 Ge fazının Ge atomlarının birleĢerek 

büyümesi sonucu azaldığı söylenebilir. 
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Şekil 3.22: P tipi Si alttaĢ üzerine 3dk Ge kaplı örneklerin SIMS profilleri. 

 Hazırlanan örneklerin SIMS analizleri incelendiğinde, RTA tekniği ile uygulanan 

ısıl iĢlemin süresi arttıkça, RO ortamda hazırlanan örneklerde Si piklerinin daha da 

belirginleĢtiği, Ge piklerinin ise Ģiddetlerinin azaldığı görülüyor. Bunun sebebi 

olarak Ge atomlarının ısıl iĢlemle birlikte geniĢlemesi ve boĢluklardan diğer 

kısımlara doğru dağıldığı yorumu yapılabilir. R ortamda kaplanan örneklerde ise 

ısıl iĢlem süresinin artmasıyla birlikte üst kısımdaki ince film tabakalarının birbiri 

içinde karıĢmaya baĢladığı söylenebilir. Ayrıca ısıl iĢlem uygulandığında her iki 

ortamda hazırlanan örneklerin kalınlığı azalmaktadır. Bunun sebebi ısıl iĢlemle 

birlikte ince film katmanlarında bulunan boĢlukların azalmasıdır. 
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Şekil 3.23: P tipi Si nanotel alttaĢ üzerine hazırlanan örneklerin XRD desenleri. 

 P tipi Si nanotel alttaĢların üzerinde hazırlanan örneklerin yapısının ısıl iĢlem 

sonucu değiĢimleri incelemek için XRD desenleri incelendiğinde tavlanmamıĢ olan 

örneğin XRD deseninde sadece ZnO pikleri görülmektedir. Bunun nedeni yapıdaki 

Ge atomlarının bulk yapıda olmasıdır. Isıl iĢlem süresi arttıkça Ge yapısındaki 

kristallenme artmaktadır. XRD desenlerinden yapıda sadece DC-Ge fazının 

bulunduğu görülmektedir. Isıl iĢlem süresi arttıkça DC-Ge fazına ait piklerin 

Ģiddetlerinin artması Ge atomlarının kristallenmelerinin arttığının kanıtıdır. 

 

Şekil 3.24: P tipi Si nanotel alttaĢ üzerine hazırlanan örneklerin Raman analizleri. 



47 

 

 Si nanotel alttaĢların üzerine hazırlanan örneklerin Raman analizleri 

incelendiğinde tavlanmamıĢ olan örneğin Ge-Ge pikinin asimetrik olduğu 

görülmektedir. Bunun nedeni yapıda bulunun Ge atomlarının bulk yapıda 

olmasıdır. Isıl iĢlem süresi arttıkça Ge-Ge pikinin simetrik hale geldiği 

görülmektedir. Bu sonuç yapıdaki Ge atomlarının DC-Ge fazında kristallendiğini 

gösterir. 

 Yapılan ölçümler sonucu R kaplamalarda ST-12 Ge yapısının en iyi görüldüğü ısıl 

iĢlem süresinin 60s olduğu bulundu. Raman analizinin sonucunda 60s ısıl iĢlem 

uygulanan örneğin daha az simetrik olması bu sonuca ulaĢmamızda yardımcı 

oldu.  

3.5.5. I-V KARAKTERİZASYONU 

 Üretilen reaktif ve reaktif olmayan tavlanmıĢ örneklerin I-V Karakterizasyonları 

gerçekleĢtirildi. Ġnce filmlerin yüzey dirençleri ölçülmek için MSM diyot ölçümleri, 

güneĢ hücresi olarak çalıĢacak örnekleri incelemek için ise PN diyot ölçümleri 

gerçekleĢtirildi. Ölçümler Bilkent Üniversitesi Nanotam‟da Ahmet AkbaĢ tarafından 

gerçekleĢtirildi.  

MSM Diyot Ölçümleri: Bu ölçümler ZnO-Ge ince filmlerin katkılamaya bağlı 

olarak diyot dirençlerinin nasıl değiĢtiğini incelemek amacıyla gerçekleĢtirildi. ġekil 

3.25 reaktif ve reaktif olmayan tavlanmıĢ örneklerin MSM I-V ölçümlerini 

göstermektedir. 
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Şekil 3.25: Reaktif ve reaktif olmayan tavlanmıĢ örneklerin MSM I-V ölçümleri. 

 Reaktif olmayan ortamda hazırlanan Ge katkılı örneklerde direnç değeri çok 

düĢük çıkmaktadır. Bu örnekler metalik davranıĢ göstermektedir. Bunun sebebi 

reaktif olmayan kaplamalarda ZnO yapısında oksijen eksikliğinin olmasıdır. Bu 
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eksiklik ZnO‟in n tipi özellik göstermesine yani daha iletken olmasına neden 

olmaktadır. Reaktif ortamda hazırlanan Ge katkılı örneklerin ise direnç değerleri 

reaktif olmayana kıyasla çok daha yüksek olmasına rağmen yine de istenilen 

seviyede değildir ve yapı metalik özellik göstermektedir. Direnç değerinin daha 

yüksek olmasının nedeni ZnO‟in yapısındaki oksijen eksikliğinin reaktif kaplama ile 

giderilmesidir. 

PN Diyot Ölçümleri: Bu ölçümler örneklerin güneĢ hücresi olarak çalıĢtıkları 

durumu incelemek için gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 3.26 reaktif ve reaktif olmayan 

tavlanmıĢ örneklerin PN I-V ölçümlerini göstermektedir. 
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Şekil 3.26: Reaktif ve reaktif olmayan tavlanmıĢ örneklerin PN I-V ölçümleri. 

 ġekil 3.26‟da görülen reaktif ve reaktif olmayan tavlanmıĢ örneklerin PN I-V 

ölçümleri incelendiğinde reaktif ortamda hazırlanan ince filmlerin kaçak akım 

değerlerinin reakti olmayan ortamda hazırlanan ince filmlere kıyasla daha küçük 

olduğu görülmüĢtür. Reaktif olmayana ortamda hazırlanan ince filmlerde 15V‟dan 

sonra kırılmalar gözlenirken, reaktif ortamda hazırlanan ince filmlerde kırılmalar 

40V‟dan sonra gözlenmiĢtir. Bu sonuç reaktif ortamda hazırlanan örneklerin 

yaklaĢık 1000 kat daha düĢük kaçak akım değerine sahip olduğunu 

göstermektedir. 

 4. TARTIŞMA 

 Bu tez çalıĢmasında Si nanotel alttaĢ üzerine Ge katkılı ZnO heteroeklem güneĢ 

hücrelerinin geliĢtirilmesi amaçlandı. Bu doğrultuda çok katlı ZnO-Ge ince film 

yapıları Magnetron Sputter tekniği ile hazırlandı. Ġnce filmleri kaplamak için alttaĢ 

olarak hem p tipi Si, hem de p tipi Si nanotel alttaĢ kullanıldı. Bu sayede alttaĢın 

ince filmlerin yapısında nasıl bir değiĢikliğe neden olduğu incelendi. Hazırlanan 

örneklerde Ge kaplama süresi değiĢtirilerek Ge kalınlığının yapının üzerindeki 
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etkilerine bakıldı. Kaplamalar hem R hem de RO ortamlarda hazırlanarak O2 

gazının varlığının ince film yapısında ne gibi sonuçlar doğuracağı görüldü. 

Bununla birlikte hazırlanan örnekler sabit sıcaklıkta farklı sürelerle ısıl iĢleme tabi 

tutularak ısının ince film yapısındaki etkileri incelendi. 

 Hazırlanan farklı deney setlerinin XRD analizleri incelendiğinde Ge piklerinin 3dk 

süre ile kaplandığında ve ısıl iĢlem süresinin yapılan ölçümler arasında 60s 

olduğunda, en belirgin Ģekilde görüldüğünden dolayı yapılan deneylerde bu 

Ģartlarda hazırlanan örnekler üzerine yoğunlaĢıldı. 

 P tipi Si alttaĢ üzerine R ortamda ZnO-Ge çok katmanlı ince film kaplandığında 

Ge‟un hem DC-Ge hem de ST-12 Ge fazında kristallendiği XRD analizleri sonucu 

bulundu. Literatürde daha önce çok katlı ince filmler kullanılarak ST-12 Ge fazı 

elde edilememiĢti. Yapılan bu çalıĢma ile ST-12 Ge yapısının ince film katmanları 

arasında elde edilebileceği gösterildi. ST-12 Ge yapısının oluĢması için 20nm‟nin 

kritik bir değer olduğu literatürde bulunmaktadır. R ortamda hazırlanan ZnO ince 

filmlerde yapıdaki boĢlukların daha az olduğu SEM görüntülerinde görüldü. 

BoĢlukların daha az olduğu örneklerin SIMS profillerinden de görülmektedir. R 

ortamda hazırlanan örneklerde ZnO ince film kalınlığının daha az olduğu ve bu da 

R ortamda hazırlanan ZnO ince filmlerin RO ortamda hazırlanan ZnO ince filmlere 

kıyasla daha az boĢluklu olduğunu göstermektedir. BoĢlukların az olması 

sonucunda Ge atomlarının büyüklükleri bazı bölümlerde 20nm‟nin altında olmakta 

ve bu da ST-12 Ge yapısının oluĢmasını sağlamaktadır. Bununla birlikte yapıda 

DC-Ge yapısının bulunduğu da yine XRD desenlerinde görüldü. Örnekler üzerine 

uygulanan ısıl iĢlemin süresi arttıkça DC-Ge fazının arttığı XRD ve Raman 

analizlerinde tespit edildi. Bunun sebebi ise ısı etkisi ile Ge atomlarının birleĢmesi 

ve kristal boyutlarının 20nm‟nin üzerine çıkarak ST-12 Ge yapısından DC-Ge 

yapısına dönüĢmesidir.  

 R ortamda p tipi Si nanotel alttaĢ üzerine hazırlanan örneklerde yapıda sadece 

DC-Ge fazının olduğu XRD ve Raman analizlerinde görüldü. Bunun sebebinin 

nanotel yapısından kaynaklı olarak yüzey alanın geniĢ olması ve Ge atomlarının 

birleĢerek kristal büyüklüklerinin ST-12 Ge yapısı için kritik seviye olan 20nm‟den 

daha fazla olmasıdır. P tipi Si nanotel alttaĢ üzerine örnekler hazırlarken 

amaçlanan heteroeklem güneĢ hücresi düĢüncesinin bu kaplama tekniği ile 
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gerçekleĢtirilemeyeceği görüldü. Çünkü magnetron sputter tekniği ile nanotel 

alttaĢların üzerine hazırlanan ince filmlerin nanotellerin arasına tam olarak 

giremediği SEM görüntülerinde görüldü. Nanotel alttaĢ kullanılmasının amacı 

güneĢ hücresinin yüzey alanını geniĢletmek ve fotonların nanotel yapısında 

tuzaklanarak güneĢ hücresinin verimini arttırmaktı. Ancak SEM resimleri 

incelendiğinde ince film katmanları kaplandıktan sonra nanotel yapısının 

kaybolduğu görüldü. Bununla birlikte magnetron sputter tekniği ile kopartılan 

parçaların büyük olması sonucu nanotellerin arasına tam olarak giremediği, bu 

sebepten dolayı da teorik olarak düĢünülen ve sadece nanotellerin üzerine 

kaplanması amaçlanan ince filmlerin oluĢmadığı görüldü. Ayrıca I-V ölçümlerinden 

elde edilen sonuçlar ZnO ince filme Ge katkılanmasının elektriksel sonuçlar 

açısından yararlı olmadığını gösterdi. 

 Elde edilen bu sonuçlar p tipi Si alttaĢ üzerine magnetron sputter tekniği ile R 

ortamda çok katmanlı ince filmler kaplanarak, ST-12 Ge fazının elde edilmesinin 

mümkün olduğunu ancak p tipi Si nanotel alttaĢ üzerine oluĢturulmak istenen 

güneĢ hücresi için magnetron sputter tekniğinin uygun olmadığını çünkü bu 

teknikle kaplanan ince filmlerde hedeften kopartılan parçaların büyük olduğu ve bu 

sebeple nanotellerin arasına giremediğini gösterdi. 
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