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OZET

Arastirmadaki ama¢ bor katkili silisyumun optik o6zelliklerini, x 151 ve FTIR

spektrumu ile incelemektir.

Kati materyaller, kristal bir yapt olustururlar. Silisyum, kristallerden olusmus bir
materyaldir. ~ Silisyum kristali bor ile katkilandiginda p-tipi bir yariiletken bilesigi olusur.
Arastirmada kullanilan spektroskopik metodlar, hangi tiir molekiillerin hangi tiir 1s1may1
soguracaklar1 sorusunu yanitlar. Bu yolla, arastirmada kullanilan bilesigin yapilar1 incelenebilir.
Degisik 1s1ma tiirlerinin sogurma spektroskopilerinde kullanilmasi ile yapiya iligkin 6rnegin
yasak enerji araligi, absorbans, transmittans, yansima, kirilma indisi v.b. optik ozellikleri
hakkinda bilgi edinilebilir. Bu 6zelliklere dayanilarak, bu yariiletken bilesikleri nanoteknoloji,
giines pilleri, transistdr ve diyotlar gibi cihazlarda kullamilmaktadir. Czochralski yontemiyle
elde edilen yariiletken bilesiginin optik Ozellikleri incelenerek, bu uygulama alanlari igin

kullamlabilirligi aragtirtlmustir.
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SUMMARY

The aim in this study the optical properties of boron doped silicon are examineted by x
ray and FTIR spectroscopies.

Solid materials consist of crystal structure. Silicon is a material which consist of crystals.
When the crystal of silicon is doped with boron, the atoms in the crystal structure bond
eachother with covalence. Thus, type-p which is a semiconductor compound is formed. The use
spectroscopies methods in the work, reply the question of which molecules absorb which
radiation. In this wise, boron doping silicon used in the search absorbed radiation types,
absorbans intensity, that is to say through examined spectrum, the structure of molecules are
found and absorbans spectroscopies of different radiation types are used so we are informed
about the energy gap of example which related to the structure absorbans, transmittans,
reflection, indice of diffraction etc. optical properties. By virtue of these properties,
nanotechnology whish is implementation scope of these semiconductor compound is used in the
battery of sun, transistor, and diode etc. device. The method of Czochralski, optical properties
of semiconductor compound are examined. It is important that examine for these implement

scope which are usable.
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1.GIRIS

Ozdes atomlar birbirlerini etkilemeyecek kadar uzak mesafelerde ise, elektronik enerji
diizeyleri birbirlerinin aynis1 olur. Bu atomlar birbirlerine yaklastirildiklarinda etkilesmeye
baglarlar. Yani, atomlardaki elektronlarin yerlesmeleri igin kullanilan Pauli digarlama ilkesi
etkisini gostermeye baslar. Bu ilkeye gore nasil bir atomda ayni kuantum sayilarina sahip iki
elektron bulunamaz ise, kati i¢indeki elektronlardan da ayni kuantum sayilarma sahip iki

elektron bulunamaz.

Kat1 ne kadar biiyiik olursa olsun bu kural gecerlidir. Dolayisiyla, atomlar birbirlerine
yeteri kadar yaklastiklarinda Pauli digarlama ilkesine gore atomik enerji diizeylerinde

farkliliklar, yani yarilmalar meydana gelecektir. Bu durum 2s seviyesi igin asagida gosterilmistir

[1]

k)

=

[«b]

0

= 2s

o

5

Y4

2

w

o
Io r Atomlar aras1 mesafe

Sekil 1.1. Alt1 Atomdan Olusan bir Katida 2s Diizeyindeki Yarilmalar [1, 2].

Atomlar aras1 mesafenin r = ro oldugu degerde, Sekil 1.1, 2s enerji dizeylerinin alt ve
ist siirlarint sabitmis gibi kabul ettigimizde, bu smirlar arasina katiya ilave edilecek her bir
elektron igin bir enerji ¢izgisi olusur. Esit aralikli olarak ¢izilen bu olusum enerji seviyeleri

birbirlerine o kadar yaklasir ki; artik ¢izgiler ayirt edemez hale gelir.



Yasak enerji araligi

Izinli
enerji
bantlar1

Yasak enerji araligi

Lo

J

Sekil 1.2. Bir Katida Elektronlar I¢gin Izinli ve Yasak Enerji Bolgeleri [1].

Bantlar elektronlarla doldurulurken, elektronlar, her bir enerji diizeyinde iki elektron
bulunacak sekilde, bandin en altindan itibaren yerlesmeye baslar. I¢ bantlar tamamen doludur.
Atomlarin valans elektronlar1 kimyasal olaylarda nasil énemli rol oynuyorsa, katilarin valans
bandi da fiziksel olaylarda da 6nemli rol oynarlar. Bu bant katiya bagli olarak kismen dolu veya
tamamen dolu olabilir (Sekil 1.2.). Silisyum (Si) atomlarindan meydana gelmis katida, valans
bant1 tamamen doludur. Katilarda valans bandinin yukarisinda ve bazen de valans bandiyla
kismen ortlisen bos bir bant daha vardir. Elektronlar geldiklerinde yerlesebilecekleri enerji
diizeyleri olan bu bos banta iletim bant1 denir. Bu bant, elektriksel iletimde ¢ok 6nemli rol

oynamaktadir. Valans bandi ve iletim bandinin degisik konumlar1 Sekil 1.3.” de gosterilmistir

[1].

Yikli parcaciklar elektrik yiiklii pozitif veya negatif olan pargaciklardir. Bunlar,
elektron, desik ve iyonlardir. Uzayda, bulunduklar1 bir konumdan baska bir konuma hareket
edebilen yiiklii parcaciklara serbest yiiklii pargaciklar denir. Bir potansiyel fark altinda, bu
parcaciklarin hareketleri de bildigimiz elektrik akimint meydana getirmektedir. Sekil 1.4’de

¢ekirdekten uzakliklarina gore enerji seviyeleri goriilmektedir.

Katilarda yiklii pargaciklarin (elektronlarin) hareket edebilmeleri icin onlarin
gidebilecekleri bir enerji diizeyinin bos olmasi1 gerekir. Bagka bir deyisle; elektronlar bos bir
enerji dizeyi varsa hareket edebilirler, aksi halde hareket edemezler. Buna gore, eger bir bant
dolu ise gerilim uygulansa bile elektronlar hareket edemeyecektir. Yani, dolu bir bantdaki



elektronlar akima katkida bulunamayacaklardir. Bos bantta da elektron olmadigi igin akim da

olusmaz.
J
i.B.
Z% ' LB.
E i.B.
E.
T—————- . Eq ©
(T [
i 1.B. I W
V.B. [ —— J
V.B. V.B.
V.B.
(@) (b) (c) (d)

Sekil 1.3. T = 0K (Mutlak Sifir) Sicaklikta iletim Ile Valans Bantlarmin Doluluk
Durumlari ve Enerji Eksenine Gore Konumlari, (a) metal (b) yari metal (c) yariiletken (d)

yalitkam ifade eder

Sekil 1.3.a’ya dikkat edilecek olursa bant dolu degildir ve elektronun gidebilecegi bir
enerji dizeyi bantta mevcuttur. Bu durumda elektronun hareket etmesine bir engel yoktur ve en
kii¢iik potansiyel farklarinda bile, sicaklik ne olursa olsun elektrik akimi olgiilebilir. Bu tiir

banta sahip olan katilar metallerdir, bilindigi gibi elektrigi ¢ok iyi iletirler.

Sekil 1.3.b goérulen katilarda valans bandimin tamamen dolu ve iletim bandinin da
tamamen bos olmasi1 gerekir. Ancak,elektronlar en diisiik enerji diizeyinde bulunacaklarindan
kendi enerji diizeylerinden daha diisiik enerjili olan bos enerji diizeylerine yerlesirler. Boyle bir
yapida da iletim bandinin alt kisimi ile valans bandinin tist kismi ortiistiigiinden, dolu olmasini
bekledigimiz valans bandin iist kismindaki elektronlar, bos olan iletim bandinin alt kisimlarina
gecerler. Bu durumda da elektronlarin hareket edebilmeleri mumkundir. Bunlar da elektrigi
iletirler ancak gegis yapan elektron miktarinin az olmasi sonucu, metaller kadar iyi iletmezler.

Bunlar yar1 metal olarak adlandirilirlar [3].

Sekil 1.3.c ve d sekillerinin arasindaki tek fark, iletim bandi ile valans bandi arasindaki
E, ile gosterilen yasak enerji araliginin birinde kiigiik, digerinde biiyiik olmasidir. Eq i¢in kesin
bir sinir olmamasina ragmen, E4 nin 3 eV’tan kiiciik degerlerine sahip katilara yariiletken, bu
degerden biiyiiklerine sahip olan katilara da yalitkan adi verilmektedir. Her iki kat1 i¢in de,

valans bantlariin tamamen dolu ve iletim bantlarinin da tamamen bos olmasi1 sonucu elektrigi



iletmeyecegini sOyleyebiliriz. Bu yariiletkenlerin mutlak sifir sicakliktaki durumlari igin

kullanmilir. Oda sicakliginda (300 K) durum biraz farklidir. Ortamdan, E; kadar enerjiyi temin

N AN
NN
\\ \
Ayni enerjili
6 izinli seviye
Ayni enerjili
2 izinli seviye
s P
n=1
n=2 n=3
2 elektron
8 elektron 4 elektron

Sekil 1.4. Cekirdekten Uzakliklarma Gore Enerji Seviyeleri [4]

eden valans bandindaki bir kisim elektronlar iletim bandina gegebilirler. Bu durumda hem iletim
bandinda hem de valans bandinda elektron hareketi gozlenir. Yariiletkenlerde gozlenebilen bu

elektron hareketini yalitkanlarda gézlemek ¢ok zordur [4].



2.YARIILETKENLER

Yariiletkenlerin en 6nemli 6zelligi, yasak enerji araliklarimin iglerine katilan uygun

miktarlardaki atomlarla elektriksel iletkenliklerinin 6nemli dl¢iide degistirilebilmesidir [1].
2.1. Saf Yaniletkenler

T=0K ve T>0K sicakliklarinda yariiletkenin enerji band diyagramini inceliyelim. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi, T = OK mutlak sicakliginda yariiletkende herhangi bir tasiyict hareketi
gbzlenmez. Ancak; sicaklik yiikseltildiginde, yasak enerji araligi kadar bir enerjiye sahip olan
bir kisim elektron valans bandindan iletim bandina geger. Bu durumda iletim bandinda ve
valans bandinda (bosalan enerji durumlarindan dolay1) iletim gézlenmeye baslar. Dogal olarak
iletime katki, iletim bandindaki elektronlardan ve valans bandindaki bos durumlara gecen
elektronlardan gelecektir. Valans bandindaki bos duruma gegen bir elektron, geldigi yerde bir

desik durum birakacaktir. Tekrar bir bagka bos duruma giderse, bu sefer en son oldugu yerde

A y elektronlar
E E
Bos Iletim Band1 _)/_/_ _ _\\_
EC EC - _ _ _ — ~ ~
E, E~Ec-Ev E, J [Eq~Ec-Ev
Dolu Valans Band + + + + + + +
olu Valans Bandi + + + + + +
\ i
desikler
a) T=0K b) T >0K

Sekil 2.1.  Saf Yariiletkenin iletim ve Valans Bandi.

bos durum birakmis olacaktir. Bu olay, Sekil 2.2 de elektronla bos durumun yer degistirmesi
gibi goriilebilir. Elektronu gérmezden gelip bos durumun hareketini takip edebiliriz. Bu,elektron
hareketine zit yonde hareket eden yiikii ve kiitlesi elektron kiitlesi kadar olan bir pargacigin
tanimlanmasi imkanini verir. Genel olarak, bu bos durumla ilgili kullamilan kelime, desik,

bosluk veya hol (hole) kelimeleridir. Burada desik kelimesi kullanilacaktir. Yukaridaki



aciklamalardan anlasilacagi gibi, valans bandindaki desik yogunlugu ile iletim bandindaki

elektron yogunlugu birbirine esit olmaktadir. Bu durumdaki yariiletkenlere, saf yariiletken denir
3.

Saf bir yariiletkenin iletkenligi, serbest tasiyici sayisinin diisiik olmasindan dolay1
diisiiktiir. Sicakligin artmasiyla tastyict yogunlugu iistel artig gosterdiginden, yariletkenlerin
iletkenliklerindeki artis da iistel olmaktadir. Bu bakimdan sicaklik artmasiyla da goriilen azalma
iletkenligin artmasma engel olamamaktadir. Saf bir yariletken igin iletkenlikten sorumlu
tastyicilarin cogunlugu ya 1s1l olarak ya da elektromanyetik 1gmimla olusturulur. Ayrica elektrik

alanla da olusturulabilir.

Saf bir yariiletken igin,

n:p: N; (21)

\\ /] \\ ik \\ /] \\ I \\ //
// \\ /k\\*// \WAY, \\

\\ // \\ // \\ / \W‘% /f

Elektrik Alan

-

Sekil 2.2. Si Kristalinde Elektron-Desik Olusumu ve Bunlarin Bir Elektrik Alanda
Hareketleri

Burada n birim hacim bagina elektron konsantrasyonu, p birim hacim basina desiklerin
konsantrasyonlari, n; incelenen yariiletken icin saf tasiyici konsantrasyonudur.Yariiletkenler

icin kiitle etki yasast;



n.p= n? (2.2)
olarak verilir. Saf yariiletkenler i¢in;

n=p (2.3)
dir. Bu durum elektronun iletim bandina gegerken geride valans bandinda bir desik

birakmasindan kaynaklanir. Bu sonugla bir polar iletime sahip oluruz ve elektron sayisi desik

sayisina esittir.

E 4+ . A
Iletkenlik E
band1
Ec ) n=n;
A Ec
E L
8
EV Y EF
(o] (o] = ni
Ev P
Valans
band1 -

n (E) ve p (E)

Sekil 2.3 a) Sematik bant diagrami b) Elektron ve desik yogunlugu [2]

n; saf tastyict konsantrasyonu yariiletken materyale ve sicakliga baghdir. 300K’de
silisyum saf tastyict yogunlugu, 1,4x10%m™®  degerine sahiptir. Agikga, denklemin n=p=n;
olmasindan n.p=n;® oldugu gériilmektedir. Bu denklem saf yariiletkenler i¢in gecerli oldugu

kadar saf olmayan yariiletkenler i¢cinde gegerlidir [5].

Isisal dengede enerjisi E olan bir yoriingenin dolu olma olasiligi (Fermi-Dirac Dagilim

Fonksiyonu);

1
_ (2.4)
1+exp ( Ek I_EI_F j

B

F(E) =

esitligi ile verilir. Burada; Ex Fermi enerjisi, K, Boltzman sabiti, T sicakliktir.



2.2. Yarniiletkenlerde Elektriksel iletim

Akim, yiik tagtyicilarinin hizi anlamindadir. Yiik tastyicilarinin yogunluk sayilar
bilinirse, ger¢ek cihazlarda akan akim hesaplanabilir. Yariiletken icerisinde yiikleri hareket

ettiren mekanizmalar suriiklenme ve diflizyondur [6].

Elektronlar ve desikler uygulanan elektrik alamn etkisi altinda hareket ederler. Cilinkii

alan yiik tasiyicilari iizerine bir kuvvet uygular:
F=qE (2.6)
Bu hareketler bir Iy akimu ile sonuglanir:
I, =ngV,A (2.7)

lg, stiriiklenme akimi; n, birim hacim basina yiik tasiyicilarmin sayisi; q, Tastyicilarin

yiikii (elektron veya desik); V, , yiik tastyicilarmn siiriiklenme hizi ve A ise yariiletken

kesitinin alamdir. Birim elektrik alan bagina siiriiklenme hizinin biiyiikligii olan mobilite ise;

- Va
== (2.8)

ile ifade edilir. Mobilitenin birimi SI’da;

2
n= {\";—J 2.9)

olarak kullanlir.

Mobilite; uygulanan elektrik alan altinda yiik tasiyicilarinin nasil hareket ettiklerinin bir

Olgsudur.

Elektriksel iletkenlik;

o= nem, +pes, (2.10)

n ve p elektron ve desikler konsantrasyonu, p, ve p, de sirastyla mobiliteleridir. Saf
yariiletkenlerde Esitlik (2.1)’den n = p =n, oldugu igin mobilite;



c=ne(un +up) (2.11)
seklinde ifade edilir. n tipi yariiletken i¢in, n>>p;

o = neyt, (2.12)

p tipi yariiletken i¢in, p>>n;

G = pep, (2.13)

olur [6].
2.3. Katkih Yariiletkenler
2.3.1. n-Tipi Yaniletkenler (Dondrler)

Silisyum kristali, Si atomlarinin birbiriyle kovalent bag yaparak, her Si atomunun dort
komsusu olacak sekilde olusur. Silisyum kristalindeki bir Si atomunun yerine Periyodik
Tablodaki V. grup elementlerinden, 6rnegin fosfor (P) atomu katkilandiginda, fosforun, bes dis
kabuk elektronundan doérdii kovalent bagda kullanilir ve besinci elektron ¢ok kiigiik bir enerjiyle
(0,04 eV) fosfora bagl kalir. Bu elektron bu kadarlik enerjiye sahip oldugunda iletim bandina
gecer. Bu enerjinin, silisyumun enerji araligi 1,1 eV degeri ile karsilastirildiginda ne kadar
kiigiik oldugu goriilmektedir [7, 8, 9]. Fosforun bu sekilde besinci elektronunu vermesi sonucu
iletim bandinda elektron artis1 olurken, valans bantta ise desik artisi olmayacaktir. Bu sekilde
fosfor katkilamak suretiyle yariiletkendeki elektron yogunlugu desik yogunluguna gore daha
biiyiik olmaktadir. Bu tiir yariiletkenlere n-tipi yariiletken denir. Fosfor gibi ortama elektron

veren atomlara da dondr (verici) denir.

n-tipi yariiletkenlerde katki yogunluguna bagh olarak iletkenlik yiikselmektedir. Yani,

benzer iki yariiletken i¢in dondr katki yogunlugu fazla olanin iletkenligi yiiksek olur [1].
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Sekil 2.4. Fosfor Katkil1 Si Kristali

2.3.2. p-Tipi Yaniiletkenlik (Akseptorler)

Periyodik tablo III. grup elementlerinden Bor(B), Indium(In), Aliminyum(Al) ve
Galyum(Ga) silisyum i¢in sik¢a kullanilan akseptorlerdir.

Silisyum kristalindeki bir Si atomunun vyerine, Periyodik Tablo’nun Ill. grup
elementlerinden Bor (B) (yaklasik 100 milyonda 1 oraninda) yerlestiginde, borun ii¢ dis
elektronu olmasi sonucu, Si-B baglarindan birinde bir bos durum agikta kalir [8]. Daha diisiik
bor konsantrasyonu katkilama islemi i¢in yeterli degildir [10]. Bu eksik elektron valans
bandindan yani Si-Si kovalent bagindan bir elektron alinarak doldurulur ve bunun i¢in gerekli
enerji oldukca kiiciiktiir (0,04 eV). Bu durumda Bor atomu elektron kabul edici anlaminda
akseptor adimi alir (Sekil 2.5.). Bu sekilde valans bandinda desik olusurken iletim bandina
elektron ¢ikmaz. Boyle yariiletkenlere p-tipi yariiletken adi verilir. Burada da iletkenlik katki
miktara bagl olarak artis gosterir.

Bor atomu ilk enerji seviyesi E,, maksimum enerji band1 Ey, oda sicakliginda kolaylikla
E. durumuna geger. Bu durumda kristal i¢inde serbest hareket edebilen pozitif yiiklii bir bosluk
olusacaktir. Buradaki akseptor atomu Bor atomudur. Ciinkii valans bandindaki bir elektron

iyonize negatif —q yiikii haline gelmistir.



11

2 E,

b}

c

e P tipi silisyum N,
g ¢ == akseptor/cm®ile
s katkilanmustir.
m

Enerji Seviyelerindeki
Enerji Yogunlugu

(b)

Sekil 2.5. (a) Aksept6r atomuyla katilanmig silisyum atomunun iki-boyutlu gésterimi,

(b) Akseptor atomunun enerji seviyesi [11].

Silisyumda her yiizey akseptorii, valans bandina bir desik olarak katkida bulunur.
Silisyum icindeki akseptor konsantrasyonu maksimum degeri 1,0x10°° akseptér atomu/cm? tiir.
Katkilama yontemi konsantrasyon artis1 saglar. Bu Silisyum igindeki desik konsantrasyonunu

10 kata kadar arttirabilir.

Bor katkili bir silisyum kristalinin iki boyutlu ve sonugtaki enerji durumu Sekil 2.5.’te
gosterilmistir. Genel olarak, eger N, konsantrasyonlu akseptor atomlar1 bir silisyum kristaline
katkilanirsa, biitiin akseptor atomlar1 T iyonize sicakliginda olmayacaktir. Bu durumda akseptor

atomlar1 iki farkli gruba ayriir: N, (iyonize akseptér/cm®) ve N (iyonize olmayan

akseptér/cm®) dyle ise;

N, =N°+N; (2.14)

oldugundan oda sicakliginda kars1 konulamaz ¢ogunlukta akseptorler iyonize olur [9].

N; (300K) =N, (2.15)
Akseptorlerin silisyum sicakligi, bir elektronun azalan ortalama enerjisi muhtemel

elektronun valans bandindan bor atomlariin azalan enerji seviyelerine gegecektir. Oyle ise

iyonize olmayan akseptorlerin N’ diisiik sicakliktaki konsantrasyonu artacak ve iyonize
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akseptorler N, azalacaktir. t=0 aninda elektron valans bandinin enerjisi 0, muhtemelen

akseptorler iyonize olmamaktadir ve N, (0 K)=0.

Akseptdr iyonizasyon enerjisi sdyle tanimlanir:

AE, =E, -E, (2.16)

Burada E, akseptor enerji seviyesi ve E, valans enerji seviyesidir. Deneysel sonuglara
gore silisyum igindeki akseptorlerin iyonizasyon enerjisi bor igin 0.045eV dir [29,33].

Yariiletkenlerin iletkenliklerinin en diisilk oldugu durum onlarin saf o6zellik
gosterdiklerinde gordlir. n-tipi veya p-tipi bir yariiletken saf yariiletkene doniistiiriilebilir.
Ornegin n-tipi bir yariiletken akseptorler ile katklanarak saf duruma, biraz daha katkilamakla ise
p-tipine doniistiiriilebilir. Aym yariiletkene donér katkilamaya devam edilirse tekrar saf ve
tekrar n-tipi yapilabilir. Yariiletken teknolojisinde bu islem ¢ok 6nemlidir. Ciinkii entegre
devrelerde devre elemanlarmin biiylik ve oOnemli bir kismu bu sekilde yapilmaktadir.
Yariiletkenler i¢in bir baska dnemli nokta da, hangi tip 6zellik gosterirlerse gostersinler, verilen
bir sicaklikta iletim bandindaki elektron yogunlugu ile valans bandindaki desik yogunlugunun
carpimi, n;°’ye esittir.

Saf silisyumun bir kismina gerilim uygulandiginda neler oldugu Sekil 2.6°da
gosterilmigtir. Sekilde iletkenlik bandindaki serbest elektronlarin negatif ugtan pozitif uca dogru
gittikleri gorilmektedir. Bu, serbest elektronlarm hareketinin olustugu akimin bir tiiriidiir. Buna

elektron akimi denir.

&
Y

Sekil 2.6. Serbest elektronlarin uygulanan gerilim ile hareketleri [4].
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2.3.3. p-n Eklemi

p tipi yariiletkende elektron noksanlig1 (desik), n tipi yariiletkende elektron fazlalig

meydana gelir. Elektron ve desiklerin hareket yonleri birbirine zittir.

p ve n tipi yariiletkenler Sekil 2.7.’de goriildiigii gibi birlestirilsin. Birlesim oldugu anda
n tipi yariiletkendeki serbest elektronlar, p tipi yariiletkende fazla olan desikler ile birlesirler. p
tipi yariiletkenlerdeki fazla desiklerin bir kismi ise, n tipi yariiletkene gelip elektronlarla
birlesirler. Bu durumda p tipi yariiletken net bir (-) yiik, n tipi yariiletken ise (+) yiik kazanmig
olur. Bu olay olurken p tipi yariiletken (-) yiike sahip oldugundan n tipi yariletken
elektronlarini iter. Ayni sekilde, n tipi yariiletken (+) yiike sahip oldugundan p tipi yariiletken
desiklerini iter. Bdylece p ve n tipi yariiletkenler arasinda daha fazla elektron ve desik akmasini
engellerler. Bu dagilim sonucunda p-n birlesiminin arasinda potansiyel engeli denilen bir bolge
(katman) olusur. Bu durum Sekil 2.7.b’de verilmistir. Iletim dengesi saglandiginda kati, p-n

birlesiminde iletim elektronu bulunmadig1 noktaya kadar genisler.

Sekil 2.7.’de p-n birlesim bolgesinde pozitif ve negatif iyonlarla olusturulan gerilim
engeli goriilmektedir. Olusan bu gerilim engeli; 250 °C’de silisyum igin potansiyel engel 0.7 V,
germanyum i¢in 0.3 V civarmdadir. Bu gerilime diyot 6ngerilimi denir. Diyot dngerilimi 1sidan
etkilenir. Ornegin sicaklik miktarindaki her 10 °C’lik artis, diyot éngeriliminin yaklasik 2.3mV

azalmasina neden olur.

o pn bitigimi N Engel Potansiyeli_ .
P TIPI MADDE i N TIPI MADDE P TiPiMADDE ———{ N TiPi MADDE
@ @
. @
®
@
® O
e
O Desik Elektron Kithik Bolgesi
@) (b)

Sekil 2.7. p-n ekleminin denge iletimi [4].

Diyot ongerilimi ¢ok onemlidir. Clinkli p-n eklemine disaridan uygulanan gerilimin

olusturacagi akim miktarinin kararli olmasini saglar.
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3. SILISYUM KRIiSTALININ YAPISAL OZELLIKLERIi

3.1 Silisyum Kristalinin Hiicre Yapis1

Silisyum, Si semboliiyle gosterilen, ametal karakterli bir elementtir. Yildiz ve
meteorlarda da ¢ok bulunan silisyum, diinya kabugunun ylizde 27,6 s1 gibi biiylik bir kismini
meydana getirir. Bir silisyum levha icinde, silisyum bir tek-kristal durumunda bulunur. Atom
numarasi 14 olan silisyumun elektronik konfigiirasyonu 1s® 2s* 2p°® 3s? 3p® seklindedir [5].
Silisyumda bir kovalent kristal i¢inde her silisyum atomu 4 valans elektronunu en yakin dort
komsu atomuyla paylasir. Sonug olarak, kristal yapis1 tetrahedral yapiya sahiptir. Bir silisyum
atomu her bir tetrahedronun ve c¢evresindeki dort en yakin komsu silisyum atomlarinin
merkezine yerlesmistir. Oda sicakliginda herhangi silisyum atomunun ve dort en yakin komsu
atom arasmdaki mesafe 2.3516 A’dur [11, 5]. Silisyumun kristal yapis1 elmas hiicre yapisina
benzer ve bir kristalin sekli de karbonu andirmaktadir. Silisyumun kristal yapist Sekil 3.1.’de
gosterilmektedir. Silisyumun tekrarlanan birim hiicre goriinimii Sekil 3.1.(a)’da x, y ve z
yonlerinde gosterilmistir. Silisyum tetrahedral, biitiin birim hacmini doldurmaz. Fakat sadece

Sekil 3.1. (b)’deki gibi kiip yapilari olusturur.

asi

asi=5.43086 A 300K igin

(@) (b)

Sekil 3.1. (@) Silisyum birim hiicresi (elmas kristal yapili1), (b) Silisyum kip
tetrahedral birim hiicresi [11].
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Si tek kristaller genelde, iki farkli metod ile elde edilir. Hareketli (degisken) bolge ve
Czochralski metodu. Tek kristallerin oldugu yiiksek saflik -hem p hem de n tipleri- sik sik
hareketli bolge metodu ile elde edilir. Bu metot ile elde edilen Si tek kristallerinin dzdirenci
1000 Qcm’ den daha az olmasini saglar. Bu olayda, oksijen gibi safsizliklarin konsantrasyonu
ve karbon, 5.10" cm™ asmaz. Bu olayda, oksijenin, bir safsizlik olarak erimis evreden cekilen
kristalle birlestirildigi gozlenir. Czochralski silisyumunda oksijen konsantrasyonu, bilinen katki
elementlerini etkiler [12]. O zamanda oksijen konsantrasyonu, 10"-10"® ¢cm™ araliginda arti
gosterirken kristal 6zdirenci de yaklasik, 10-20 Qcm’ye kadar diiser [13].

Kombinasyon i¢inde silisyum atomlari ile elmas hiicre yapisi diizeni ve sonug olarak
silisyum kristali i¢inde enerji minimumdur. Bu nedenle silisyum kristali oda sicakliginda
termal-kararlilik yapisindadir. Bunlardan yola ¢ikarak Silisyumun fiziksel 6zellikleri ii¢ boyutlu
(3D) Sekil 3.1 ve iki boyutlu (2D) olarak Sekil 3.2.’de gosterilmistir. iki boyutlu gdsterimde
silisyum kristalinin iyon ¢ekirdegi ve valans elektronlari, her silisyum arasinda ve en yakin dort
komsu arasinda kovalent bagi bulunmaktadir. Her iyon c¢ekirdegi, ig-kabuk elektronlar
tarafindan ¢evrelenen bir ¢ekirdekten olusmaktadir. Boylece her silisyum kristali elektriksel
olarak nétr, iyon ¢ekirdegi +4 q yiikiine sahip olmali ki sonug olarak ¢ekirdekten +14 q ve -10 g
ic-kabuk elektronlarindan, dort elektron kovalant bagi dolduran toplam yuku -4 q olsun. g
biiyiikliigiindeki bir elektronun yiikii (q=1.6x10™° ¢) diir. Temel q yiikii pozitif olarak kabul
edilir ve bir elektronun ytki — g’dir [11].

Silisyumda yiizey merkezli kiibik hiicredeki ikinci degisiklik ikinci hiicre ¢eyrek bir
hacim boyunca ¢ikarilarak késegen olur. Silisyumun 4 valans elektronu n=3 enerji seviyesinde
bulunmaktadir. Bir Silisyum kristalinde elmas yapili kiibik birim hiicre iginde sp® valans orbitali
bulunmaktadir [5].

Silisyumda (111) yiizeyi en yiliksek atom yogunluguna sahiptir. Silisyum atomlarinin
(111) ylizeyi 3 atomun altinda bagli, bir yiizey asagidadir ve atomlarmin (100) ve (110)
yuzeyleri iki atom altta ve iki yiizey tGzerindedir [14] .
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Cekirdek i¢-kabuk
elektronlari

—

Bir kovalent bag
—<«—— jgindeki elektron

Sekil 3.2. Silisyum kristalinin iki boyutlu gésterimi [11].

i ¥

F 3 2
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: X
Silisyumun kristal yapis1 (100) yogun diizlem
- z E
= 0\

Q Qb
y 7y
X X

(110) daha yogun diizlem (111) en yogun diizlem

Sekil 3.3. Silisyumun kristal yapisi ve gesitli diizlemlerdeki atomik yogunluk [15]
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5.43086 A

3sp tetrahedral bag

Sekil 3.5. Silisyum kristali birim hiicresinde tetrahedral baglar [5]

Si(100) yulzeyi, bir ters kesme agisiyla sézde diiz bir yiizeyin oldugu kusurdur, 6
yaklasik olarak 0°, (100) eksenine gore, kademeler ve yontulmus elmas goriiniimii icerir [16].
Si-28, Si-29 ve Si-30 olmak iizere li¢ kararli izotopu ve dort radyoaktif izotopu bilinmektedir.
Kimyasal yonden aktif bir element degildir.

Kullanilma alani olarak silisyumun elektrik sanayiinde 6nemi buyiktir. Saf silisyum,
bor, galyum, fosfor ve arsenik ile doyurularak transistor, diyod ve diger yariiletkenlerin
imalinde kullanilir.
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3.2. iletkenlik Bandi, Valans Bandi ve Enerji Bant Arahig

Silisyum icindeki elektronlarin o6zellikleri tanimlanirsa, Schrédinger denklemi bu
elektronlar igin ¢ozllebilir. Bir kristal 6rgiide elektronlarin hareketine Schrodinger denkleminin
uygulanmasi, katihal fizigi ¢aligmalarinin temel noktasidir. Bu sonuglar altinda dejenere enerji
seviyesi yiiziinden silisyum kristali i¢indeki biiylik numarali silisyum atomlari, her enerji
seviyesi i¢in silisyum igindeki elektronlarla birlesir. Bir silisyum atomu biiylik numaral
yardimci enerji seviyelerinden ayrilir. Bu durum az farkli enerji ile Pauli digarlama ilkesine

uyar, sadece iki elektronlu karsit spinlerin elektron enerjisi ile dolu olabilir.

Bu sonuclarla Schrodinger denkleminin ¢oziimlerinden elde edilen silisyum kristali igin
elektron enerji seviyeleri Sekil 3.6° da gosterilmistir. Bu sekilde goriilen enerjiler Cizelge 2.de
izole silisyum atomlar1 enerji seviyeleri i¢in verilmistir ki, sonsuz uzayda bir hiicrenin genis
atomlar arasi uzaya sahip oldugu diisiiniilerek, ayr1 daha fazla enerji seviyesi atomlar arasi
uzayda sonsuzdan a, ye sonra a; ve en sonunda a ya dogru azalacaktir. Orgii sabiti a=5.43086 A
oldugu zaman silisyum kristali denge konfigiirasyonuna ulasir. Bu silisyum kristali biiyiik
numarali enerji seviyeleri diger enerji seviyelerini Orter. Bu enerji seviyeleri enerji menzili

icindeki enerji bandlar1 ve enerji band bosluklari denilen enerji seviyeleri olmaktadir.

Silisyum oda sicakliginda atomik uzakligi 2.3516 A dur. Enerji band1 ise E= 0'a yakin,
iletim bandim ¢agristirir. iletim band: icindeki enerji seviyeleri E= -4.05 eV dan E=0 a enerji

menziline sahiptir. -5.17 eV < E < -4.05 eV arasinda enerji seviyesi bulunmaz. Bu enerji bant

araligi silisyum enerji bant arahifi Eg yi olusturur ve bu degerler oda sicaklifinda

Eg(300K) = 1.124 €V’ dur. Enerji bandi, enerji bant arahinin asagisinda valans bandini
cagristirir. Bu enerji seviye menzili -17.17 eV dan -5.17 eV arasindadir. iletim bandindaki enerji
diizeyleri E; den daha asagida, valans bandi enerjisi ise Ey nin daha tzerindedir. Bu enerjiler

arasindaki fark silisyum enerji bant araliginin olugsmasini saglar.

E,=E.—E, (3.1)

Bu enerji araligi, Sekil 3.6” da iletkenlik ve valans bandina bagli enerji-bant diyagrami

olarak gosterilmistir.

Pozitif y yonii icin elektron enerji artisi ve negatif y yoniindeki desik artigina dikkat

edilmelidir. Bu yiik farkindan olusan elektrostatik potansiyel enerjiye bagli pargacik yiik kutbu
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bulunur. y-eksenin pozitif yoniinde enerji artig hareketleri olan bir elektron, y-ekseninin

negatif yoniinde enerji artig hareketleri olan bir desik vardr.

Sifir enerjisi atomdan uzak olan bir elektronun enerjisidir. Yani potansiyel enerji
silisyum atomundan etkilenmemistir [11]. Orgii sabitinin, silisyum atomik yaricapina yaklasan
degerleri bir silisyum atomu i¢in sonsuzdan azaltildig1 gibi, enerjinin seviye numarasi yeterli

miktardaki artig1 belirtir ve yakin aralikli enerji seviyelerinde grubun enerji bantlarini adlandirir.

I Elektron Enerjisi (eV)

Si Kristali Si Atomu
" Bosluk Seviyesi a=5.43086 A  a, a o0
. . = —+ | |
( Iletkenlik = - | | - L
o = = | | Orgii Sabiti (A)
o = =+ | |
w ot -—== == | |
> L — — =2 o N |
L = -+ = I 3p
= == XL |
= == - I6N seviyesi
= == L 19N elektronlar
= L XL !
Valans % % ::: :
band1 = = | |
= - e |
= X x 1 3
= o= —+ . —
= = —r— | 2N seviyesi
= = . 12N elektronlari
= = =+ |
n - == —+ |
=+ I
== |
== |
=+ I
| |

Sekil 3.6. Elektron enerji seviye numarasina bagimli silisyum atomlari arasindaki uzay

2.
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Cizelge 1. Silisyum atomundaki farkli enerji seviyeleri.

Els (eV) E2s (eV) E2p (eV) E3s (eV) E3p (eV)

-1,823.61 -150.84 -108.21 -13.57 -6.53

3.3. T=0 K deki Bir Silisyum Atomu

Silisyum 0 K’ de mitkemmel kristal yapidadir. Her elektronun i¢ kabuk atomik seviyesi
(1s, 2s, ve 2p) ya da valans-bant seviyeleri icindeki kovalent baglarla doludur. iletim bandinin
dolu enerji seviyelerinde elektron yoktur. Eger 0 K' de bir silisyum numunesine bir voltaj
uygulanirsa, degerlik bandindaki enerji seviyelerini dolduran elektronlar, bir yalitkanin elektrik

Ozelligini gosterir [11].
3.4. Oda Sicakh@indaki Bir Silisyum Kristali

Eger sicaklik, oda sicakligina yiikseltilirse, bir silisyum kristalinin degerlik bandinda
enerji seviyelerini dolduran elektronlar, termik enerjiyi elde eder. Diger elektronlari ise kovalent
bag icine ve silisyum iyon cekirdeklerine dagilir. Eger degerlik bandinda bir enerji seviyesini
isgal eden bir elektronun, oda sicakliginda valans bandi yeterli enerjiyi elde ederse bu
sacilmayla sonuglanir. Daha sonra iletim bandi enerji seviyelerine gecis yapabilir. Bir

elektronun dolu enerji seviyesi Ey den E¢ ye gegis yapmasi igin gerekli olan enerji Eg kadardir.

Diger bir anlatimla, bir elektronun valans bandindan iletim bandina geg¢mesi igin 1.123eV

enerjiye ihtiyaci vardir.

Bir elektronun T sicakligindaki ortalama enerjisi;

(E)= ngT (3:2)
olarak verilir.

Burada kg Boltzmann sabiti olup kg = 8.62 10®° eV/K dir. Oda sicakliginda T = 300 K ve
ksT = 0.025 eV dur. Bir elektronun oda sicakligina uyumu i¢in gerekli olan ortalama enerji
Esitlik 3.2°de verilmis olup, burada < E > = 0.039 eV dur. Buradan bir elektronun ortalama
enerjisi hesaplanirsa gegis i¢in gerekli olan minimum enerji ihtiyacindan daha diisiik bir enerji

ile valans bandindan iletim bandina gegis olur [11].
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3.5. Bir Silisyum Kristalindeki Elektronlar ve Desikler

Oda sicakliginda elektronlarin dolu enerji seviyelerindeki kiiglik bir kesri kadari, valans
bandi enerji seviyesinden iletkenlik bandi enerji seviyesine gecer. Elektronlar iletkenlik
bandindaki enerji seviyelerini doldurur ve silisyum kristali i¢inde serbest¢e hareket ederler.

Boylece bu elektronlara serbest elektronlar ya da iletkenlik elektronlar1 denebilir.

Tletkenlik elektronu

Sekil 3.7. Valans bandinin i¢indeki bir desik ile meydana gelen serbest ya da iletkenlik
elektronu [11].

Valans bandi i¢indeki bir enerji seviyesi dnceden bir elektronla doluyken simdi dolu
degildir. Gegisten 6nce, bu kovalent bag yeri, elektriksel olarak nétrdiir. iletim band1 enerji
seviyesine bir elektron gectigi zaman ve silisyum numunesine de bir voltaj uygulandiginda
kristal iginde serbest bir elektrik akimi olugsur. Bu gegisle silisyum numunesindeki yiik
korunmalidir. —q yiiklii bir elektron dnceden kristal i¢indeki nétral durumundan ayrildiginda bu
ayrilmanin arkasindan olusan yiikiin yerine +q yiik boslugu olusur. Eger silisyum numunesinde
bir elektrik alan1 var olursa, kovalent bag dolu enerji seviyelerinin en yakinindaki elektronlar
kolayca bos valans band enerji seviyesi desigine gecerler. Ciinkii bu gegis i¢in gerekli olan
enerji Onemsiz sayilacak derecede kiigliktiir. Bu geg¢is sonucunda kristal i¢indeki bogluklarda
hareketlilik olusur. Bu pozitif yiik dolu olmayan seviyelerde ya da kristal tizerindeki hareketli
desik, ve bu pozitif yiik hareketi ile boylece desiklerde taginan elektriksel bir akim iiretir. Bu

noktada iletim band1 igindeki elektronlar iletkenligi saglar. Valans bandindaki elektronlar bir
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diger valans bandina gecis yaparlar. Desikler sadece valans bandinda olusur ve iletim sadece

desikler iizerinden gergeklesir.
3.6. Olusum ve Birlesim Elektron-Desik Cifti

Valans bandindaki bir elektron tarafindan, iletim bandinda bir enerji durumuna gegiste
yeterli termal enerjiyi elde ettigi siireg, termal liretim olarak adlandirilir. Bu iiretimde, bir
elektron iletkenlik bandina gecer ve valans bandinda bir desik bir elektron-desik ¢ifti olusur.
Elektron-desik c¢iftlerinin olusumuyla sonuglanan bagka siire¢ler vardir. Eger yiik numune
tizerinde ve 151k enerjisi silisyum enerji band araligindan daha biiyiikse, elektron-desik ¢ifti

olusumu optikseldir. Bu yontem optiksel olusum olarak bilinir.

Iletim bandinda bir elektron, iletim ve degerlik bantlar1 ve silisyum atomlarinda
elektronlarla sagilabilir. Boyle taneciklere enerjinin hepsini uygulamak ve bdylece, iletim
bandindan daha asagi bir enerji seviyesine hatta valans bandina gecis yapabilirler. Olayda
kaybolan enerji sagilma miktarma baghdir. Bunun sonucunda valans bandi enerji seviyeleri
doludur. Onceki gegiste dolu degildir ve desik bulunmahdir. Bu ters siirec, elektron-desik ¢ifti
rekombinasyonu, birlesim, ya da sadece rekombinasyon olarak adlandirilir. Silisyumda,
kristaldeki iletimde bir elektrondan kaybolan enerji, fononlara veya 1siya doniisiir [11]. Olusum

yontemi ve birlesme tersinir reaksiyon olarak diigiiniilebilir. Bu durum su sekilde anlatilir.

Olusum
Bir kovalent bag —> [letim band1 Valans band1
icindeki elektron E icindeki elektron ™ igindeki desik
Birlesim

Sekil 3.8. Olusum ve Birlesim

Birlesim yoniindeki reaksiyon, kristalden gecis oldugunda enerji seviyesinden iletim
bandina ve bir valans bandinin i¢ine elektron enerjisini absorbe eder. Tek iiretimin, yer aldigi
bir silisyum kristalinde konumlar, tek birlesmenin, yer aldig1 onlardan daha asagi bir sicaklikta

olmak i¢in beklenir.



Cizelge 2. Silisyumun Kristal Ozellikleri [17, 18, 19, 20, 21, 22]
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OZELLIK DEGER BIRIM
yapi kubik
Atomik kitle 28.0855
Hiicre araligi (ap ) (300K) 0.543086 nm
Yogunluk (300K) 2.3290 glem®
En yakin komsu uzakligi 300K 0.235 nm
1cm® igindeki atom numarasi 4.995 - 10%
28 (92.23%)
Izotoplar 29 (4.67%)
30 (3.10%)
Elektron diizeni 15°25°2p°3s%3p?
Bilinen iyonlar1 Si*t sit
Kritik basing 1450 atm
Kritik sicaklik 4920 °C
Cizelge 3. Silisyumun Band Yapis1 Ozellikleri [17, 18, 19, 20, 21, 22]
OZELLIK DEGER BIRIM
Dilektrik sabiti 300 K 11.9
Etkin yogunluk derecesi 2.8x10" cm®
(iletim, N, T=300 K)
Etkin yogunluk derecesi 1.04x10" cm®

(valans, N, T=300 K)
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Cizelge 3. Silisyumun Band Yapis1 Ozellikleri (devam) [17, 18, 19, 20, 21, 22]

Elektron ilgisi 133.6 kJ / mol
Enerji aralig1 Eg, (300 K) 1.12 eV
Enerji aralig1 Eg, (0 K) 1.17 eV
Minimum direkt 3.4 eV
enerji araligi (300 K)
Enerji araligi(Ery) 4.2 eV
Debye uzunlugu 24 um
Tasiyic1 Konsantrasyonu 1-10% cm?®
Ozdireng 3.2.10° Q-cm
Cizelge 4 . Silisyumun Termik Ozellikleri [23]
OZELLIK DEGER BIRIM
Erime sicaklig 1683 K
Kaynama sicaklig 2628 K
Spesifik sicaklik 0.7 J/(g°C)
Termal iletkenligi[300K] 148 W / (mK)
Termal yayilma 0.8 cmé/s
Termal genlesme, dogrusal 2.610° oct
Debye sicakligi 640 K
Sicakliga bagli band araligi -2.3 eV/K
Isisal :
fuzyon/ 39.6/383.3/452 kJ/ mol
buharlagma/atomizasyon




Cizelge 5. Silisyumun Elektriksel Ozellikleri [17, 18, 19, 20, 21, 22]
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OZELLIK DEGER BIRIM
Bozulma alani ~310° V/cm
Kirilma indeksi 3.42
Elektron mobilitesi ~ 1400 cm®/ (V's)
Bosluk Mobilitesi ~ 450 cm®/ (V's)
Elektron difiizyon katsayis ~ 36 cm?/s
Diflizyon bosluk katsayisi ~12 cm?/s
Elektron termal hizi 2.310° m/s
Elektronegatiflik 1.8 Pauling
Bosluk termal hizi 1.65-10° m/s
Optik fonon enerjisi 0.063 eV
Yogunluk yiizey atomlari (100) 6.78 10%/cm?

(110) 9.59 | 10"/cm?

(111) 7.83 | 10"/cm®
Is fonksiyonu (esas) 4.15 eV
Cesitli katki maddeleriyle iyonizasyon Dondorler

enerjisi Sb 0.039 eV

P 0.045 eV

As 0.054 eV

Akseptorler

B 0.045 eV

Al 0.067 eV

Ga 0.072 eV

In0.16 eV




Cizelge 6 . Silisyumun Mekanik Ozellikleri [17, 18, 19, 20, 21, 22]
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OZELLIK DEGER BiRIiM
Elastik kiitle modulii 9.8.10" dyn/cm?
yogunluk 2.329 glem®
sertlik 7 Mohs 6lgegi
Yiizey mikrosertligi 1150 kg/mm?
Esneklik sabiti Cu = 16.60.10" dyn/cm?
C= 6.40.10" dyn/cm?
Cu = 7.96.10" dyn/cm?
Cizelge 7. Diizlemler Arasi1 A¢ilar [17, 18, 19, 20, 21, 22]
(100) (110) (010) (001) (101)
(100) 0.00° 45.0° 90.0° 90.0° 45.0°
(011) 90.0° 60.0° 45.0° 45.0° 60.0°
(111) 54.7° 35.3° 54.7° 54.7° 35.3°
(211) 35.2° 30.0° 65.9° 65.9° 30.0°
(311) 25.2° 31.4° 72.4° 72.4° 31.4°
(511) 15.8° 35.2° 78.9° 78.9° 35.2°
(711) 11.4° 37.6° 81.9° 81.9° 37.6°
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4. BOR KRiISTALININ YAPISAL OZELLIKLERI

Bor, Periyodik Tabloda B simgesi ile gosterilen, atom numarasi 5, atom agirligi 10,81
olan metalle ametal aras1 yariiletken 6zellige sahip bir elementtir. Bor hi¢bir zaman serbest
halde bulunmaz. Dogada yaklasik 230 ¢esit bor minerali oldugu bilinmektedir.

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler,
endiistride birgok bor bilesiginin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bor, bilesiklerinde metal

dis1 bilesikler gibi davranir. Ancak, farkli olarak saf bor, karbon gibi elektrik iletir.
4.1. Bor Kristalinin Hiicre Yapisi

Kristalize bor goriiniim ve optik 6zellikleri agisindan elmasa benzer ve neredeyse elmas

kadar serttir.

Borun saf elementi ilk kez 1808 yilinda Fransiz kimyager J.L. Gay-Lussac ve Baron
L.J. Thenard ile Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan elde edilmistir. Boru saf olarak elde
etmek zordur. % 95-98 safsizlikta bor, borik asidin magnezyum ile indirgenmesinden amorf
halde elde edilir. Safsizlig1 baz ve asit ile yikanarak filitre edilir. Elde edilen bor, oksit ve bor
bulunduran bilegikleri ihtiva eder ve kuglk kristaller halinde koyu kahve renklidir. Bor,
tungsten yiizeyinde bor oksidin hidrolizi ile elde edilir.

Bor, biri amorf ve altis1 polikristal olmak (zere, ¢esitli allotropik formlarda bulunur.
Alfa ve beta rombohedral yapilar en ¢ok c¢alisilmis olan polikristallerdir. Alfa rombohedral
yapis1 1200 °C’ nin Uzerinde bozulur ve 1500°C” de beta rombohedral yap1 olusur. Amorf yap1
yaklagik 1000 °C’ nin {izerinde beta rombohedrale doniisiir ve her tiirlii saf bor ergime

noktasiin tizerinde 1sitilip tekrar kristallestirildiginde beta rombohedral yapiya doniisiir.

Borun a-rombohedral yapist en basit allotropik yapisidir, ve az bozulmus kiibik siki
paketlenmis yap1 hemen hemen dizenli ikosahedral Bj, icerir. Rombohedral birim hiicre
a=5.057 A, c=58.06 A sahiptir ve 12 adet B atomu igerir.

Termodinamik olarak borun en kararli polikristali b-rombohedral modifikasyonu olup
birim hiicredeki 105 tane bor atomuyla en karmasik yapidir (a=10.145 A, ¢=65.28 A). Temel

hiicre merkezdeki ikozahedron B;,’nin ikozahedronlarla kusatilarak olustugu diisiiniilebilir.

Ik olarak hazirlanmus polikristal bor, a-tetragonal bor olarak adlandirildi ve birim
hiicrede (4By;+2B) 50 bor atomuna sahip oldugu bulundu. Bununla beraber, yapilan son
caligmalar, bu fazin azot ve karbon yoklugunda olusamayacagini ve hazirlama kosullaria bagl

olarak, BsyC, veya BsoN, formiillerine sahip olduklari goriilmiistiir.
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Diger polikristal borun kristal bilesiklerin yapisinin 6zellikle b-tetragonal faz birim

hiicrede, 152 bor atomunun bulunmasi, yapiy1 daha karmagik hale getirmistir.

Bor telleri, plastik ve metallerle kullanilir. Bunlarm mukavemetini arttirir. '°B 1s1ya ait
veya yavas elektronlar1 ¢ok iyi absorblar ve niikleer kontrol gubugu ve kilif olarak kullanilir.

Notron detektori olarak kullanildig1 gibi roket yapiminda da istifade edilir.

Bor yanicidir, fakat tutusma sicakligi yiiksektir. Buna ilaveten yanma sonucunda
kolaylikla aktarilabilecek kati {iriin vermesi ve g¢evreyi kirletecek emisyon agiga ¢ikarmamasi

gibi bir 6zellige sahip oldugundan dolay1 kati yakit hiicresi olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 8. Borun Kristal Ozellikleri [24, 25, 26]

OZELLIK DEGER BIRIM
Kristal yapist Rombohedral
Atomik Kiitle 10.811 g/mol
Element numarast 5
Standart tipi Son derece sert
Oksidasyon durumu 3
Elektron konfigirasyonu 15 2s% 2p*
Atomik yaricap 85 pm
1. iyonizasyon potansiyeli 800.6 kJ/mol
2. iyonizasyon potansiyeli 2427.1 kJ/mol
3. iyonizasyon potansiyeli 3659.7 kJ/mol
4. iyonizasyon potansiyeli 25025.8 kJ/mol
5. iyonizasyon potansiyeli 32826.7 kJ/mol
Atomik hacim 8.298 cm3/mol
Atomik yaricap 0.98 A
Kovalent yarigap 0.82 A




Cizelge 8. Borun Kristal Ozellikleri (devam) [24, 25, 26]
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Notron numarasi 6
Atomik kiitle 10.81(5) Amu
Yogunluk (293 K) (kristal) 2.34 glem®
Y ogunluk (amorf) 2.37 glem®
Atomik hacim 4.6 Cm*/mol
Enerji seviyeleri 2-3
Sertlik - Mohs: 9.3 MN m?
- Vickers: 49000
Belirleyici renk Sari-kahverengi
Termal iletkenlik (300K) 27.0 W/mK
Asit/baz 6zelligi asidik
Cizelge 9. Borun Termal Ozellikleri [24, 25, 26]
OZELLIK DEGER BIRIM
Erime 1s1s1 50.2 kJ/mol
Buharlasma 1s1s1 489.7 kJ/mol
Atomizasyon 1sis1 573 kJ/mole
Spesifik 1s1 kapasitesi 1026 J/(kgK)
Spesifik 1s1 1.02 JigK
Erime sicaklig 2365 K
Kaynama sicakligi 4275 K
Buharlagma entalpisi 489.70 kJ/mol
Atomizasyon entalpisi 573.21 kd/mol
Erime entalpisi 50.20 kJ/mol
Erime 1s1s1 22.6 kJ/mol
Spesifik 1s1 kapasitesi (300K) 1.026 Jgtk?




Cizelge 10. Borun Elektriksel Ozellikleri [24, 25, 26]
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OZELLIK

DEGER BIRIM
Elektron konfigiirasyonu [He]2s*2p*
Elektron ilgisi 0.277 eV
1. iyonizasyon enerjisi 8.298 eV
2. iyonizasyon enerjisi 25.154 eV
3. iyonizasyon enerjisi 37.93 eV
polarizasyon 3,03.10%cm®
Elektriksel iletkenlik 5.10"%-12 10° omg*cm™®
Elektriksel 6zdireng 1.10™-10° 1/em Q
Elektriksel 6zdireng 1.10™-10° /em @
Elektronegatiflik 2.04
Cizelge 11. Borun Dogal izotoplari [24, 25, 26]
Izotop Dogal zenginligi Atomik kitle Yar1-omir Bozulma degeri
B 7.0299 4x10%s p
B 8.024607 0.770 s B, 2a 2+
°B 9.013329 8x10%s p 20 3/2-
B 19.9(2) 10.012937 Stable 3+
up 80.1(2) 11.009306 Stable 3/2-
B 12.014352 0.0202 s BB a 1+
“B 13.017780 0.0174 s B, B n 3/2-
“B 14.02540 14 ms B 2-
B 15.03110 10.4 ms B, (n)
B 17.0469 5.1ms
“B 19.0637 B
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5. SILISYUMU BOR ILE ASILAMA ISLEMI

Iyon katkilama, silisyum asilama igin standart bir metotdur. Asilama, hedef alaninda
zarar yaratir, ve takiben bir sicaklik davranigi, asilama islemini aktif hale getirmek igin
zorunludur. Bor agilamanin ve termik sogutmanin, bor kiimelerinin bir bi¢imine gétiirmek igin
bulundugu iyondur. Bu olay eszamanli olgular1 kapsar. Ana gozlem, daha yliksek agilamada
yerlestirilen bor profilinin, hareketsiz ve elektrik giiciiyle hareketsiz oldugunda katkilanir. Bu,
{ic sekilde aciklanir: i) ilk cekirdek, ii ) kiime gelisimi, iii ) son kararli kiimenin bigimi. ilk
cekirdek, asilama esnasinda yer alir ve bor diflizyona baglamadan dncedir. Difiizyonun basladigi

zaman, hicbir yeni bor ¢ekirdek merkezi gézlenmez.

Toplanan bor bolimii, (n, m) atomlarin sayisim ifade eder. B,Sin 'in kusurlarina
dayanir. Kusurun asil atomik yapisi bilinmez (n, m< 5). Daha biiyiik bor kiimeleri kararsizdir

veya onlarin bi¢imini engelleyen bir enerji engeline sahiptir.

Termik dengede difiizyon (yayilma) (D),

S -Q
o =oes i) 6

Q* , diflizyonun aktivasyon enerjisi, T sicaklik ve kg Boltzmann sabitidir. D, entropi
katkilarindan dayanir. Eger difiizyon, birkag mekanizma ile aracilik edilirse, toplam yayilma,

bireysel bilesenlerin toplanmidir [27].

Q" aktivasyon enerjisi su sekilde yazilabilir.
Q =H"+H' (5.2)
H' ve H™ sirastyla olusum ve yayilma entalpileridir. Eger, sistemin sifir basingtan daha

fazla oldugu farz edilirse, denklemde entalpinin, teorik olarak enerji degeri ile verildigi bigim

bulunabilir.
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6. BANT ARALIGININ BULUNMASI

Elektronlarin, degerlik bandindan iletim bandina uyarabildigi ¢esitli yollarin biri, foton

emilmesi boyuncadir.

Bu davranig, giren bir fotonun, daha yiiksek bir enerji diizeyine bir elektronu uyardigi
izole atomlarda elektron uyarimina ¢ok benzerdir. Izole atomlarda bu davranisin sadece, foton
enerjisinin, elektron enerji diizeylerinin arasindaki farka tam olarak esit oldugu zaman meydana

geldigini anlamak i¢in 6nemlidir [28].

 fletim bandi

Valans band1

Sekil 6.1. izole atomlarda foton emilimi [28].

Sekil 6.1°de gosterilen durum, izole atomlarda emilim oldugu zaman meydana gelir;

= AE (6.1)

izoleenerjiseviyesi

E

foton

AE, izole enerji seviyesini ifade eder. Degerlik bandindaki bir elektron, iletim bandina

gelen foton enerjisinin, egit veya bant aralik enerjisinden daha biiyilik oldugu zaman uyarilabilir.

Eger ;
Efoton 2 Eg (62)

ise foton absorbe edilmis olacaktir. Absorpsiyon Esitlik (6.3)’den hesaplanabilir;
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Iletim band1
o
E (foton) Eg
%ﬁ%
-
.
o Valans band1

Sekil 6.2. Yariiletkenlerde foton absorbsiyonu [28].
Esitlik (6.3)’e dayanarak malzeme ile absorplanan 15181n dalga boylari i¢in bir denklemi
olusturulabilir.

Bu, bir fotonun enerji denklemine uygulanilarak tiiretilebilir.

he (6.3)

A< — (6.4)

Bu dalgaboyu malzeme ile malzeme tarafindan absorplanacak uzun dalga boyu olarak

tanimlanabilir. Esitlik 6.3.de kiiciik bir degisiklik yapilirsa;

;\‘kesim = E (65)
Eg
elde edilir.
E, (V) = 1240 (eVV nm) (6.6)
x‘kesim (nm)

Malzeme boyunca hafif gecisi kararlastirmak i¢in bir monokromator galistirilmalidir.

Bir¢ok dalga boyuyla hafif bir kaynak, veya genis band1 kullanmak, dalga boylarinin genis bir
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degisikligi, monokromatdrle siiziilebilir. Monokromatdrun ¢ikisinda bir siddetmetre siddeti

kaydeder. Bu oran sonra, yiizde gegis hesaplamada kullanilabilir:

| (6.7)
0

Burada, % T yiizde ge¢is, I 15181n monokrometore giris siddeti, I, 15181n monokromatorden gikis

siddetidir.

Sekil 6.3. Deneysel diizenek [28]

Gli¢ olglimleri, monokromatdr kadraninda 10 nm adimlarinda 800nm'den 1400 nm'ye
veya 700-400 nm araliginda alinir. Bu veriler her ikisini gosterir ve girisi kapatan silisyum levha

olmadan keser [3, 28].
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7. SPEKTROSKOPi VE ARASTIRMADA KULLANILAN YONTEMLER

Elektromanyetik 1g1manin madde ile etkilesmesini konu alan bilim dalina spektroskopi
denir. Isimanin madde (atomlar veya molekiiller) tarafindan sogurulmasi ve sogurma
(absorbsiyon) ve yayinma (emisyon) spektroskopileri olarak adlandirilir. Elektromanyetik
isimanin  organik molekiiller tarafindan sogurulmasi, molekiildeki atomlarm tiiriine,
diizenlenmesine, molekiillerin sekline, biiyiikliigiine baghh oldugundan  spektroskopik
yontemler, organik maddelerin yapilarinin bulunmasi, taninmasi, saflik kontrolii, v.b. gibi ¢ok
genis bir alanda uygulanmaktadir. Bu béliimde elektromanyetik 1simanin 6zellikleri hakkinda
cok kisa bilgi verildikten sonra molekiillerin 1s1may1 sogurmalar1 sonucu uyarilmalar1 ve bu

Ozelliklerinin spektrometrelerde spektrum olarak kaydedilmeleri tizerinde durulacaktir [29].
7.1. Elektromanyetik Issmanin Dalga ve Parcacik Ozelligi

Elektromanyetik 1s1ma hakkinda bilgiler 6zetlenirse, elektromanyetik isimanin hem
dalga hem de pargacik yapisinda olma ozelligi vardir. Isik, elektromanyetik i1simanin gozle
goriiniir boliimiidiir. Elektromanyetik dalgalarin hepsi ayni hizda 151k hiz1 ile yayilir ve yayilma
dogrultusunda birbirine dik diizlemler iginde elektriksel ve manyetik bilesenlerden olusur.
Spektroskopik galigsmalarda bir elektromanyetik dalganin, daha ¢ok elektriksel bilegseni dnemli-
dir.

Isimanin frekansi, 151k lizinin dalga boyuna oramidir. Elektromanyetik 1sima tiirleri
dalga boylarina veya frekanslarmma gore siniflanarak kozmik 1sinlardan radyo dalgalarina kadar

cok genis bir aralig1 kapsayan elektromanyetik tayf elde edilir.

Istmay1 olusturdugu ve 1s1ik hiziyla hareket ettigi varsayilan parcgaciklara foton denir.
Istimanin  pargacik  ozelligi, molekiillerin 1s1may1r  sogurmalarmin  agiklanmasinda
cok yararlidir. Bu 6zellik, 1g1manin enerjisi belli biiyiikliiklerden olustugu ve belli biiytlikliikler
halinde alinip verildigi seklinde agiklanir. Bu biiyiikliiklere kuantum, 1sima enerjisine
kuantlanmig enerji denir. Fotonlar, kuantlanmis enerji tasiyan pargaciklardir. Her kuantumun

(fotonun) enerjisi, Einstein-Planck bagintisina gore;

E=hv (7.1)

ile belirlenir; burada h, Planck sabitidir: h = 6,62 x 10 Js . Istma hem 1g1ma dalgalart ve hem
de foton akimlaridir. Isima enerjisi stirekli degil, kesikli bir bigimde, kuantumlar halinde alinip

verilebilir. Einstein-Planck bagntisi, bir 1s1n tiiriiniin enerjisinin yalniz frekansma (veya dalga
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boyuna) bagli oldugunu belirtir. Sonugta bir 1g1ma demetinin siddeti birim zamandaki ve birim
yiizeydeki foton sayisina bagli olacagi halde foton basina enerjisi sabit frekansta sabittir. Igima
enerjisi tek bir fotonun enerjisi yerine, molekiiller tarafindan sogurulacagi géz oniine alinarak
bir mol fotonun enerjisi olarak;

(7.2)
Emol = NAE

bagintisiyla verilir [4, 29]. Burada Na, Avagadro sayisidir: Na = 6,02 x 10% mol™ .

7.2. Molekuler Spektroskopi

Bir atoma karsn, tipik bir molekiilde daha az enerji diizeyi vardir ve bu enerji diizeyleri
arasindaki gegisler, yaymma spektrumu olarak degil, sogurma spektrumu olarak gozlenir.
Elektromanyetik 1s1manin molekiiller tarafindan sogurulmasi, kuantum mekanigine dayanir. Bir
molekiil, her enerji degerine degil, ancak bir seri kuantlanmig enerji degerine sahip olabilir.
Ornegin, Ey enerji diizeyindeki bir molekiiliin bulunabilecegi daha yiiksek bir diger enerji

duizeyi E;j olsun. Molekiiliin 151ma sogurmast i¢in asagidaki kosullar gergeklenmelidir:

(1) Isytmamn enerjisi, molekiiliin enerji diizeyleri arasindaki farka tamamen esit olmali,

ve molekiil diisiik enerji diizeyinde bulunmalidir.

(i1) Isima ile saglanmis gecis olasiligr sifir olmamalidir. Molekiiliin diisiik ve yiiksek
enerji diizeylerine karsilik gelen enerjiler sirastyla Eq ve E; ise Eq— E; gegisi i¢in sogurulacak
1simanin enerjisi, AE = E; - Eg = hv olacagina gore, bu gecisi sadece v frekansli 1g1ma tiirii
saglayacaktir. O halde molekiil v frekansli 1g1may1 soguracak, fakat frekansi bu degerden
yitkksek veya diisiik olan 1s1ma tiirlerini sogurmayacaktir. Degistirilen frekansa (veya dalga
boyuna) karst sogurma siddeti kaydedilerek bir sogurma spektrumu elde edilebilir ve
sogurmanin  oldugu  frekanslarda  bir  sogurma  piki veya bandi  gozlenir.
E; dizeyine ¢ikan molekiillerin vakumda, diger molekiillerden veya 1sima dalgalarindan
yalitilmiglarsa olduklar1 gibi kalabilirler. Fakat g¢ogunlukla yeniden isima yayinlayarak Eg
diizeyine donerler veya diger molekiillerle carpisarak A E enerjisini kinetik enerji halinde onlara
aktarirlar. Sonuncusu daha olasidir. Enerji sogurulacagi igin molekiillerin bir bdlimiiniin

sicakligr yiikselir.

Organik spektroskopi, hangi tiir organik molekiillerin hangi tiir 1s1may1 soguracaklari
sorusunu yanitlar. Bu yolla, organik molekiillerin sogurduklari isima tiirlerine sogurma

siddetlerine yani spektrumlarma bakilarak molekiillerin yapilar1 bulunabilir ve degisik 1s1ma
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tiirlerinin sogurma spektroskopilerinde kullanilmasi ile yapiya iliskin degisik bilgiler 6rnegin,
fonksiyonlu gruplar, protonlarin ve karbonlarin sayist ve yerleri gibi dzellikler elde edilebilir.
Organik molekiillerin 1s1may1 nasil sogurduklar1 konusunu agiklamak igin, genel olarak,
molekiillerin sahip oldugu enerji tiirleri ve her bir tiir igin enerji diizeyleri arasindaki gegisleri

saglayacak 1s1ma frekanslar1 hakkinda agagida bilgi verilmistir [29].
7.2.1. Molekiillerin uyarilmasi (Molekiiler gecisler)

Molekiiller asagida agiklanacagi iizere Ui¢ tiirde ve N c¢ekirdekten olugmussa 3N

serbestlik derecesine sahiptir.

Otelenme: Her molekiil igin 3 gesittir. Molekiiliin biitiiniiyle agirlik merkezinin yer
degistirmesi hareketidir. Fakat 6telenme kuantum diizeylerinin enerjileri birbirine o kadar

yakindir ki 1g1ma ile saglanmis gegisler gozlenmez.

Donme: Cizgisel molekuller igin 2, digerleri i¢in 3 gesittir. Molekulln, bituntyle
agirlik merkezi etrafinda donmesi hareketidir. Bu tiir donme, molekulin bir bélimdinin bir tek
bag etrafinda donmesinden farklidir. Donme diizeyleri arasindaki gegisler, IR (kirmiz1 Gtesi) ve

mikro dalgalar (400 cm™- 1 cm™) bélgesinde bulunur.

Titresme: N atomlu ¢izgisel molekiiller i¢in 3N-5 (3 6telenme. 2 donme), digerleri igin
3N-6 (3 otelenme, 3 donme) gesittir. Molekiiliin kararli durumlari arasinda gerilmesi veya ic
baglar1 etrafinda donmesi hareketidir. Boylece bag acgilar1 ve uzunluklar1 degistiginden, titresme
kuantum diizeyleri arasinda oldukga biiyiik potansiyel enerji farklari vardir: 1.2 - 12 kcal mol .
Titresme diizeyleri arasindaki gegisler, kirmizi Stesi bolgesinde (4000-400 cm™) bulunur. IR

(Kizil 6tesi) bolgesinde sogurmalarin yeri, molekiildeki fonksiyonlu gruplar hakkinda bilgi verir
[29].

7.2.2. Molekiillerdeki Elektronlarin uyarilmasi (Elektronik gecisler)

Elektronlar da biiyiikliigii elektronlarin ¢ekirdekten uzakligina bagli olan ¢esitli enerji
diizeylerinde bulunurlar. Elektronik kuantum diizeyleri arasinda ¢ok biiyiik potansiyel enerji
farklari vardir: 40-150 kcal mol ™. Elektronik diizeyler arasindaki gegisler, 40-75 kcal mol ™
arahiginda, goriiniir bolgede(400-800nm) 75-150 kcal mol™ araliginda UV (mor _ 6tesi)
bolgesinde (200-400 nm) bulunur. Bu bélgede atomlarinda, ortaklanmamus elektron giftleri
ve/veya atomlar arasinda konjiige ¢ift baglar bulunan molekiiller sogurma yapar. UV-VIS (Mor

Otesi-Gorundr bolge) spektroskopisi, molekiiliin yapis1 hakkinda 6n bilgi varsa gok yararlidir.
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Mor Otesi-Gortiniir bolge ve kizil 6tesi spektrumlarinda, her sogurma belli enerjili
kuantum diizeyleri arasindaki gecislere karsilik geldigine gore, sogurma bantlarmin keskin
cizgiler (pikler) yerine neden genis bantlar halinde oldugu sorulabilir. Bu soru iki bolimde
yanitlanir. Birincisi, diisiik basinglarda ve sicakliklarda gaz fazindaki spektrumlar tek tek
cizgilerden degil, birbirine yakin ¢izgi gruplarindan olusur. Kizil 6tesi spektrumunda, her ¢izgi;
en diislik titresme diizeyine ait bir donme diizeyinden bir sonraki yiiksek titresme diizeyine ait
bir donme diizeyine gecise karsilik gelir. Mor &tesi spektrumunda ise, her ¢izgi en diisiik
elektronik diizeyin bir titresme diizeyine ait donme diizeyinden, bir sonraki ylksek elektronik
diizeyin herhangi bir titresme diizeyine ait donme diizeyine karsilik gelir. Her gegiste, bir
elektronik diizeye ait pek ¢ok titresme diizeyi ve bir titresme diizeyine ait pek ¢ok donme diizeyi
karsilik geldiginden, sogurma spektrumunda birbirine ¢ok yakin sogurma ¢izgilerinin
olusturdugu karigtk kiimeler goriiliir. Isik demetinin yolunda molekiil hareketleri ve
carpismalari, biitiin sogurma ¢izgilerinin genislemesine yol acar, ki sivi ve kat1 fazda alinan
spektrumlarda, bu birbirine ¢ok yakin ¢izgi kiimelerinin bir ¢esit zarfi olan sogurma bantlari
veya dar ve kirmizi keskin bandlar durumunda sogurma otesi pikleri elde edilir. Kizilotesi ve
mikro dalgalar bolgesinde daha dar ve diizgiin sogurma bantlar1 elde etme olanagi vardir. Bu et-
kiler olmasa dahi, bir spektroskopik sogurma piki, belirsizlik ilkesinden dolayi, hi¢ bir zaman
tamamen keskin olamaz [29].

7.2.3. Cekirdek spinlerinin uyarilmasi (Cekirdek spini gecisleri)

Spin kuantum sayis1 sifirdan biiyilik olan bazi ¢ekirdekler (Hl, CB, N®, F¥, P31), gicli
bir manyetik alanda, radyo frekansi1 dalgalar1 ile uyarilirsa degisik tiirde bir sogurma spektrumu
elde edilir. Cekirdekler i¢in olanakli spin diizeyleri kuantlanmistir. Manyetik alan bunlar
arasinda kiiglik bir enerji farki yaratir ve bu gegis radyo frekansi dalgalari ile 6rnegin, 14 kG'luk
bir manyetik alanda 'H ve *C gekirdekleri igin sirasiyla 60 MHZ'lik ve 15 MHZ'lik dalgalar
kullanilarak saglanabilir. Elde edilen spektrum, ¢ekirdegin tiirli, sayis1 ve kimyasal cevresi

hakkinda bilgi verir.

Sonug olarak, elektromanyetik i1gimanin, madde tarafindan sogrulmasi, molekiillerin
kuantlanmis donme, titresme ve elektronik enerjilerini arttirir. Fakat enerji diizeylerinin
uyarilmasi, yalniz gerekli frekansta 1s1manin sogrulmasiyla olur. Dolayisiyla, maddelerin hangi

frekansta sogurma yaptiklarmin bilinmesi, yapilart hakkinda dogru ve kesin bilgi verir [29].
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7.3. Spektroskopi Cihazlan

Maddelerin spektroskopik analizi, sogurulan isimamn frekansinin ve siddetinin

Ol¢lilmesinden ibarettir. Bu 6lgmenin yapildig: bir cihaz agsagidaki boliimlerden olusur.
1. Elektromanyetik 1s1ma kaynagi.
2. Istmanin siddetinin kontrol edilmesi, 1g1ma demeti elde edilmesi.

3. Ismmanin dalga boyunun kontrol edilmesi. Monokromatik (tek dalga boyunda) 1s1ma

demeti olusturulmasi.
4. Ornek hiicresi.

5. Ornekten ¢ikan 1s1mani cesitli dalga boylarinda toplanmasi ve sogurma siddetinin

6lgllmesi.

6. Cesidi dalga boylarinda sogurmanin ve siddetinin kaydedilmesi. Spektrum elde

edilmesi.

Sogurma spektrumlari kaydedilmesi i¢in kullanilan cihazlara spektrofotometre (kisaca
spektrometre) denir. Spektrofotometrelerde elektromanyetik 1s1ma, elektronik cihazlarda
elektriksel impulslara cevrilerek olgilur ve spektrum oOzel kagitlar {izerine kaydedilir.
Spektrometreler, tek veya ¢ift 1s1ma (151n) demetli olarak smiflandirilabilir. Cift 1s1ma demetli
cihazlarda kaynaktan c¢ikan 1sima iki demete ayrilarak, biri drnek c¢ozeltisinin bulundugu
hiicreden, digeri Ornegin ¢oziiciisiinden gecirilir. Sonra her ikisi, alicida toplanir ve toplam
sogurma siddetinden ¢oziicliniin sogurma siddeti ¢ikarilarak 6rnegin sogurma siddeti kaydedilir.
Boylece, 1s1ma kaynagindan gelecek degisikliklerin etkisi yok edildigi gibi, 6rnegin analizi de
bir islem ile yapilmis olur. Spektrometreler hakkinda ilgili bolimlerde ayrintili bilgi verilecektir
[29].

7.4 Sogurma(Absorpsiyon) Spektroskopisinin Esaslari

Absorbans spektroskopisi, analitik teknigin, verilmis bir dalga boyunda bir numune ile
absorpladigi 15181n miktarini dlgme temeline dayanir. Spektroskopi, 6zel olarak elektromanyetik

tayfin goriiniir ve UV kisimlari, temel bilimlerinde genis 6l¢iide kullanilan tekniklerdir.

Molekiiller ile 1518in emilmesinin basit teorisi, E 151k enerjisinin dalga boyu A ile

arasindaki iligki asagidaki gibi verilirse:
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E=— (7.3)

Burada c 15181 hizidir ve h Planck sabiti; 151k, enerji ve frekansinin arasindaki iligkiyi
ifade eden (veya onun bagdasik dalga boyu) bir sabittir. E veya A icin 6zel durumun
hesaplanmasinda Esitlik 7.3. kullanilabilir. Ayrica, dalga boyu denklemden alindiginda goriiliir
ki, daha uzun dalga boylu 151k, daha az ve daha kisa dalga boylu enerjiyi tasir. Bu yiizden, takip
eden tartigmanin, tanecikler olarak (Fotonlar) dalgalara ek olarak 1518 tanimlamasina

karigtirilir,

Istk molekiil ile karsilastigi zaman, 151k enerjisi molekiil i¢ine ¢ekilebilir. Bir
molekiiliin, 15181 i¢cine ¢ekme olasiligi, molekiiliin kimyasal yapisi, 15181 dalga boyu, fiziksel ve
kimyasal ¢evre tarafindan kararlastirilir. Eger 151k enerjisi, i¢ine gekilirse, molekiil, bir uyarilmig
durumda denir. Bir molekiiliin uyarilmamig durumu, onun temel durumudur. Uyarilmig bir
durumda bir molekiiliin, temel durumunda aym1 molekiiliin oldugundan daha yiiksek 6zgiir

enerjisi oldugu, enerji korunumu yasasindan izlenir.

Enerji duzeyleri, grafikle bir enerji-diizey diyagrami ile tamimlanabilir. Enerji
diizeylerinin arasinda bir degisiklik, bir geg¢is olayidir. Sekil 7.2.°de gegisler, enerji-diizey
diyagraminda dikey oklar ile temsil edilir. Elektronik enerji diizeylerinin arasinda bir gegis, bir
elektronun bir yoriingeden bagka bir taneye hareket etme gerekliligini enerji temsil eder.
Enerjinin sogurulmasi, enerji diizeylerinin arasindaki farka esittir. Bu, enerjiye karsilik gelen

dalga boyu;

L (7.4)

E; sogrulmadan 6nce molekiiliin enerji diizeyi ve E, de sogurma ile ulasilan bir enerji

dizeyidir.

Bir elektronik diizeyden sonraki diizeye gegis, bir¢ok yolla meydana gelebilir. Ciinkii
elektronik bir diizeyin iginde titresim diizeylerinin arasindaki enerji farklar, elektronik

diizeylerin arasinda minimum enerji farkina gore kiigtiktiir.
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Birinci Uyarilmis
Elektronik Seviye

Temel Elektronik Seviye

Titresimsel seviyeler

\\\ / (yatay cizgiler)

r

Elektron ve cekirdek arasi mesafe

Sekil 7.1 Tipik enerji diizey diyagrami [30].

Her tepe noktasinin, Onemli genigligi zirvelerin arasinda aralikla kiyaslanabilir.

Molekiillerin ¢ogu igin, ilk temel durumu ve herhangi sekilde titresim diizeyinin arasinda

gecislere, uyarmalara kargilik gelen dalga boylari, mordtesi ve goriiniir 1518 arasina diiger.

Algak-enerji gecisleri, tek elektronik bir diizeyin iginde titresim diizeylerinin arasinda

miimkiindiir. Bu gegisler, kizilotesi bolgede radyasyon liretir.

Sekil 7.2.’de, enerji diizey diyagraminda Ozel enerji gegislerinin arasindaki iligki

goriilmektedir. Sekil 7.3’te absorbans tayfi verilmistir.

7.4.1. Beer-Lambert Yasasi

Nicel spektroskopinin esasi, Beer-Lambert yasasidir. Bu yasa Esitlik 7.5. ile verilmistir.

0

A =-log,, [I_Tj (7.5)
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Burada A , bir degerin sonsuzlugun arasinda herhangi bir degeri alabildigi absorbanstir.

lo, 151k siddetidir. Iy, numuneyi gecen 15181n siddetidir.

Birinci Uyarilmis

1

Elektronik Seviye
Ty T3
rd

Z

Enerji

Temel Elektronik Seviye

[~
|—

Titresimsel seviyeler

-
—1

M (yatay cizgiler)

/
_

Sekil 7.2.

r
Elektron ve ¢ekirdek arasi mesafe

Enerji diizey diyagraminda 6zel enerji gecisleri arasindaki iligki [30].

Absorbasyon spektroskopisi, absorbans oOlglimlerinin pratik uygulamalari, bir

maddenin konsantrasyonunun kararliligi, kesin kimyasal tepkilerin kinetik testi ve malzemelerin

teshisine izin verir.

Sonug olarak, maddelerin ¢ogunun, karakteristik absorbans tayflar1 vardir, ve o suretle

taninabilir [30].
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-

Dalgaboyu IR

Sekil 7.3. Absorbans tayfi grafigi [30].

—» J|a—

Sekil 7.4. Ornek kabina gelen 1sinlar
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7.5. UV ve Gorinur Bolge Absorpsiyon Spektroskopisi

Maddenin 15181 absorplamasini incelemek i¢in kullamilan diizenege absorpsiyon
spektrometresi veya absorpsiyon spektrofotometresi adi verilir. Bir spektrofotometre diizenegi
Sekil 7.5.’de goriildiigii gibi baslica, 151k kaynagi, dalga boyu secicisi ve dedektorden olusur.
Dedektorde elektrik sinyaline cevrilen optik sinyal bir kaydedici veya bir galvonometre ile

olculdr.

ISIK | DALGABOYU | ORNEK | DEDEKTOR
KAYNAGI SECICI KABI

Sekil 7.5. Bir spektrometrenin temel bilesenleri [18]

Bu ana bilesenlere ek olarak spektrofotometrelerde 15181 toplamak, odaklamak,
yansitmak, iki demete bdlmek ve drnek iizerine belli bir siddette géndermek amaciyla optik
sistem (mercekler, aynalar, 151k béliiciileri) ile giris ve ¢ikis araliklarindan olusur. Ornek ise,
kullanilan dalga boyu bolgesinde 15181 gegiren maddeden yapilmis 6rnek kaplarina konularak

151k yoluna yerlestirilir [31].
7.5.1 Isik Kaynaklari

UV ve gorinur bolgede D, , W, H, ve X, gibi siirekli 151k kaynaklar1 kullanilir.
Sekil 7.6.’da en yaygin olarak kullanilan bu dort lambanin yaydig: spektrumlar1 goriilmektedir.

Tungsten flaman lambasi goriiniir ve yakin IR bolgede 151k yayar. Elektrik akimi ile
wisitilan tungstenden yayilan bu 1g1k, siyah cisim i1gimasi olup, 320 nm ile 3000 nm arasindaki
bolgeyi kapsar. 3000 K’de calisan bir tungsten lambasinin yaydigi enerjinin ancak %151
goriiniir bolgededir. Diisiik basingta(5 mmHg) H, veya D, gazi igeren bu lambalarda 40 voltluk
dogru akim uygulanarak elektriksel bosalim elde edilir. Bu lambalar,180 nm ile 380 nm
arasinda 151k yayar. Daha pahali ve daha uzun 6miirlii olan D, lambasinin yaydigi 1s181n siddeti
H, lambasma gore ¢ok daha fazladir. UV ve gorinur bolgenin timinde (150 nm-700 nm)
kullanilabilecek bir baska siddetli ve stirekli 151k kaynagi, Xe ark lambasidir. Bundan bagka civa
buhar lambasi da her iki bolgede 1s1ma yapabilen bir 151k kaynagidir. Civa buhar lambasi,
surekli spektruma ek olarak kesikli hatlar da icerir. Ksenon ve civa lambalari, daha g¢ok

luminesans spektroskopi yonteminde 1s1k kaynagi olarak kullanilirlar. Kuartz 200-320 nm
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arasindaki ultraviyole 15181 gecgirdiginden, bu bolgedeki 1sikla caligabilmek icin, lambalarin
pencereleri, mercekler, 6rnek kaplarmmin duvarlar1 ve dedektdriin giris penceresi kuartzdan

yapilir. 320-700 nm arasindaki bolgede ise, bu kisimlarin camdan yapilmis olmasi yeterlidir

[31].

Xe(6000K)

Relatif Enerji

v

Sekil 7.6. D,, W, H; ve Xe, lambalarinin yaydiklari isimanin spektrumlart [31]

7.5.2 Dedektorler

Maddenin 15181 absorplayip absorplamadigini anlamak i¢in, 151k kaynagindan gelen
15181n siddetinin Olgiilmesi amaciyla spektrofotometrelerde kullanilan bilesene dedektdr adi
verilir. Bir dedektoriin 1s1ga karsi duyarli olmasi, 1s1k siddeti ile dogru orantili bir sinyal
tiretmesi, lizerine diisen 1518a cevap verme, yani sinyal iiretme siliresinin kisa olmasi, kararl
olmasi ve tiretilen elektriksel sinyalin yardimei devrelerle ¢ogaltilabilmesi istenir. Ultraviyole
ve gorlinlir bolgede kullanilabilen {i¢ tiir dedektor vardir. Fotovoltaik dedektorlerde 151k, Se
veya Si gibi bir yariiletken madde tarafindan absorplandiginda, iletkenlik bandina gecen
elektronlar nedeniyle, bu yariiletkenle temasta olan bir metal filmi (Ag) arasinda bir gerilim
farki olusur. PbS, CdSe ve CdS gibi yariiletken maddelerle ise fotoiletken dedektorler yapilir.
Bu tiir dedektorlerde, 151k absorpsiyonu ile iletkenlik bandina ¢ikarilan elektronlar, 1s1k siddeti
ile orantili bir elektrik akimi olusturur. Fototlip adim alan ikinci tiir dedektorlerde ise alkali
metal oksit filmlerden yapilmis fotokatotlar {izerine diisen fotonlar bu yilizeyden elektron koparir

ve elektronlar bir anotta toplanarak elektrik akimina g¢evrilir. Foto c¢ogaltici tiip olarak
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adlandirilan giincii tiir dedektorlerde ise, fotokatot yiizeyinden foton carpmasi ile firlatilan
elektronlar diyot denilen yiizeylere dogru elektriksel alanda hizlandirilir ve diyoda ¢arpan her
bir elektron, diyot yiizeyinden 3-5 elektron daha koparir. Boylece sayilari giderek artan
elektronlar en sonunda bir anotta toplanarak elektrik akimina gevrilir.

Bir absorpsiyon spektrumundaki degismelerin sadece incelenen Ornegin Ozelligi
oldugundan emin olabilmek i¢in, absorbans dl¢iimiiniin yapildig1 her dalga boyunda kaynaktan
yayilan 15181n egit siddette ve dedektoriin duyarliginin her dalga boyunda ayni olmasi istenir. Bu
yiizden kaynagin siddetinin az oldugu ve dedektoriin duyarligimmin diisiik oldugu dalga
boylarinda 15181n gectigi aralik genis tutulur ve daha siddetli 151k elde edilir. Ancak bu durumda,
15181n bant genigligi biiylik oldugu i¢in monokromatiklikten sapmalar olur. Giiniimiiz elektronik
teknolojisini kullanarak fotogogaltict dedektdrlerle g¢ok diisiik siddetteki i1gima séz konusu
oldugunda bile, fotonlar1 tek tek saymak miimkiindiir. Foton sayma adimi alan ydntem
spektrofotometrik uygulamalarda giderek daha yaygim bir bigimde kullanilmaktadir. Daha hizli
bir dedektor tiirii, fotodiyot dizisidir. Fotodiyot dizisi ile bircok dalga boyu degerlerinde, ayni
zamanda ve ¢ok hizli bir bigimde 6l¢iim yapmak miimkiindiir. Bu nedenle 6zellikle bilgisayarlt
spektrometrelerde kullanilmaktadir. Fotodiyot dizisindeki her bir fotodiyot, farkli dalga
boyundaki 1g18in siddetini 6l¢ebilmektedir. Bu tiir dedektérlerin kullanildigi spektrometrelerde
dalga boyu segicisi, diger uygulamalarda oldugu gibi 151k kaynagi ile 6rnek arasina degil, 6rnek
ile dedektdr arasma yerlestirilir. Bu tiir bir optik yerlestirmede, 151k kaynagindan gelen 15181n

tiimii birden 6rnege gonderilerek duyarlik arttirilmis olur [31].
7.5.3. Monokromatorler (Dalga Boyu Segicileri)

Absorbansin Olgiilmesi sirasinda, 151k kaynagindan gelen polikromatik 1siktan tek bir
dalga boyunda 151k segilerek ornege gonderilir. Polikromatik isiktan monokromatik 11k elde
edilmesini gergeklestiren diizenege monokromator adi verilir. Monokromator olarak prizmalar
veya optik ag adimi alan pargalar kullanilir. Sekil 7.7’de, Cornu ve Littrow tiirii prizmalarda,

polikromatik 1giktan monokromatik 1g181n elde edilisi goriilmektedir.

Prizmalarda dalga boyunun segilmesi, farkli dalga boylarindaki 1518 prizmaya giriste
ve ¢ikista farkli miktarlarda kirilmasi ilkesine dayanir. Prizma 151k kaynagina gore dondiiriilerek
cesitli dalga boyu degerlerine sahip 15181n bir araliktan gegerek madde ile etkilesmesi saglanir.
Cornu tipi prizmalarda, prizma i¢inde kirilmaya ugrayan 151k, prizmanin 6teki yiiziinden ¢ikarak
cesitli dalga boylarmma dagilir. Littrow prizmasinda ise prizmanin bir ylizii Al ayna ile kaplidir

ve prizmaya giren 151k, ayni yiizden ve ¢esitli dalga boylarina ayrilarak prizmayi terk eder [31].
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Sekil 7.7. (a) Cornu ve (b)Littrow tirt prizmalarda dalga boyu secimi (A1>A2>A3) [31]

7.6. IR (Kazl Otesi) Spektroskopisi

IR spektroskopisi, molekiillerin titresim kuantum diizeyleri arasindaki gegisleri inceler.

Kizi1l 6tesi spektrumu ile, molekiildeki fonksiyonlu gruplarin bazilar1 belirtilir.

E=hv esitligi 15181 enerjisi ile frekans1 arasindaki iligkiyi verir. Isigin frekansi ile
enerjisi arasinda dogrudan bir iligki vardir ve frekans arttik¢a enerji artar. Bu ikisi arasindaki

oran sabiti h Plank sabiti olarak bilinir.

Molekiiller gesitli enerji diizeylerinde bulunabilirler. Ornegin herhangi bir molekiildeki
baglar gerilebilir, biikiilebilir, donebilir ve elektronlar bir orbitalden digerine gecebilir. Baglar
sadece belirli bir frekanslarda gerilebilir, bukulebilir ya da donebilir. Elektronlar belirli enerji
diizeyleri arasinda gegis yapabilir. IR spektrometresinde 1sinlar molekiillerin titresim ve donme

hareketi nedeniyle sogurulurlar.

Deneylerle, tanimlanan sicaklik ve basing gibi kritik parametrelerinin birlestirilmesi ile
elde edilen karakterizasyon, Fourier kizilétesi spektroskopisinin (FTIR), numunede hidrojenin
bir gdstergesini verecegini gosterir. Fourier kizildtesi spektroskopisi (FTIR), H ve silisyum-
hidrojen baglanma bigimlerinin igerigini dlger [31]. Bu teknikte Ornekten gelen radyasyon
Michelson girisimmetresine girer. Hareketli ayna sifirdan taramaya gecer ve her konumda
ekrandaki radyasyonun siddeti kayit edilir. Sonug¢ interferogram denilen aynanin konumuna
bagl olarak degisen 151k siddetinden olusan verilerdir. Interferogram sinyal icindeki biitiin

dalgaboylarmnn bilgilerini icerir.
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Sekil 7.8 Molekiillerde egilme biikiilme hareketleri

E; enerji diizeyine sahip bir molekiil {izerine 1sin gonderildiginde 1s1n molekiilden
gecerek dedektore ulasir. Eger 151n molekiil tarafindan sogurulmazsa kaynak tarafindan yayilan

1s1n miktar1 dedektdre ulasan 1g1inin miktarma esit olacaktir.

Spektrum, dedektdrde algilanan ve zaman iginde degisen 1sin miktarinin (enerji
miktarmin) grafige gegirilmesidir. Her gecis tiirii farkli miktarda enerji gerektiren bir olaydir.

Cizelge 12°de spektroskopi tipleri ve enerji, frekans, dalgaboyu degerleri verilmistir [32].



Cizelge 12 . Spektroskopi Tipleri ve Frekans, Dalgaboyu Degerleri [32].
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Spektroskopi Isin Frekans v Dalgaboyu Gegis
Tipi Kaynag (hertz) A (nm) Tipi
1
XR X 1. 10%- 10°-10 i¢ bant
15101 8.10" Desikleri
IR IR 4.10%- 700-10° Molekiil
Is1m 1.10% Titresiml
eri
uv Gorunir 1. 10%- 10-420 Valans
ya da 8.10* Degikleri
uv
Isim
NS’. HS’. HS’. HS’. HS’. HS’. mS’. OOS’. NS’. QS’.
— — — © < — — — — —
YISINI | XISINI Uv  |GORUNUR| IR MIKRODALGA |RADAR| TV |RADYO
A= 10°nm 102nm 10nm 420 nm 700nm 1mm 100mm 100km
MOR MAVi YESiL SARI TURUNCU KIRMIZI
E E E E E E E
)\= o o o o o o o
g ct = s 3 o 2

Sekil 7.9. Elektromanyetik Isinlarin Siiflandirilmasi [32]

Hz
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7.6.1. IR de Ornek incelenmesi

Herhangi bir bilesigin IR spektrumu gaz, kati, siv1 ya da ¢ozelti halinde olgiilebilir.
Numune kuru olmalidir. Aksi takdirde su 2.7 nm civarinda absorbsiyon yapar. Bu pikler ya

incelenen numunenin piklerini ortebilir ya da siklikla yanlis degerlendirmelere yol agabilir [10].

Kati1 bir numuneyi incelerken numune presle tablet haline getirilir. 1 mg numune 100-
200 mg alkali halojen ile karistirilir. Genelde KBr kullanilir ve bu karisim ince ince doviiliir.
Karigim nemin uzaklagmasi i¢in kurutulur ve yiiksek sicaklikta basing altinda tutulur. Bu sekilde
lem ¢apinda 1 mm kalinliginda bir disk yapilir. KBr 2,5-15 m aras1 absorbsiyon yapmaz [32].

Stv1 bir numuneyi incelerken dogrudan dogruya veya ¢ozeltileri seklinde uygulanabilir.
Dogrudan dogruya alinacak ornek 0.005-0.01 mm kalinlik olusturacak sekilde iki NaCl
kristalleri arasina konur. Cozeltiler ise 0.1-1mm kalinlik olusturacak sekilde NaCl kristalleri
arasina konur. IR spektrumu i¢in kullanilacak ¢ozeltiler CCly, CHCI; ve CS; gibi IR de az

absorbsiyon yapan ¢ozicilerdir [32].
7.6.2 IR Spektroskopisi Uygulama Alanlari
7.6.2.1. Yap1 Bulunmasi

IR spektrumu pek ¢ok grup igin karakteristik pikler verir. Boylece spektrumunu
aldigimiz maddede hangi karakteristik gruplarin oldugunu anlamamiz, dolayisiyla maddenin
yapisini anlamamiz kolay olur. Ayrica molekiil yapisinin degismesi ile karakteristik grup

piklerinin yerlerinin kaymasi da bizim i¢in 6énemlidir [32].

7.6.2.2. Kalitatif Analiz

Kalitatif analiz; Beer-Lambert kanununa goére ve kalibrasyon egrisi ile bulunabilir.
Kalibrasyon egrisi yontemi digerine gére daha duyarh olsa da vakit alicidir. Once
konsantrasyonu alinacak maddenin birgok farkli konsantrasyonda ¢6zeltileri hazirlamr ve bu
maddenin kKkarakteristik bir frekansta her bir konsantrasyon icin goézlenen absorbsiyon
konsantrasyonuna karsi grafige gecirilir. Konsantrasyonu bilinmeyen bir g¢ozeltinin ayni
kosullarda gosterdigi absorbsiyonun grafikteki karsiligi bize bu maddenin konsantrasyonunu
verir [32].

7.7. X-Istm Spektroskopisi

X-151m1 spektroskopisi, bir atomdaki elektronlarin, o atoma 06zgilin bir yapiya sahip
kesikli enerji diizeylerine karsilik gelen farkli yoriingelerde bulunmasina dayanir. Elektronlar

yoriingeler arasinda, yani bir enerji diizeyinden digerine gecis yapabilir. Ornegin, bir elementin
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atomu, x-iginlart etkisinde kaldiginda, atomdaki elektronlardan birisi x-1511 fotonlarindan birini
sogurmak suretiyle, daha yliksek enerjili bir yoriingeye gegebilir veya hatta, serbest elektron
haline gegerek iyonlagabilir. Bunun gergeklesmesi i¢in, x-1g1n1 frekansinin uygun, yani her bir
fotonunun tagidig1 enerji miktarinin, elektronun gegis dncesi ve sonrasindaki enerji diizeylerinin
arasindaki fark esit olmasi gerekir. Tam tersine, atomdaki elektronlardan birisi bulundugu
yoriingeden, daha diisiik enerjili bir yoriingeye ge¢is yaptiginda, aradaki enerji farkina esit

miktarda enerji tagiyan bir foton yayar.

Belli bir elementin atomlarma, {izerlerine x-igmlar1 diistirmek suretiyle enerji veya
yoriinge sigramalar1 yaptirildigi diistiniildiigiinde, dis ydriingelerin enerji diizeyleri birbirine
daha yakin oldugundan, bu ydriingeler arasinda elektron gecisini saglayacak fotonun enerjisinin
diistik, yani x-151n1 frekansinin, érnegin moroétesi bolgesinde kiigiik olmasi gerekir. Bu tiirden,
enerjisi diisiik x-1igmlarmin yumusak oldugu sdylenir. Halbuki, en i¢ yoriingeler arasinda
elektron gecisi saglayacak olan fotonlarin daha yiiksek enerjili, yani x-1g1m1 frekansinin daha
yiikksek olmasi gerekir ve boylece, 1keV diizeyinde enerjiye sahip fotonlardan olusan x-
isinlarinin sert oldugu sOylenebilir. Kisacasi, sert x-iginlar1 kullanmildiginda atomun i¢ kabuk
elektronlari, yumusak x-isinlari kullanildiginda da dis kabuk elektronlart uyarilmig olur.
Yortingelerin enerji dizilimi elemente 6zgilin oldugundan, eldeki bilinmeyen bir atomun, hangi
frekanslardaki x-1g1n1 fotonlarini sogurduguna bakarak, hangi elemente ait oldugunu belirlemek
mumkindir. Buna X-1i51n1 sogurma spektroskopisi denir. Bu ydntemin bir bakima tersini
kullanip, bilinmeyen bir atomdaki elektronlarin daha diisiik enerjili yoriingelere diiserken
yaydiklar1 fotonlarm enerjilerine bakarak, o atoma ait yoriingelerin enerji dizilimi, dolayisiyla
da atomun hangi elemente ait oldugu belirlenebilir. Buna da x-1g1n1 1g1ma spektroskopisi denir
[33].

I¢ kabuk yoriingeleri, cekirdege yakin olup, kiiciik bir hacim igerisindedir. Dolayistyla,
eger incelenmekte olan atom bir molekiilin parcasi ise, i¢ kabuk elektronlarinin yaptig
gecislere bakarak, o atomun enerji diizeylerinin molekiil yapisi igerisinde nasil bir degisime
ugramis oldugu anlagilabilir. Halbuki dis kabuk elektronlari, belki de diger atomlarla
paylasilmakta olup, ait oldugu atom hakkinda fazla bilgi veremeyebilir. Yani, bir atomun yapisi
derinlemesine incelenmek istendiginde, sert X-isinlar1 kullanilarak i¢ kabuk elektronlar1 uyarilir.
Eger amag sadece, atom halindeki bir 6rnegin hangi elemente ait oldugunu belirlemek ise; bu,

ornegin yumusak x-151m frekanslarindan hangilerini sogurduguna bakarak, yani sadece dis

kabuk elektronlar1 uyarilarak basarilabilir [33]. Bir X-1gininin, atoma vurdugu zaman, ayni
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Sekil 7.10. Uyarilmis i¢ kabuk elektronlari

frekansta gelen 11n olarak salinmasi i¢in ¢ekirdek etrafinda elektronlar olmalidir. Tek bir atom,
boslukta biitiin yonlerde, x-1sinlarinin olmasi beklenen bir 111 dagitir. Ama atomlarm biiyiik
bir sayisi, kusursuzca periyodik bir kafes dagitiminda goreli olarak az yonde X-igmnlarini
dizenler [31].

Aslinda atomik sogurma spektroskopisiyle de c¢oklu analiz yapilabilir. Fakat,
sogurulmasi amaglanan X-iginlarini {ireten tiipler farkli farkli olup, herhangi biri, belli frekans
araliginda x-iginlar retir. Belli bir tiipiin Urettigi frekans aralig1 da ¢ogu zaman, yalnizca bir
veya birkag elementte elektron gecisleri uyarabilecek frekanslar1 barmdirir. Dolayisiyla, boyle
bir tiip, bir veya birkag¢ elementin analizine yonelik olarak kullanilabilir. Halbuki Atomik Isima
Spektroskopisi’nde atomlar, elementlere 6zgiin 151n tiipleri yerine, yiiksek sicakliktaki bir alevin
isisiyla uyarilarak isimaya zorlamir. BoOyle olunca, atomlardaki elektronlar olasi gegiglerin
hepsini zaten, farkli sikliklarla da olsa yapmaktadir. Bu gecislerin {irettigi fotonlarin
frekanslarma bakip, bunlari, elementlerin enerji diizeylerini veren tablolarla kiyaslayarak, 1s1yan

malzeme 6rnegindeki atomlarm tiirleri ve sayisal oranlari belirlenebilir.

Deneysel bakimdan Bragg kanunundan iki bakimdan yararlanilir. A dalga boyu bilinen
X 1sinmi kullanarak 6 agisini 6lgiip, kristal igindeki mubhtelif diizlemlerin d mesafesini tahmin
edebiliriz. Buna striktiir tayini denir. Diger taraftan d diizlemler arasi mesafesi bilinen bir
kristal kullanilir ve 6 agisin1 6lgerek kullanilan radyasyonun A dalgaboyunu tayin edebiliriz. Bu

X 1ginlar1 spektroskopisidir [33].
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x 1ginlar1 spektrometresinin esas kisimlar1 Sekil 7.11°da gosterilmistir. F tiipinden ¢ikan
x 1ginlari, spektrometrenin O ekseninden gegen bir eksen etrafinda dddiiriilerek gelen demete
nazaran istenilen agida konulabilen C kristali iizerine diiger. D bir iyonizasyon odasi veya
kirinima ugramig x 1sinlarmin siddetini 6l¢en herhangi bir sayicidir. Bu sayici da O etrafinda

donebilir ve istenilen agisal duruma getirilebilir.

Sekil 7.11. x-151n1 Spektrometresi [33]

Kristal gsekilden de anlagilabilecegi gibi, dis ylizii mesafeleri bilinen diizlemler takimina
paralel olarak kesilir veya boliinebilen bir kristal ise boliiniir. Kullanilirken kristale dyle bir
goriinlim verilir ki, yansitici diizlemleri gelen demetle bir 6 agis1 yapar. D iyonizasyon odasi bu
aciya karsilik gelen 20 durumuna konur. Sonra kirinim demetinin siddeti Olgiiliir ve Bragg

kanunundan dalga boyu hesaplanir. Bu islem degisik 0 agilar1 igin tekrarlanir [33].
7.7.1. Kirimim Dogrultular:

Sekil 7.12’de (100) diizlemine 0;, 6, ve 03 gibi uygun acilarla gelen 1s1n diisiince 20,
20,, 203 gibi muhtelif difraksiyon acilar1 elde edilmistir. 1. 2. ve 3. dereceden yansimalar
meydana gelmistir. Fakat difraksiyon (110) diizlemlerinden (213) diizleminden ve diger
diizlemlerden de meydana gelebilir.

Bilinen sekilde herhangi bir diizlem takimi i¢in difraksiyon agilarmi 6nceden haber
veren genel bir bagintiya ihtiya¢ vardir. Bu baginti Bragg kanunu ile kristale ait diizlem

mesafeleri denklemini birlestirerek bulunur [33].
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Sekil 7.12. (a) Birinci mertebeden (100) yansimasinin ve (b) birinci mertebeden (200)

yanisimasinin denkligi

Ornegin; kristal kiibik ise;

(7.10)
A =2dSinf
2 2 2
d_12 - (%J (7.11)
a
ve Esitlik 7.11.”den d parametresi ¢ekilirse,
% (7.12)

Sin%0 =E(h2 +Kk2 +12)

Esitlik 7.12 6zel bir A dalga boylu gelen 151n i¢in hiicre uzunlugu a olan kiibik bir
kristalin (hkl) diizlemlerinde olusacak difraksiyonlarin miimkiin olan biitiin Bragg agilarim

verir. Ornegin (110) diizlemleri i¢in Esitlik 7.12."den,

. A2
Sin%g,,, = —
110 2a2

(7.13)
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sekli ile ifade edilebilir. Eger kristal tetragonal ve eksen uzunluklari a ve c ise genel esitlik;

_ 2 (12 42 2 (7.14)
S|n26=%[h Zk l—zj
a C

ile verilir. Diger kristal sistemleri iginde benzer denklemler elde edilebilir.

d2 "3 a’ =

1 _4(h2+hk+k2j+l2 (7.15)

olur. Bu drnekler, dalgaboyu verilen bir 151n demetinin verilen bir kristal diizlemleri tarafindan
difraksiyona ait dogrultularin kristalin ait oldugu sistem ve parametreleri ile belirdigini gosterir.
Kisaca difraksiyon dogrultular1 yalniz birim hiicrenin sekli ve biiyiikliigi ile verilir. Kirmim
demetlerinin dogrultularimi dlgerek bilinmeyen bir kristalin ancak birim hiicresinin seklini ve

biiyiikliiglinii tayin edebiliriz.
7.7.2 ideal Olmayan Sartlar Alinda Kirimm

Bragg kanunu bazi miikemmel sartlara dayanir; bir mitkkemmel kristal ve tam olarak
monokromatik 1sinimdan meydana gelmis bir gelen 1sin demeti diigiiniiliir. Bu sartlar ger¢ekte
hicbir zaman mevcut degildir. Bu nedenle, ideal olmayan sartlarm kunim iizerindeki etkileri

bilinmelidir [33].

Ozel olarak kirnim demetlerine karsilik gelen dogrular disinda diger biitiin dogrularda
bozucu engelleme olmasi, hem kirinim teorisinin temeli olmasi hem de ¢ok kiigiik kristallerin
biiyiikliiklerini tahmin etmemiz i¢in bir metoda sevketmesi bakimindan Onemlidir. Ancak
sonsuz bir kristal gercekte mitkemmeldir ve sadece boyutlarin kii¢iik olmasi, diger bakimlardan
mikemmel bir kristal olsa bile, bir kristal kusuru olarak diistiniilebilir. Sekil7.12’deki 6 agisi
birinci ve ikinci diizlemlerden yansiyan isinlar icin yol farki ancak ¢eyrek dalgaboyu olacak
sekilde yansir. Bu 1ginlar birbirlerini yok etmezler. Ancak Sekil 7.13.’de gérdiigiimiiz gibi
tamamen ayni fazda olan iki 1s1ndan olusan demetin genliginden daha kii¢iik genlikli bir demet
meydana getirirler. Kristal icindeki daha derin diizlemlerin katkis1 sonucunda bozucu girigim
meydana gelir. Kabul edilen sartlar altinda ikinci ve tigiincli diizlemlerden sagilan 1ginlarin faz
farki da ¢eyrek dalgaboyudur. Fakat bu birinci ve tigiincli diizlemlerden sagilan 1ginlarin faz
farki tam olarak yar1 dalgaboylu oldugu ve birbirini tamamen yok edecegi anlamina gelir. Ayni

sekilde, biitiin kristal i¢inde ikinci, ti¢lincli ve dordiincii, besinci diizlemlerden sagilan 1sinlar



56

tamamen zit fazdadir. Sonugta bozucu girisimdir ve kirimim demeti yoktur. O halde bozucu

girisimde yapici girisim gibi atomlarin periyodik diizenlenisinin bir sonucudur.

Eger birinci ve ikinci diizlemlerin sagtig1 1sinlarin yol farki tam dalga boyundan biraz
farkli ise birinci diizlemin sagtig1 1gmla zit fazda 151n sagan diizlem kristal i¢inde daha derinde
bulunacaktir. Kristal, bu diizlem mevcut olmayacak kadar kiigiik ise biitiin sa¢ilan 1ginlarin
birbirlerini tamamen yok etmesi miimkiin olmayacaktir. O halde tdlerans gosterilebilecek ayni

fazda olmama ile kristalin biiyiikliigii arasinda bir bagint1 vardir.

4 WA NS NN YA YA YAV A NS N A
VRV AV VYV VAV VR VNV V4

Sekil 7.13. Yol farkinin faz iizerine tesiri [33].

Kristal 6zel bir yansitict diizlem takimia dik dogrultuda 6lgiilen kalinliga sahip olsun.
(Sekil 7.14). Bu takimda (m+1) diizlem bulunsun. 6 Bragg a¢isina bir degisken goziiyle
bakacak ve Bragg kanununu A ve d nin gézo6niine alinan 6zel degerleri igin tanimlayan 6 degeri

O ile gosterilirse;

A =2dSin6, (7.15)

Sekil 7.14.°de A,D,......... M iginlar1 yansiyan diizlemlerle tam 0g agisin1 yapmaktadir.
Yiizeyin altindaki birinci diizlemden sagilan D' 1sm1 ile A' 1sim1 arasindaki faz farki bir
dalgaboyudur ve ylizeyin altinda m. diizlemin sac¢tigt M ' 1s1n1 ile A' 1911 arasindaki faz farki m

dalga boyudur.
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Sekil 7.14. Kristal biiyiikliigtiniin difraksiyon iizerine etkisi [33]
Boylece 20g kirimim agisinda A',D', ........... M ' iginlar1 tamamen ayni fazdadir ve

maksimum genlikli bir kirmim demeti verirler. Fakat siddet genligin karesiyle orantili

oldugundan, siddeti maksimum olan bir demettir.

0s den az farkli gelen Bragg isinlari goz Oniine alininca bozucu girigimin tam
olmadigini buluruz. Ornegin B 1511 biraz farkli © agis1 yapiyor ve diizeyin altinda m. diizlemden
sacilan L' 1511 ile ylizeyden sagilan B' 1g1n1 arasinda (m+1) dalgaboyu kadar faz farki vardir. Bu,
kristal i¢inde ortada yiizeyden sacilan B' 1g1m ile faz farki yarim (gercekte bir tam art1 yarim )
dalga boyu olan bir 1gin yansitan diizlem bulundugunu ifade eder. Bu 1sinlar birbirlerini yok
ederler. Kristal iginde benzer diizlem ciftlerinden sagilan diger 1sinlar da birbirlerini yok ederler
ve net sonug kristalin {ist yarisindan sagilan 1gmlarin alt yarisindan sagilanlari yok etmesi olur.
Bu nedenle, 20, agis1 igin kirinim demetinin siddeti sifirdir. Ciinkii 0, agis1 yiizeyin altindaki m.
diizlemden sagilan N' 1511 ile yiizey diizleminden sagilan C' 1g1n1 arasindaki faz farki (m-1)
dalga boyuna esit olan a¢1 olmak iizere, siddet 20, ac¢isinda da sifirdir. 205 agisi civarinda, fakat
20, * den blyik ve 26, © den kii¢iik olmayan agilarda siddet sifir degildir. Fakat O ile 20g
acgisina karsilik gelen kirmim demetinin siddeti arasinda bir deger alir. Bu nedenle kirinim

siddet egrisinin 20 ya gore degisimi tam Bragg acisinda meydana gelen hipotetik kirinim halini
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SIDDET SIDDET
A Imax P A
(%) | max G
| > — >
20> 20r 261 208
20 —> 20 ——————>
(@) (b)

Sekil 7.15.  Zerrelerin ¢ok kiigiik olmasinin kirinim egrisine tesiri [33].

gosteren Sekil 7.15.a’daki gibidir. Kristalin kalinhig1 azaldikga Sekil 7.15.a’daki difraksiyon
egrisinin genisligi artar. B genisligi genellikle maksimum siddetin yarisina esit, siddette radyan
cinsinden 6l¢iiliir. B’ nin kaba bir dl¢iisii olarak siddetin sifir oldugu iki u¢ degere karsilik gelen

acilarin yarisini alabiliriz, ya da bunun yerine;

B:%(zel-zez)=el-e2 (7.16)

almabilir. Bu iki a¢1 i¢in yol farki denklemleri,

2tSin, = (m+1)A (7.17)
2t Sing, = (m-1)r (7.18)

olur. Esitlik (7.17)’den Esitlik (7.18) ¢ikarilirsa,
(7.19)

t(Sind, -Sind, ) =1

2t CO3(91;92j8in[91 ;92} A (7.20)



olur. Fakat 6; ve 6, nin her ikisi de yaklasik 6 g ye esit olduklarindan;

0,+0, =20,

Sin 91+92 — 91-92
2 2

yazilabilir. Boylece,

Zt(el ;)2 JCOSOB =2

A
Cos0,

ile ifade edilir. Problemin daha dogru bir ispat1 Scherrer formiilii olarak bilinen,

_ 09
BCosb,

esitligini verir [33].
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8. GENEL SONUCLAR

Spektroskopik metodlar, hangi tiir molekiillerin hangi tiir 1s1may1 soguracaklar
sorusunu yanitlar. Bu yolla, arastirmada kullandigimiz SiB yariiletken bilesiginin sogurdugu
1s1ma tiirlerine, sogurma siddetlerine, yani spektrumlarina bakilarak molekiillerin yapilari
bulunabilir ve degisik 1s1ma tirlerinin sogurma spektroskopilerinde kullanilmasi ile yapiya
iliskin 6rnegin yasak enerji araligi, absorbans, transmittans, yansima, kirilma indisi v.b. optik
ozellikleri hakkinda bilgi edinilebilir. Bu 6zelliklere dayanilarak, bu yariiletken bilesiklerin
uygulama alan1 olan nanoteknoloji, giines pilleri, transistor ve diyot gibi cihazlarda

kullanilmaktadir.

Silisyum dogada bol miktarda, silikat ve silisyum dioksit bilesikleri halinde bulunur.
Silisyum dioksitin elektrik arkinda rediiklenmesi ile elde edilen silisyum saf olmamasi nedeni
ile silanli ( SiH,) bir bilesige doniistiiriiliir. S1vi olan bu bilesik, kademeli distilasyon yontemi ile
ayrilir. Silisyum iceren kisim kendi basina ve ya hidrojen atmosferinde 1sitilarak saf silisyuma
ulagilir. Yalniz silisyum yariiletkeni kimyasal safliga ulagmasma ragmen heniiz elektronik
eleman yapimi igin yeterli saflikta degildir. Bu nedenle fiziksel saflagtirma yontemi kullanilir.
Bu yontem ile hala polikristal 6zelliginde olan yariiletken daha sonra tek kristal halinde
biiyiitiiliir ve i¢ine arzu edilen 6zdirenci saglayacak safsizlik maddelerinin katkilanmasi gerekir.
Yariiletkenin ideal bir elektronik elemani olarak kullanilmasi i¢in de yiizeyinin ¢ok temiz olasi
gerekir [34]. Bu nedenle ¢aligmada kullanilan silisyum bor yariiletkeni Crys. Tec. firmasindan
fabrikasyon yontemi ile bir yiizeyi parlatilmig olarak alinmigtir. Alinan bu SiB yariiletkeni
Czochralski metoduyla 1,73.10" cm™ bor konsantrasyonu ile katkilanmustir. Ayrica (100)

yuzey yonelimli ve 280 um kalinligina sahiptir.
8.1. Bor Katkih Silisyumun FTIR Spektroskopisi

Yapilan ¢aligmalarda simdiye kadar absorbans spektroskopi metodlarindan UV ve FTIR

spektroskopi yontemlerinden faydalanilmustir.

D.P.U. Fizik Boliimii laboratuarmda bulunan Bruker Optiks Vertex 80 FTIR
spektroskopi cihazi ile 6lgiimler almmustir. Olgiimler sirasinda elde edilen grafikler Sekil 8.2°de

gorulmektedir.

300 K ‘de Bor Katkal1 Silisyum bilesigi i¢in IR spektroskopisi sonucunda 500 ve 4000cm™

dalga numarasi araliginda Si-Si ve Si-B baglar1 goriilmektedir.
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Sekil 8.2. Bor Katkili Silisyum Igin Dalgaboyu Transmittans Grafigi

Yukaridaki grafikte sagdan sola dogru 1.pik Si-B baglarini [35], 2. pik Si-O-Si baglarim
[36], 3. pik B-O baglarim [36], 4. ve 5. pikler Si-H baglarin1 [37, 38], 6 ve 7. pikler ise O-H
[39] baglarmi gostermektedir.

8.2. Bor Katkih Silisyumun X Isim Spektroskopisi

Czochralski metoduyla olusturulmus olan p-tipi SiB yariiletken bilesiginin Raman
Spektrumu sonucunda keskin piki 520 cm™ de bulunmustur [34]. Bu sonug p-tipi SiB
yariiletken bilesiginin kristalize bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

A dalga boyu bilinen x 1sin1 kullanilarak 6 agisini Olgiip, kirinim kanunlarindan
yararlanilarak, bor katkili silisyum kristali i¢in miller indisleri belirlenerek kristal yapisi

hakkinda bilgi edinildi.

Monokromatik ve Iy siddetindeki bir 151k demeti, kalinlig1 b (cm) olan bir tiipte bulunan
kristaldeki herhangi bir molekiil tarafindan absorplandiginda siddeti azalir ve tiipii I siddetinde
terk eder. Sadece molekiillerin o dalga boyundaki 1s1maya absorplamasi sonucu ortaya ¢ikan
azalmay1 veren Beer-Lambert esitligi kullanilarak bor katkili silisyum yariiletkeninin
gecirgenligi (transmittans) belirlenmis olup, enerji denklemlerinden yararlanilarak taban durum

enerji seviyeleri belirlenmigtir.
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2
Sin26=j—2(h2+k2+12) (8.2)
a

D.P.U. Mduhendislik Fakiiltesi laboratuarlarinda bulunan kullandigimiz x 111
spektrometresi igcin A =1.54 A olarak ahnir. Esitlik 8.2°de ifade edilen kiibik yap: esitligi

Cizelge 14’ de goriilen X 1511 difraksiyon grafigi sonuglarina uygulanirsa;

Kor=0.021863

A2 2 1,54)°
ot =5 a’ = Mo (154) =27.11919
4a 4K, 4.0,021863

a=5.2076 A olarak bulunur.

A ve a sabit oldugu igin K=A?*/4a’= sabit seklinde tanimlanirsa her 0 acili sagilma 6yle
bir diizlemden olmaldir ki, kiibik yap1 i¢in Sin’0/(h°+k*+I%) orani aym K sabitini vermelidir
[40]. Bulunan K sabiti i¢in Esitlik 8.2. den en yakin (h*+k’+I?) degerleri hesaplanarak miller
indisleri bulunur. X 1511 spektroskopisi sonucu 5.2076 A olarak elde ettigimiz bor katkili
silisyuma ait orgii sabitinin silisyuma ait olan 5.4308 A 6rgii sabiti degerine ¢cok yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu durum bize kullandigimiz p-tipi SiB yariiletken bilesiginin kristalize bir yapiya

sahip oldugunu gostermistir.

Cizelge 14. X 1sm1 Difraksiyon Grafigi Sonuglari [35, 36, 37,38, 39, 40, 41,42]

20 Sin%e hkl | h*k*I? % Sin20

K = 2 = 2 2 2

42> h?+K2+l
25401 | 0.04833 | 110 2 0.024165
29851 | 0.06633 | 111 3 0.02211
33130 | 0.08128 | 200 4 0.02032
37.189 | 0.10167 | 210 5 0.020334
43479 | 0.13716 | 211 6 0.02286

48.479 0.16855 | 220 8 0.02138




63

KAYNAKLAR DiZiNi

[1] Zor, M., 1991, Modern Fizik, Anadolu Universitesi Yayinlari, 104 s.

[2] Knipp, D., 2005, Introduction to Electronic Devices, Bremen International University Press,
77 p.

[3] Colakoglu K., 1996, Fen ve Miihendislik i¢in Fizik, Modern Fizik 3, Palme Yayincilik,
Ankara, 93 s.

[4] Kaplan H., 2001, Analog Elektronik 1, Mersin Universitesi Yayinlar1, 28s.

[5] Hasnain C., 2006, Introduction to Microelectronic Circuits, California Berkeley University
Press, EE 40, 13 p.

[6] Avenue C.,1982, Silicon Photodiodes Physics and Tecnology, UDT Sensors Inc., 3 p.

[7] Trani F., 2004, Electronic and Optical Properties of Silicon Nanocrystals: a Tight Binding
Study, Physical Review, 120 p.

[8] Greacen C., 1991, How Photovoltaic Cells Work, Applied Physics Letters, 23, 37-39 p.

[9] Frederiksen J. T., Melcher P. G., and Veje E., 1998, Electrical band-gap energy of porous
silicon and the band offsets at the porous-silicon crystalline-silicon heterojunction measured
versus sample temperature, Physical Review, 58, 12, 8021-8024 p.

[10] Nominanda H., Kuo Y., 2003, Process and Material Properties of PECVD Boron-Doped
Amorphous Silicon Film, Applied Physics Letters, 60 p.

[11] Ece K., 2005, Basic Properties of Semiconductors, Metals, And Insulators, Physical
Review, 3, 33 p.

[12] Yuan Z., Mukai K., 2004, Effect of boron on the surface tension of molten silicon and its
temperature coefficient, Journal of Colloid and Interface Science, 270, 140-145 p.

[13] Kucytowski J., Wokulska K., 2005, Lattice parameter measurements of boron doped Si
single crystals, Applied Physics Letters, 40, 424-428 p.

[14] Sintef Electronics and Cybernetics, 2002, Production Process for Silicon Pressure Sensor,
34 p.

[15] Chen T. P., Lei T. F., Lin H. C. and Chang C. Y., 1994, Low temperature growth of
silicon-boron layer by ultrahigh vacuum chemical vapor deposition, Applied Physics Letter,
64, 14, 1853-1855 p.

[16] Mazzone A.M., Lamel C., Gobetti V., 2002, Effects of surface steps on oxygen and boron
deposited on Si(1 0 0) studied quantum mechanically, Journal of Applied Physics., B97 ,
201-210 p.

[17] Yaws C. L., Dickens L., Lutwak R., and George H., 1981, Semiconductor Industry
Silicon: Physical and Thermodynamic Properties, Applied Physics Letters, 6, 30 p.



64
KAYNAKLAR DiZiNi (devam)
[18] Corbett J.W., McDonald R.S., and Watkins G.D., 1964, The Configuration and Diffusion
of Isolated Oxygen in Silicon and Germanium, Journal of Applied Phys., 25, 878&p.
[19] McSkimin H. J., 1953, Measurement of Elastic Constants at Low Temperatures by means
of Ultrasonic Waves - Data for Silicon and Germanium Single Crystals, and for Fused

Silica, Journal of Applied Physics., 24, 988 p.

[20] Thanailakis A., 1975, Contacts Between Simple Metals and Atomically Clean Silicon,
Journal of Applied Physics, 8, 655 p.

[21] Hannay N.B., 1959, Semiconductors ed., Physical Review, 5, 28 p.

[22] Barber H.D., 1967, Effective Mass and Intrinsic Concentration in Silicon, Solid-State
Electron. Applied Physics Letters, 10-1039 p.

[23] Bates S. P., 2000, Silicon Wafer Processing Applied Materials, Applied Physics
Letters, 15p.

[24] W.L. Roper, 1992, Toxicological Profile for Boron and Compounds, Applied Physics
Letters, 44p.

[25] http://library.thinkquest.org/12909/Boron.html

[26] http://www.chemicool.com/elements/boron.html

[27] Hakala, M., 2001, Defect Complexes in Silicon: Electronic Structures and Positron
Annihilation, Physical Review, 111, 38 p.

[28] McCraw T., 2005, Determination of the Band Gap of Silicon by Optical Absorption Via
Power Transmission as a Function of Wavelength, Physical Review Letters., PH 360, 12,

7p.
[29] Erdik, E., 1993, Organik Kimyada Spektroskopik Yontemler, Gazi Biiro Kitabevi, 570 s.
[30] Jeffery L., Coffer and John St., Spark Processing of Silicon Surfaces with a Tesla Coil: A
Simple experiment for thin film formation in the materials chemistry laboratory, Physical
Review, 23 p.

[31] Kannan S., 2005, pecvd growth of Si,:Ge;-x films for high speed devices and mems, M.S.
thesis, The University of Utah, 60-66 p.

[32] Eren M.H., 1998, Enstriimantel Analiz 11, Laboratuar notlar, 1, 3 s.

[33] Cullity B.D., 1966, X Ismlarinin Difraksiyonu.(Cev. A. Siimer), Istanbul Teknik
Universitesi matbaasi, 509 s.



65

KAYNAKLAR DIiZiNI (devam)

[34] Molinari M., Rinnert A., Vergnat M., 2000, Visible Photoluminescence in Amorphous
SiNx Thin Filus Prepared by Reactive Evaporation, Apply. Phys. Lett. Vol. 77 No. 22.
3499-3501 p. )

[35] Porrini M., Pretto M.G., Scala R., Batunina A.V., Alt H.C, Wolf R. 2005, Measurement of
Boron and Phosphorus Concentration in Silicon by Low-Temperature FTIR Spectroscopy,
Appl. Phys. A 81, 1187-1190

[36] Caroline M., Parler, James Ritter A., Michael Amiridis D., 2001, Infrared spectroscopic study of sol-
gel derived mixed-metal oxides Journal of Non-Crystalline Solids 279 , 119-125

[37] Heredia, A, Torres, A., Jaramillo, A., De la Hidalga, F. J., Zuniga, C., and Munguia A.,
2002, Properties of Boron Doped Amorphous Silicon Films Obtained with a Low
Frequency Plasma, Applied Physics Letters, 20, 60p.

[38] Himcinschi C., 2002, Characterisation of Si—-Si bonded wafers and low-k Silica xerogel
Films by Means of Optical Spectroscopies, M.S. thesis, Chemnitz University, 16-47 p.

[39] Osminkina L. A., Konstantinova E. A., K. S. Sharov,. Kashkarov P. K, and V. Timoshenko
Yu., 2004, The Role of Boron Impurity in the Activation of Free Charge Carriers in Layers of
Porous Silicon during the Adsorption of Acceptor Molecules Original Russian Text Copyright
Semiconductors, Vol. 39, No. 3, 2005, pp. 347-350.

[40] Yildiz C., 1993, Mertensite Orgii parametrelerinin sicakhikla degisimi, M S. Tezi, Ankara
Universitesi. 98 s.

[41] Jordan J. L., 2000, Synchrotron X-ray scattering techniques for microelectronics related
materials studies, IBM Journal Res. Devolop., 44, 4, 457-474 p.

[42] Jadkar S.R., Jaydeep V. S., Takwale M.G., Musale D.V., Kshirsagar S.T., 2000, Synthesis
of highly conductive boron-doped p-type hydrogenated microcrystalline silicon (Ic-Si:H) by
a hot-wire chemical vapor deposition (HWCVD) technique, Journal of Applied Physics, 64,
333-346 p.



[FEB7-001.RAW] Si+B

364

204

251

204

Siddet(counts)

“Dumlupinar University

| L ‘:L_ :r:; i

_ _ 30
Two-Theta (deg)

S0

[JEO Ll Administrator] <c ARWNdata\F BS » Monday, Feb 26, 2007 10027a (MO IJADES)

20

Sekil: Bor Katkil1 Silisyumun X Isim1 Grafigi






