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ONSOZ

Biiyiikliigii nanometre mertebesinde olan yaniletken pargaciklarin (kuantum noktalar)
elektronik, optik, kristal titresim ve termodinamik &zelliklerinin incelenmesi son yillarda
Onemli bir aragtirma konusu olmustur. Kuantum noktalarinin dogrusal olmayan 6zelliklerinin
biiyiik olmast bu malzemelerin yakin bir gelecekte dogrusal olmayan optik devre elemam
olarak kullamilmasimi giindeme getirmigtir. Bu yapilarin cam iginde asiri doymus kati
¢ozeltiden hazirlanmasi uzun yillar aragtirmacilanin kullandify yollardan biridir. Ancak
kuantum noktalarimin yarigaplar1 ortalama bir defer etrafinda bir dagilim gostermektedir.
Teknolojik uygulamalar bu dagilimin azaltilmasina baglidir. Bu nedenle, cam iginde kuantum
noktalarinin hazirlanmasinda ortalama parcacik yarigapim ve yarigap dagilimini kontrol eden
biiytikliklerin diger biyiikliiklere (s11 islem sicakligi, 1si1l islem siiresi, kullanilan
yariiletkenin cinsi, camin bilesenleri vb.) baghi olarak nasil degistiginin belirlenmesi ¢ok
Onemlidir.

Bu tezde, cam i¢inde CdTe (Kadmiyum telliir) kuantum noktalarinin ortalama yarigapinin 1s1l
islem siiresi ve 1s1l iglem sicaklifina bagh olarak nasil degistigi arastinlmigtir. Kuantum
noktalan ile ilgili temel kavramlar verildikten sonra, CdTe kuantum noktalarinin 6nemli bir
biiylime kinetigi parametresi olan aktivasyon enerjisi hesaplanmigtir. Aktivasyon enerjisinin
hesaplanmasinda Mie sagilma kurami, kuvvetli hapis durumunda kiiresel kuyu igindeki
eksiton i¢in Schrodinger denkleminin ¢dziimii ve Arrhenius bagintisindan faydalaniimigtir.
Cam igerisinde CdTe kuantum noktalarmin biiylime kinetigi {izerine yapilan arastiumalar
heniiz ¢ok yeni olup, yapilan aragtirmamin bu konu ile ilgili yapilacak aragtirmalara 11k
tutacagina inaniyorum.

Bu ¢aligmanin yapilmasinda, 20-01-01-01 numaral1 proje kapsaminda maddi destegi saglayan
Yildiz Teknik Universitesi Arastrma Fonuna, malzemeleri kesen TUBITAK-UME’de
Ali EROGLU’na, malzemelere X 1gmlan analizi uygulayan TUBITAK-MAM’da Dr. Esin
GUNAY’a, malzemelerin parlatilmasinda ve eritilmesinde yardimer olan Yildiz Teknik
Universitesi Kimya Metalurji Boliimii’nde teknisyen Sevki SAHIN’e, malzemelere 1s1l islem
uygulanmasinda yardimci olan TUBITAK-UME Siiperiletkenlik ve Manyetizma
Laboratuari’'nda Ugur TOPAL’a, c¢alijmamda bana yardimci olan Dog. Dr. Cetin
TASSEVEN, Ars. Gor. Unsal CIMEN ve diger Yildiz Teknik Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Bolimii 6gretim gorevlilerine, ITU’de Yrd. Dog. Dr. Levent Ovacik’a,
Ali Veysel Tung’a, ¢aligmalarimda benden manevi destegini esirgemeyen aileme, tezimi
hazirlamamda bana her tiirlii yardimi gosteren, ¢alismalarimda beni yonlendiren ve yol
gosteren Sayin Hocam Yrd. Dog. Dr. Hikmet YUKSELICI’ye tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Icerisinde az miktarda CdTe yaniletken katki bulunan cam, elmas testere ile 10x10x1.5 mm
boyutlarinda numunelere kesilmis ve her bir numune 1000 °C’de ~10 dakika eritilip oda
sicaklifina izl bir sekilde sogutulmustur. Eritilmis numunelere 575 °C-675 °C sicakhiklan
arasinda degisik siirelerde 1si1l iglem uygulanarak, numuneler igerisinde nanometre
mertebesinde CdTe yaniletken pargaciklan (kuantum noktalart) elde edilmigtir. Isil iglemden
sonra, her bir numuneye zimparalama ve parlatma iglemi uygulanmig ve numunelerin kalinli
~0.5 mm’ye diigiiriilmiigtiir. Numuneler igerisinde elde edilen CdTe kuantum noktalarinin, 1sil
islem sicakhigi ve siiresine bagh olarak yaymim (difiizyon) yolu ile biiyiimesi optik
y6ntemlerle incelenmistir.

Cam igerisindeki CdTe kuantum noktalarinin biiyiime kinetiginin aragtirilmast igin bilgisayar
kontrollii optik deney diizenegi kurulmus ve bu diizenekte numunelerin optik sogurma
spektrumlar elde edilmigtir. Numunelerin optik sogurma spektrumlan incelendiginde, CdTe
kuantum noktalarinin cam malzemede az sayida olustugu belirlenmigtir. CdTe kuantum
noktalarinin az sayida olusumunun telliiriin (Te) okside olmasindan ve CdTe kuantum
noktalarinin eritme iglemi sirasinda buharlagmasindan kaynaklandifi samlmaktadir. Bu
nedenle, CdTe kuantum noktalarinin cam iginde oksijen kontrollii bir atmosferde
olugturulmasi ile sayilarimin artirilmas: diigiiniilebilir.

Optik sogurma spektrumlarindan yararlamlarak numunelerin eksiton enerji diizeyleri
belirlenmistir. Eksiton enerji diizeylerinin belirlenmesinde MATLAB 6.0’da hazirlanan
sayisal tiirev alma programi ve Hikmet Yikselici tarafindan QBasic’de hazirlanmig model
program kullamlmustir. Model program ile numuneler igerisindeki ortalama kuantum noktas:
yarigaplari belirlenmigtir. Yarigaplarin 1s1l islem siiresiyle degisim grafigi elde edilmis ve bu
grafikten yararlamlarak 1s1l iglem uygulanmadan dnce, eritme iglemi ile numuneler igerisinde
olusan ortalama kuantum noktasi yarigapt ~1.6 nm bulunmugtur. Mie sagilma kurami,
kuvvetli hapis durumunda kiiresel kuyu icerisinde eksiton i¢in Schrédinger denkleminin
¢6ziimii ve Arrhenius esitliginden yararlanilarak 6nemli bir biiyiime kinetigi parametresi olan
aktivasyon enerjisi, yaymnim sinirlayan bilesen igin ~170 kJ/mol hesaplanmstir.
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ABSTRACT

The glass doped with a little amount of CdTe semiconducting material, was cut with diamond
saw at 10x10x1.5 mm dimensions, and each specimen was melted at about 1000 °C for
~10 minutes and quenched quickly to the room temperature. Nanometer size CdTe
semiconducting particles (quantum dots) were obtained by applying heat treatment to the
quenched specimens between 575 °C and 675 °C for different times. After heat treatment,
sandpapering and polishing were applied to each specimen and thicknesses of the specimens
were decreased to ~0.5 mm. Depending upon heat treatment temperature and time, CdTe
quantum dots obtained in the specimens were investigated by optical methods.

Optical setup controlled by computer was established to investigate the growth kinetics of
CdTe quantum dots in the glass and the number of optical absorption spectra were obtained.
When the absorption spectra were studied, CdTe quantum dots in the glass was very low.
It is assumed that low number of particles is arising from Te’s oxidation and evaporation of
CdTe quantum dots during the melting process. In view of this, the number of particles can be
possible if an oxygen controlled atmosphere is present during growth.

Using the optical ;lbsorption spectra, specimens’ exciton energy levels were determined.
For determining specimens’ exciton energy levels, numerical derivative program prepared at
MATLAB 6.0 and model program prepared at QBasic by Hikmet Yiikselici were used.
Average radius of quantum dots in the specimens were determined by the model program.
Radius versus heat treatment time variation graphic was obtained and using this graphic,
average radius of quantum dots in the specimens before applying heat treatment was found to
be ~1.6 nm. Using Mie scattering theory, solving of Schridinger equation in a spherical well
for an exciton in the case of strong confinement and Arrhenius equation, activation energy
which is an important growth kinetics parameter was calculated to be ~170 kJ/mol for
diffusion limited reactant.



1. GIRIS

Si0,, NayO, B,0; gibi temel bilesenlere sahip olan cam, yaklasik 1400 °C’de eritilirken cam
igine az miktarda (~ %1) yaniletken malzeme katilir. Cam, bu yiiksek sicakliga nazaran oda
sicakhifs gibi digiik bir sicaklia hizli bir sekilde sogutulur. Cama, camin kristallesme ve
gecis sicakliklan arasinda (~ 550 °C - 750 °C), farkli siirelerde 1sil iglem uygulanir.
Bu islemlerden sonra, cam malzemede nanometre mertebesinde yariiletken yapilarin ortaya
ciktig1 goriiliir. Bu yapilara kuantum noktalan denebildigi gibi nanopargaciklar, siiper atomlar
veya yapma atomlar da denir. Nanometre mertebesinde yariiletken yapilarin olusturuldugu bu

camlara ise yariiletken katkili camlar denir (Sekil 1.1).

Yaniletken katkihh camlar, dogrusal olmayan optik 6zellikleri nedeniyle yirmi yili agkin bir
siiredir ayrintili bir sekilde incelenmektedir. Yamiletken katkili camlar tizerinde yapilan
incelemelerde, bu malzemelerde iiglincti harmonik tiretiminden sorumlu iigiincii mertebeden
dogrusal olmayan duyarlilifin 3.10% m*v? biiyiikliiglinde oldugu goriilmiigtiir. Yaniletken
katkili camlarda 10" sn altinda yamt zamam elde edilmistir. Yanit zamam, malzemenin
malzeme lizerine diigiiriilen lazer 15181na vermis oldugu tepkinin (kinlma indisindeki degisme
gibi) stiresidir. Yanit zamamimin yariiletken katkili camlarda diigiik olmasi bu malzemelerin

optik agip-kapamada verimli bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir (Banfi vd., 1998).
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Sekil 1.1 Kuantum noktalarimin cam malzeme igerisinde olusumu : a) ~1400 °C’de eritilmis
ve oda sicakligina sogutulmus cam b) ~ 550 °C - 750 °C’de 1s1l islem c) Isil islemin stirmesi
ve camin renklenmesi



Yarniletken katkili camlara 1s1] iglem uygulanmasi yaniletken pargaciklarin ¢ekirdeklesmesini
ve biiylimesini saglar. Cekirdeklesme ve biiylime agamalari, kuantum noktalarinin malzemede
olusma ve gelisme asamalaridir. Kuantum noktalan, ¢ekim merkezlerinde g¢ekirdeklesme
sonucu embiryo kristal yapilar olarak olusurlar ve cam ortamindan alinan, yaymm ile
ilerleyen atom ve molekiillerin embiryonun yiizeyine katilmi ile biiyiirler (Sekil 1.1).
Bu agamalar sonucunda, kuantum noktalarinin malzemede olusturmus olduklari yeni ortalama
yaricap malzemenin optik 6zelliklerinin degismesine neden olur. A. I. Ekimov, Al. L. Efros
ve A. A. Onuschenko, CdS (Kadmiyum siilfiir) ve CuCl (Bakir kloriir) kuantum noktalarinin
biiyiime kinetiklerini optik yontemlerle incelemiglerdir. Cesitli sicakliklarda ve farkli
stirelerde 1s1l islem uygulanmis numuneler {izerinde yapilan kiigiik ag1 X isim sagilmasi
deneylerinden, her bir numune igerisindeki kuantum noktalarimin ortalama yarigapini
belirlemiglerdir. Ortalama yarigapin 1sil islem siiresiyle degisimini incelemisler ve her bir
numunenin optik sogurma spektrumunu elde etmiglerdir. Elde edilen verilerin ayrintili bir
sekilde incelenmesi sonucu, numuneler igerisindeki kuantum noktalarinin ortalama yangaplar
kiigiildikkge sogurma spektrumlarinin da kisa dalgaboylarina kaydiklanm gormiislerdir.
Sogurma spektrumlarindaki kaymalann ayrintih incelenmesi sonucunda bu sistemlerde
kuantum biiyiikliikk etkisi goriilmiistir. Numunenin sogurma spektrumu alimirken, numune
tizerine diistiriilen 151k demeti numune igindeki kuantum noktalarimin degerlik bandindaki
elektronlarim iletkenlik bandina uyarir. Boylece, kuantum noktalar1 igerisinde eksitonlar
(elektron-delik ciftleri) meydana gelir. Eksitonlar, yarniletken ve camin birlikte olusturmusg
olduklari potansiyel engel yiiztinden kuantum noktalar1 igerisinde hapis olmuslardir.
Bu durum, malzemenin enerji diizeylerinin, malzemede bulunan kuantum noktalarinin
ortalama yarigapina bagl olarak kesikli degerler almasii saglamigtir. Ortalama yarigapin
enetji diizeylerine olan etkisine kuantum biyiikliik etkisi denir. Kuantum biiyiiklik etkisi {ig
durumda incelenebilmektedir. ilk durum, kuantum noktasimn yarngapmin (R) eksiton
yaricapindan (@cgsiton) biiylik oldugu durumdur (R>aesiton). Bu durumda, elektron ile delik

arasindaki Coulomb etkilesme enerjisi (~€’/(g,a

wsic,) ) hapis enerjisinden (~#’ /(me,th))
daha biiyiiktiir. Bu nedenle, zayif hapis olarak adlandirlir. Ikinci durum, kuantum noktasinin
yarigapinin eksiton yarigapindan kiigiik, elektron Bohr yarigapindan (aciextron) ve delik Bohr
yarigapindan (ageiik) biiytik oldugu durumdur (acksiton™R>8clcktron V€ 8cksitor”R>a4eli). Bu durum
orta hapis olarak adlandinlir. Ugiincii durum, kuantum noktasinin yarigapmin elektron Bohr
yarigapindan ve delik Bohr yancapindan kiigikk oldugu durumdur (aeiekronR Ve ageic>R).

Bu durum ise kuvvetli hapis olarak adlandirilir (Efros vd., 1985).



N. F. Borelli ve arkadaglar, kuantum biiyiikliik etkisini hem ticari camlarda hem de kendi
iirettikleri deneysel camlarda incelemislerdir. N. F. Borelli ve ekibi Corning firmasi tarafindan

saglanan CdSe,S;x katkili ticari filtre camlarm, 0.28<x <0.74, tizerinde yaptiklan

aragtirmalar sonucunda bu camlarda kuantum buyliklik etkisine rastlamamiglardir.
Bu camlarin sogurma grafiklerinden elde ettikleri sogurma baglangicindaki kaymalarin
selenyumun x mol kesrindeki degismelerden kaynaklandigim X 1smlan kinmim ile
belirlemiglerdir. Kendi iirettikleri CdS ve CdSe (Kadmiyum selenyum) katkili camlarda ise
sogurma baglangicindaki kaymalarin kuantum biiyiiklik etkisinden kaynaklandigim
gormiiglerdir. CdSe katkili deneysel camlan {izerinde TEM olgtimlerini yapmuslardir. TEM
dlgiimleri sonucunda, 600 °C’de 0.5 saat 1s1l islem uygulanan numunede ortalama pargacik
yarigapt 3 nm, 650 °C’de 0.5 saat 1s1] iglem uygulanan numunede ortalama pargacik yarigapi
. 4 nm, 700 °C’de 0.5 saat 1s1l islem uygulanan numunede ise 7.9 nm bulunmustur
(Borelli vd., 1987).

Yan Fuyu ve J. M. Parker, Cd(S,Se) katkili camlar iizerine incelemelere devam etmislerdir.
Oncelikle, farkh sicakliklarda ve farkh siirelerde 1sil iglem uygulanmig numunelerin sogurma
grafiklerini elde etmiglerdir. Elde ettikleri sogurma grafiklerinde gesitli sicakliklardaki birinci
eksiton enerji diizeyine karsilik gelen tepelerin, numunelere uygulanan 1sil islem stiresiyle
gelisimini incelemiglerdir. Sogurma grafiklerinden ve Arrhenius esitliginden faydalanarak,
Cd(S,Se) katkih camlarda kuantum noktalarmin biiyiime evresi igin aktivasyon enerjisini
329 kJ/mol hesaplamislardir (Fuyu ve Parker, 1988).

Li-Chi Liu ve Subsahsh H. Rishbud, CdS ve CdSe katkilh camlar {izerine arastirmalarim
yogunlagtirmiglardir. Kuantum noktalarinin ilk evrelerini olusturan gekirdeklesme ve biiylime
agamalarnini ayrintili olarak incelemislerdir. DTA analizi sonuglarindan CdS katkili cama
uygulanmas: gereken en iyi 1s1l iglem aralifinin 577 °C - 735 °C arasinda olmas: gerektigini
bulmuglardir. Numunelere uygulanan TEM 6l¢iimlerinden numuneler igerisindeki kuantum
noktalarmin ortalama yarigaplarimi belirlemiglerdir. CdS katkih camlar i¢in numuneye
uygulanan 1s1l iglem siiresi ve 1s1l islem sicaklif: ile numunede elde edilen ortalama kuantum
noktas: yarigap: arasindaki iligkiyi gésteren grafigi elde etmislerdir. Ayrica, bu grafikten CdS
katkil: camlar i¢in kuantum noktalarinin biiylime evresinden sonra gelen, kiigtik olan kuantum
noktalarinin biiyiik olan kuantum noktalarim1 besledigi evre igin aktivasyon enerjisini

hesaplamiglardir. Biiyiime evresi sonras: igin aktivasyon enerjisi 345 kJ/mol hesaplanmigtir
(Liu ve Rishbud, 1990).



L. C. Barbosa ve ekibi, CdTe (Kadmiyum telliir) katkili camlar {izerine arastirmalar
yapmuglardir. Yaptiklar aragtirmalar sonucunda, CdTe katkili camlara, 1s1] islem uygulanarak
kuantum noktalart olusturulurken, bu parcaciklarin bulundugu atmosferin kontrol edilmesi
geregine dikkat ¢ekmislerdir. Aksi durumda, kontrol edilmeyen atmosferde telliir okside
olacag i¢in kuantum noktalarinin elde edilmesi zorlagacaktir. Yaniletken katkili camlarda ¢ift
1s1l iglem yaparak c¢ekirdeklesme ve biiylime evrelerini kismen ayirmuslardir. Cift 1s1l islem
yontemi ile kuantum noktalarinin cam igindeki yarigap dagiliminin genisligini tek 1s1l islemde
elde edilene kiyasla azaltmayr basarmigslardir (Sekil 1.2). CdTe katkih cama 460 °C’de
270 saat 1s1l islem uygulandiktan sonra, 540 °C’de 300 dakika 1s1l iglem uygulanarak ortalama
yangapt ~ 2.02 nm, yarigap dagilimi % 8.4 olan kuantum noktalarimi elde etmislerdir
(Barbosa vd., 1997).

Ry
R

Sekil 1.2 Yaniletken katkili bir cam igerisinde kuantum noktalarinin yarigap dagilimim
gostermektedir. Grafigin yatay ekseni camdaki kuantum noktalarinin yanc¢apim, dikey ekseni
camdaki kuantum noktalarmin sayisim gosterir. R, cam igindeki kuantum noktalarinin
olusturmus olduklar ortalama yarigaptir.

M. H. Yiikselici ve arkadaglan, Cd).x<Zn,S ve CdS,Se;x katkili camlar iizerine arastirmalar
yapmigtir. M. H. Yiikselici, gesitli sicakliklarda ve farkl: siirelerde 1s1l islem uygulanmg
Cd1xZn,S ve CdS,Se;x katkili camlarin sogurma grafiklerini elde etmigtir. Cd;xZnsS ve
CdS,Seix katkili camlarinin Raman o6l¢timlerini yapmugtir. Elde ettigi Raman oSlciimleri
sonuglarim degerlendirerek sogurma grafiklerindeki kaymalarin kuantum biiyiikliik étkisinden
kaynaklandigim saptamigtir. Bu malzemelerde kuantum noktalarinin ilk evresi olan
¢ekirdeklesmeyi ayrintih olarak incelemistir. Sogurma grafiklerinden faydalanarak, Cd;xZn.S
ve CdS,Se;x katkili camlarinda numuneye uygulanan 1s1l iglem siiresi ve 1s1l islem sicakligina
bagh olarak birinci eksiton enerji diizeyindeki kaymalarin derecesini karsilagtirmistir. Yaptig
incelemeler sonucunda, Cd;Zn,S katkili camlaninda heterojen cekirdeklesmeyi, CdS,Se;x

katkili camlarinda ise homojen gekirdeklesmeyi belirlemistir (Yikselici, 2001).



2. KURAMSAL ALT YAPI
2.1 Bir Kuantum Noktasmin Enerji Diizeylerinin Bulunmasi

Bir kuantum noktasmin enerji diizeylerinin bulunmasi, bir potansiyel kuyu igerisindeki

eksitonun enerji diizeylerinin bulunmas: demektir. Potansiyel kuyu igerisindeki eksitonun

enerji diizeylerinin bulunabilmesi i¢in 6ncelikle eksitona ait hamiltoniyenin yazilmas: gerekir.

Sistemin hamiltoniyeni asagidaki gibi yazilabilir.

H=- hz,Vz— hz,V§+V( yF Vi + Vi & 2.1
e th I T, (%-%)

€

X

~5 eV(Cam) v

~1.5 eV(CdTe)

0 a r

Sekil 2.1 CdTe-cam potansiyel kuyusu
(2.1) esitligindeki terimler, sirasiyla, elektronun ve deligin kinetik enerjisini, elektronun ve
deligin potansiyel enerjisini ve elektron ile delik arasindaki Coulomb potansiyel etkilesmesini
ifade etmektedir. Eksitonun bulundugu potansiyel kuyusunun simrlarnimin yiiksekligi sonsuz
alimirsa eksitonun kuyu icindeki potansiyeli sifir alinabilir (Sekil 2.1). Bu durumda (2.1)
esitligi agagidaki sekli alacaktir.
hZ

H= V2-—
2m,

2m. ¢

e

A 22)

(2.2) esitligindeki hamiltoniyen, elekronun ve deligin kinetik enerjilerinin toplamindan
olusmus olup, elektronun ve deligin potansiyel enerjisini ve elektron ile delik arasindaki
etkilesmeyi ifade eden Coulomb potansiyel enerjisini igermez. Elektron ile delik arasindaki
etkilesme dikkate alinmadifina gére (Numuneler igerisinde olugturulan CdTe kuantum
noktalarinin yanigaplar: 1.85 nm-2.9 nm aralifinda olup yarigap degerleri, 7.5 nm olan CdTe
eksiton yangapindan kiigiiktiir; R<agsiton) (2.2) esitlifindeki hamiltoniyen iki pargaya
asagidaki gibi aynlabilir.



H =——V! (2.3)
2m,
2
H,=- A -V (2.4)
2m,

Sistemin enerji 6z degeri, (2.3) ve (2.4) esitliklerinin Schrédinger denkleminde yerlerine

yazilmas ile bulunacak enerji 6z degerlerinin toplami olacaktir

HY, =E¥,, (2.5)
(2.5) esitligi ile verilen Schrodinger denkleminde H sistemin hamiltoniyeni, W, sistemin
dalga fonksiyonu ve E sistemin enerji 6zdegeridir. (2.3) esitligi i¢in Schrédinger denkleminin
kiiresel gozlem gergevesindeki ¢oziimii agsagida verilmigtir. (2.5) esitliginde (2.3) kullanilirsa,

2
[—E%Vg]lym =E¥,_ (2.6)

<

(2.6) esitligi elde edilir. Kiiresel gozlem gergevesinde laplasyen (2.7) esitligi ile verilir.

2
v =123(r2ﬁ)+ n i(sinei)+%——a—2— @.7)
ror\ or) r°sinB oo 09) r°sin”“0 9
Yo (1) =R (1) Y, (6,9) (2.8)

(2.7) ve (2.8) esitlikleri (2.6)’da yerlerine yazﬂarak Schrédinger denklemi radyal ve agisal
kisimlara aynlirsa elde edilen ifadenin radyal kismi (2.9) denklemindeki gibi olacaktir.

[ii(rz i) + 2“216 gL e(i "'2+1):|Rn[(r) =0 2.9)

rdr dr h

p=kr=,/2;:e E 1 (2.10)

(2.10) ile verilen doniistim (2.9) esitligine uygulanirsa,

2
dR 2R 1 LletD g g @.11)
dp® pdp P

(2.11) esitligi elde edilir. Bu diferansiyel denklem Bessel diferansiyel denklemi olup ¢6ziimii
(2.12) ile verilen kiiresel Bessel fonksiyonudur (Goswami, 1992).

12
Je(p) = (zip] Je1r2(P) (2.12)



(2.11) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii (2.13)’deki gibidir.
R(r) = Cj, (kr) (2.13)

Daha 6nceden de belirtildigi gibi Schrodinger denkleminin ¢6zlimii sonsuz potansiyel kuyusu
i¢in arandigindan potansiyel kuyusunun smirlarinda dalga fonksiyonu sifir olmalidir. Bu
nedenle, Schrédinger dalga fonksiyonunun radyal kismimin potansiyel kuyunun smurinda
sifir olmasi gerekir (R(r = a)y=0). (2.13) ifadesi kuyu simrinda (2.14) esitligini verir.

j,(ka) =0 2.14)
ka=X, (2.15)

(2.14) esitliginin ¢oziimii kiiresel Bessel fonksiyonunun koklerini (X, , ) verir.

k= lefe (2.16)

(2.16) esitligi kullamlarak, E,; (2.17)’deki gibi yazilabilir.

272
_ X e

= - 2.17
2ma’ (-17)

El
H; hamiltoniyeninin enerji o6zdegeri olan E; bulunduguna gore benzer islemler Hj
hamiltoniyeninin enerji 6zdegerini bulmak i¢in yapilirsa, E, (2.18)’deki gibi bulunacaktir.

r*X?

nl'n[h

(2.18)

E. =
2 *
2m,a’

Sonsuz potansiyel kuyusu igerisindeki elektron ve delikten olusan sistemin enerji dzdegeri

(E), H ve H, hamiltoniyenlerinin enerji 6zdegerlerinin toplami olacaktir.

ny,fy

PX:, X’
E= vy

- * * 2.19
2m.a’  2m,a’ @19)
2 | X2 X2
Bl | Trete ) Tty (2.20)
2a°| m, m,

(2.20) esitligi, elektron ile delik arasindaki Coulomb etkilesmesinin dikkate almmadigi
kuvvetli hapis durumu igin bir kuantum noktasinin enerji dizeylerini vermektedir.

Cizelge 2.1°de Bessel fonksiyonunun ilk bes kokii verilmistir.



Cizelge 2.1 Bessel fonksiyonunun ilk beg koékii

n/ £=0 £=1 £=2 ¢=3 (=4

n=1 3.14 4.49 5.76 6.99 8.18

n=2 3.14 4.49 5.76 6.99 8.18

n=3 3.14 4.49 5.76 6.99 8.18

n=4 3.14 4.49 5.76 6.99 8.18

n=5 3.14 4.49 5.76 6.99 8.18
2.2 Yaymmm

Kristallesme, katilagma, faz gegisi gibi birgok iglem yayimim (difiizyon) ile gerceklesmektedir.
Yaymim, atomlarin malzemede 1s1 etkisiyle taginmasi olayidir. Yaymim olayr farkli tiir
malzemeler arasinda olabilecegi gibi saf malzemede de goriilebilir. Yayimim olay: farkli tiir
malzemeler arasinda goriiliyorsa bu olay safsizlik yaymimi olarak adlandirilir. Saf

malzemede goriilen yaymim olayi ise 6z yayinim olarak adlandirilmaktadir.

.}\ Bosluk
A osluk . e .

(a)

(b)

Sekil 2.2 Atomlarin yaymmm mekanizmalar1 : (a) Bosluk yaymm (b) Arayer yayimim
(Callister, 2000)

Yaymmm olay1 mekanizmalan agisindan incelenirse yaymimin iki temel yolla gergeklestigi
goriiliir. Bu yollardan birincisi bogluk yaymmm ikincisi ise arayer yaymimdir. Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi a sikkinda siyah renkle gosterilen atom bos olan komsu 6rgii pozisyonuna
gecmektedir. Bu yolla gerceklesen yayimim bosluk yaymim olarak adlandirilir. Bogluk
yaymiminin gergeklesebilmesi i¢in bir boslugun var olmasi gerekir. Yaymim olaymm
gerceklestiren atomlar ve bosluklar birbirleriyle yer degistirdikleri i¢in bir atomun hareketi
boslugun hareketine her zaman zit yondedir. Bu mekanizma ile hem 6z yayimm hem de

safsizlik yaymmmu gergeklesir. Sekil 2.2°nin b gikkinda ise arayer yaymmimi gosterilmektedir.



Ara pozisyonlara girmek igin yeterince kiigik olan atomlarin komsu bos arayerlere
gecmesiyle olusan yaymma arayer yaymimi denir. Arayer yaymmm bosluk yaymimina gore
¢ok daha hizlidir. Arayer yaymuminin bosluk yaymimmna gore daha hizli olmasimn nedeni
arayer atomlarinin daha kiigiik ve hareketli olmasidir. Bos arayer konumlari daha fazla oldugu

i¢in arayer yaymmmimn gergeklesme olasilif1 da bogluk yayinimina gore daha fazladir.

Yaymumi yoneten kurallar ilk defa 1855 yilinda Adolf Fick tarafindan verilmigtir.
Bu kurallar, Fick’in birinci kurali ve Fick’in ikinci kuralidir. Fick’in birinci kuralr kiitle
akisinin derecesini verir. Bir bagka deyisle, birim zamanda birim alandan gegen pargaciklarin
sayisim verir. Birim zamanda birim alandan gegen pargaciklarin sayisi J (kg/m’sn) harfi ile
temsil edilip yaymm akisi olarak adlandirilir. (2.21) bagmtist Fick’in birinci kuralinin
matematiksel ifadesidir.

J=-D— 221
" 2:21)

(2.21) bagintisinda D yaymim katsayisi, C malzemede yaymmm ile tagnan atomlarin
konsantrasyondur. Fick’in ikinci kurali konsantrasyonun konum ve zamana bagh olmasi

durumunda uygulanir ve (2.22) bagintisindaki gibi ifade edilir.

o« i(D ?E) (2.22)
ot o\ ox

Yaymim katsayis1 (D) malzemede konumdan bagimsiz ise (2.22) bagintis: (2.23) bagntisina

doniigecektir.
oC 0°C

Yaymim katsayis1 sicakliga bagl bir niceliktir. (2.24) bagintisinda yaymim katsayisimn
sicakhiga iistel olarak bagimlilig: agikga goriilebilir.

D=Dye (2.24)

(2.24) bagintisinda Dy sicakliktan bagimsiz bir katsay1, Qg yayimmin aktivasyon enerjisi, R
evrensel gaz sabiti, T mutlak sicakliktir. (2.24) bagintisinda ad: gegen aktivasyon enerjisi (Qq)
bir mol atomun yaymim hareketi yapabilmesi i¢in gerekli olan enerji olarak diisiiniilebilir.

Aktivasyon enerjisinin birimi olarak genellikle kJ/mol kullanilir (Callister, 2000).

Yaymum ile ilgili temel bilgiler verildikten sonra bir kiiresel par¢acifin etrafindaki yayinm

olay1 incelenebilir. Bu olayin incelenebilmesi igin Fick’in ikinci kurali kiiresel gézlem
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cergevesinde yazilmalidir. (2.25) esitliginde Fick’in ikinci kurali, konsantrasyonun sadece
radyal kisma bagh oldugu, agisal gdzlem gergevesinden bagimsiz oldugu diistiniilerek

yazilmgtir.

o _ JE[_‘?_(DJZ _59)] (2.25)
ot r°|or or

Yayimm katsayisinin sabit oldugu diisiiniliirse, (2.25) esitligi (2.26)’daki gibi yazilabilir.

o [62C +— 2 6C) (2.26)

ot o’ ror

(2.26) ifadesinin basitlestirilebilmesi i¢in (2.27) esitligindeki doéniistim (2.26)’da yerine
yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa, (2.26) esitligi (2.28) esitligine doniisecektir.

c=2 (2.27)
T

QE =D _qzﬂ (2.28)

a "o’ '

Elde edilen (2.28) esitligine (2.29)’daki sinir sartlar1 uygulanirsa (2.30) esitligi elde edilir.

u=Clr,t=0,r>R

(2.29)
u=CeR,t>0,r=R

(2.29) esitligiyle verilen sinir gartlarinda C kiiresel pargaciktan uzakta ev sahibi (ev sahibi
terimiyle pargaciklarin iginde olusturuldugu ortam olan cam kastediliyor) igindeki

konsantrasyonu, Cy kiiresel pargacigin dis yiizeyindeki konsantrasyonu, R kiiresel pargacigin

yarigapin ifade etmektedir (Sekil 2.3).

C = (Co - CZ)%erfc( r—R )+ c (2.30)

2D,t

(2.30) esitliginin uzaysal tiirevi alinarak pargacik etrafindaki ev sahibi i¢indeki konsantrasyon

gradyenti hesaplanabilir.

ac R 1 |5

F-G-cl-z erf[zﬁ] T D &30

(2.32) esitligi kullamlarak, Fick’in birinci kuralindan ev sahibi igindeki herhangi bir r

noktasindaki atomlarin akisi,
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aC
Je) =Da o (2.32)
_-ry
Toy=2R (o - o) Lerf] T2 |4 e[ ) (2.33)
’ r r 2\/Dat JnDut

(2.33)deki gibi yazilabilir. Ev sahibi i¢indeki par¢acik 6ncesi yapilar o fazi ile ifade edilir.
Ev sahibi i¢inde olusturulmus pargaciklar (kuantum noktalar) ise f fazini olusturur. (2.33)
esitligi a-P ara yiiziindeki aki i¢in, r = R, (2.34) esitligine doniisiir.

D,(cs-c2) LR
R 7D, t

Yaymnim zamam (t) kisa alinirsa (2.34) esitligi (2.35) esitligine, uzun alinirsa (2.36) esitligine

J(R,t) = (234)

doniistir.

Tran) \/%(cg ~c2) (2.35)

D, (C; -C2)

e (2.36)

TRt ) =

Ev sahibi (cam)

> > 1

Sekil 2.3 Kiiresel bir f pargacig: etrafindaki yayimim alam (Glicksman, 1994)

Deneyde kullamilan ev sahibi cam i¢inde pargaciklari olusturan Cd, CdO, Te pargacik éncesi
yapilar1 cama goére gok az olduklarindan cam sonsuz biiyiik alinabilir. Bdyle bir sonsuz biiyiik
ev sahibi i¢indeki kiiresel bir § parcacifinin yavas biiyiimesi gbz éniinde bulundurulursa bu

pargacik i¢in a-p ara yiiziindeki aky,



12

Je =—{Ct-Cg )‘;—1: (2.37)

(2.37)’deki gibi yazilabilir. (2.37) ve (2.36) esitlikleri aym1 akiy: ifade ettiklerinden, her iki
ifadenin sag taraflan birbirlerine esitlenebilir.

dR _D,(c5-c3)

—-(C -Cy
CaCg R

(2.38)

(2.38) esitligi birinci mertebeden bir diferansiyel denklem olup, degiskenlere ayirma
metoduyla kolayca ¢oziilebilir. (2.38) diferansiyel denklemi ¢oziiliirse (2.42) elde edilir.

R ce_C* Y\t

[RdR = D{ = 8 J Jar (2.39)

Ro Ca _CB 0

R2=R2+2| —= B Ip ¢ 2.40

c o &G (2.41)
e -co '

R?=R2+C,D,t (2.42)

(2.42) egitligindeki Ry t=0 amindaki pargacigin yarigapidir. Bir baska deyisle, numuneye 1sil
islem uygulanmadan 6nce numune igindeki pargaciklarin ortalama baglangic yanigapadir.
(2.42) esitligindeki C; bir katsayi, D, yaymum Kkatsayisi, t yaymum zamamdir
(Glicksman, 1994).

2.3 Isigin Sogurulmasi ve Mie Sagilma Kuram

Siddeti I, olan kosut 151k demetinin saydam ortam iizerine gonderildigi, saydam ortamdan
cikan 15181n siddetinin de I oldugu disiiniiliir (Sekil 2.4). Saydam ortama giren 11k i¢in 151810
ortama girdigi ve ¢iktif1 ylizlerde yansimanin gok kiigiik oldugu varsayilirsa 1s181n bir kismu
saydam ortam igerisinde sogurulacag: i¢in (o > 0 durumu), ¢ikan 15181n siddeti daha az
olacaktir.
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Sekil 2.4 Isigin sogurulmasi
Gelen 151g1n siddeti 1, ve gikan 15181n siddeti I arasinda, 15181 malzemedeki aldig: yol d olmak

tizere (2.43) esitligi yazilabilir.
I=1e™ (2.43)

(2.43) esitliginde verilen o sogurma katsayisi olup, 1/uzunluk boyutundadir. (2.43)
esitliginden goriildiigii gibi malzemenin kalinlig1 arttik¢a ¢ikan 15181 siddeti azalacaktir.
(2.43) bagintis1 ilk defa 1729 yilinda Bouguer tarafindan bulundugu igin Bouguer kanunu
olarak adlandirilir. 1852’de Bouguer ve ondan bagimsiz bir sekilde Beer tarafindan bir
¢ozeltide 11gin sofurulma katsayisimin, o ¢dzeltideki ¢oziinmiis maddenin molekiiler
konsantrasyonu ile dogru orantih oldugu agiklanmigtir. Bu nedenle (2.43) bagintisi

Bouguer-Beer kanunu olarak da adlandirilmaktadar.

Isigin sogurulmasi olay: kuantum mekanigine dayanilarak agiklamirsa sogurulma olay: daha
iyi anlagilabilir. Kuantum mekanigine gére atom ve molekiillerin enerjileri stirekli olmayip
kesiklidir. Malzemeye gelen 151k maizemeden gecerken ortamdaki atom ve molekiilleri
uyaracaktir. Bir bagka deyisle, atom ve molekiiller daha st kesikli enerji diizeylerine
gegeceklerdir. Atom ve molekiillerin daha {ist enerji diizeylerine gegmeleri sonucunda 15181n

sogurulma olay: gergeklesecektir.

Mie sagilma kurami, malzeme iizerine diisen 151k ile malzeme igerisindeki kuantum noktalan

arasinda iki 6nemli kabul yapar. Bu kabuller :
a. Malzeme igerisinden gegen 151k malzemede bulunan kuantum noktalarindan yansimaz.

b. Malzemenin sogurmasi malzemedeki kuantum noktalarinin says: ile dogru orantilidir.
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3. DENEY DUZENEGI
3.1 Deney Diizenegini Olusturan Elemanlar

Optik 6lglimlerin alindify deney diizenegi bilgisayar kontrolliidiir. Deney diizenegi sekiz
temel kisimdan olugmaktadir. Bu kisimlar sabit akim-gerilim gii¢ kaynagi, tungsten halojen
151k lambasi, ince mercekler, numune hiicresi, monokromator, silikon fotodedektér, optik gii¢
okuyucu ve bilgisayardir. Oncelikle, sabit akim-gerilim gii¢ kaynag 151k kaynaginin sabit bir
151k siddeti vermesi igin ayarlanir. Sabit bir 151k giddeti veren 151k kaynagindan ¢ikan iginlar
birinci ince mercek yardimiyla numune hiicresine odaklanir ve numune hiicresinden ¢ikan
iginlar  ikinci ince mercek ile toplanarak monokromatdriin girigine odaklanir.
Monokromatériin ¢ikis penceresine gelen 1sinlar dedektdre yonlendirilir. Dedektor gelen 11k
isinlart saptar ve bu igmlart elektrik sinyallerine doniigtiiriir. Elektrik sinyalleri optik giig
okuyucu tarafindan algilanarak bilgisayar ortammna aktarilir. Elektrik sinyallerine
doniistiiriilen ve optik gii¢ okuyucu tarafindan algilanan 15131 dalga boyunun artinlmasi ise
monokromatériin motorunun déndiiriilmesi ile saglanir. Bilgisayarda bulunan IEEE kart1 ile
optik gii¢ okuyucu ve monokromatdr kontrol edilir. Isigin dalga boyu ve bu dalga boyundaki
siddetinin grafigi bilgisayar yazilimu ile ekranda goriintiilenir (Sekil 3.1).

.,

Isik Kaynagi Ince Mercekler

(I'_Il‘ungsten
alojen

Lamba)

Dedektdr

Numune
Hiicresi

Sekil 3.1 Deney diizeneginin sematik gosterimi
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3.1.1 Monokromatiér

Monokromatdr giris penceresine gelen genis spektrumlu 15181 spektrumuna ayirarak, cikis
penceresine istenen tck dalgaboylu 15181 saglayan bir aygittir. Bu olay spektroskopide
spektrum taranmasi olarak adlandinlir. Bir bagka deyisle, monokromatorler spektrum
taranmasim gergeklestirebilen aletlerdir. Bir monokromattr temel olarak dort ana kisimdan
olusur. Bu kisumlar, sirasiyla, giris penceresi, aynalar, kirnim af1 (optik ag) ve ¢ikis
penceresidir. Monokromatore gelen 1sinlar giris penceresinden gegerek aynalar ile kirinim ag:
iizerine diigiirtiliir. Kirimim a1 igmnlan dalga boylarina aylracéktlr. Dalga boylarina ayrilan

isinlar aynalar ile ¢ikis penceresine odaklandinlir (Sekil 3.2).

I¢ Bikkey Ayna ig Bikey Ayna

Girig penceresi I i Cikis penceresi

Kinnim Af:

Sekil 3.2 Deney diizeneginde kullanilan monokromatériin i¢ yapisi
Kinnim aglan gelen dalganin genlik ve fazini degistirebilen optik parcalardir. Kinimim aglan
genel olarak iki simfa aynlabilir. Birinci stf gegirgen kinmm aglardir. ikinci smif ise
yansitmali kirinim aglandir. Gegirgen kirmim aglari isminden de anlagilacagi gibi is18
gecirmesi icin iizerine ¢ok kii¢iik mertebelerde yariklar agilan kirimim aglaridir. Yansitmal
kinmim aglan ise ¢entikleme denilen iglem ile iizerine ¢ok kiiciik mertebelerde oyuklar

agilarak gelen 15181 bu oyuklardan yansitan kirinim aglandir.

Sekil 3.3 Yansitmali bir kirinim agina monokromatik 1181n gelmesi ve yansimasi (Saleh ve
Teich, 1991)
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7z=0 diizlemine yerlestirilmis yansitmali bir kinnim ag1 diigliniiliir. Kirmmim aginin kalinhiginin

owe

x ekseni dogrultusunda A periyodu ile periyodik olarak degistigi varsayilir (Sekil 3.3).

Kinmm agmnin kalinligs (3.1) esitligi ile verilsin.

1 27X
d(x,y) = Edo[l + COS(T):‘ (31)

z eksenine gore kiigiik bir 6, agisinda, A << A olmak iizere A dalgaboylu diizlem dalga

kirmmim agina gonderilirsin. Bu kirinim aginin karmasik yansima genligi (3.2) esitligindeki

gibi yazilir.
t(x) = hoe_jko [“d"'(do "d)] (3.2)
(3.2) esitligindeki j= V-1, n kirinim agimn kirilma indisi, k, gelen 15151n dalga sayisi, d

kirmm agimn kalmlify, t kirmim agimin karmagik yansima genligidir. (3.2) esitliginde (3.1)

esitligi kullanilir ve ifadede gerekli diizenlemeler yapilirsa,

b= e[_ j%(n+1)knd°]'e[— j%(n%)kodo cos(EAﬁ)] 63)

(3.3) bagntisi elde edilir.

[—j%(nﬂ)kodo]

h, =e (3.4)

[- i (-1ked, °°s(27\niﬂ

(3.5) esitligi ile verilen karmagik yansima genligi, kinmim agindan yansiyan diizlem dalganin

t = hoe (3.5)

kirimm agina gelen diizlem dalgaya oranmini temsil etmektedir. Asagida (3.5) esitligi Fourier

serisine agiimigtir.

21X
u= COS(T] (36)

[—j%(n—l)kodou}

t(u) = hoe (37)
t(u) = Zcmejm“ (38)

(3.8) esitligindeki ¢y katsayis1 (3.9) esitligi ile verilir.

1 +n .
c. =— |t e ™ du 3.9
LD :T[ (u) ( )
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(3.9) esitliginde (3.7) ifadesi kullanilirsa,

1" i -1k dgn )
c_=— |lhe ? e ™ du 3.10
- =5 b }[ k (3.0

(3.10) esitligi elde edilir. (3.10) esitligi diizenlenirse,

1
%~ ~(n-1)k,d,+m ju
¢ =2 e 1 ] du 3.11)
2m =

(3.11) esitligi elde edilir. (3.11) esitligi diklik bagintis1 kullamlarak kolayca ¢oziilebilir.
Diklik bagintisina gére (3.12) ifadesi saglandifinda (3.11) esitligindeki tiimlevin degeri
2 ’ye esit olacaktir.

m = %(1 —n)k,d, (3.12)

cm katsayisi,
c, =h, (3.13)

olarak bulunur. (3.8) esitliginde (3.13) esitligi kullamlirsa,
t) = _Zhoej“‘“ (3.14)

(3.14) esitligi elde edilir. (3.14) esitligi x degiskenine bagh olarak ifade edilirse,

+00 jmcos(z—m)
ty= 2.he *° (3.15)

(3.15) esitligi elde edilir. (3.15) ifadesi karmagik yansima genlifinin Fourier serisine
agtlimudir. (3.15) esitligindeki m = 0,%1,2,... tamsay1 degerlerini alabilir. Kirinim adina gelen

diizlem dalga ve kinmm agmndan yansiyan diizlem dalga, swasiyla, (3.16) ve (3.17)

esitlikleriyle verilir.
Ug — Ae"j[ko(ws 8; Jz+k, (sin §; )x] (3.1 6)
U, = Be—j[ko (cos 8, Jz+k, (sin 64 Jx| (3.17)

(3.16) ve (3.17) esitliklerinde A ve B, sirasiyla, gelen ve yansityan dalganin genligidir.
Kinnim agia gelen diizlem dalganin kirimim agina gelme agist ve kirinim agindan yansiyan
diizlem dalgamin kinmm afindan yansima agisi yeterince kiigiik oldugundan (3.16) esitligi

(3.18) esitligine, (3.17) esitligi (3.19) esitligine dondigiir.
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Ug =Ae—j[k°z+ko(0i)x] (3.18)

Uy — Be_jlkoz"'ko(GQ)xl (3.19)

(3.20) bagmntisinda yansiyan diizlem dalganin, gelen diizlem dalgamin ve karmagik yansima
genliginin a¢1 ve konuma bagh kisimlar: yazilabilir.

U
Eg_ =t (3.20)
y
e-j[k,z+koeqx] _j(_m)cos(gg
R ey =¢ i ) (3.21)
(3.21) esitligi diizenlenirse,
. 27x
e‘j[ko (eq 'ei)"] — e—](—m)cos[T) (322)

(3.22) ifadesi elde edilir. (3.22) esitliginde (—m) yerine q kullamlirsa, q = 0,1,72,...degerlerini
alir. (3.22) esitliginin gegerli olabilmesi i¢in egitligin her iki tarafindaki iislerin birbirlerine

esit olmalan gerekmektedir.
2mx
k,(0,-0,)x = qcos(—A—) (3.23)

(3.23) esitliginde x’in (3.24)’deki degeri kullamlir ve cos(1°)=1 alinirsa (3.25) bagintis: elde

edilir.

A
X =— 3.24
. . (3.24)
0, =6, +q—)i (3.25)
A

(3.25) esitliginde q =0,+1,+2,... degerlerini alabilir ve kirmim derecesi olarak adlandinlir.
Yansiyan diizlem dalgalar (3.25) esitliginde gorildiigii gibi birbirleriyle 0 =A/A agis1
yaparlar. Bir monokromatér spektrum taranmasi yaparken kimim agim (optik ag) 1sinlan
dalga boylarina ayirabilmesi i¢in doéndiiriir. Kirtmim agimin dondiiriilmesi vasitasiyla 1gimin
kirmum agina gelis agis1 (0;) ve kimmm agindan yansima agist (0,) degistirilir. Gelis agis1 ve
yansima agisi belirli olan 151n (3.25) esitligini saglayan A dalga boylu 1gindir (Saleh ve Teich,
1991). Cizelge 3.1°de deney diizeneginde kullanilan monokromatdriin modeli ve temel
ozellikleri verilmigtir. Cizelge 3.1°de verilen F/# sayis1 monokromatoriin 15181 toplama giiciinii
ifade eder. Bir monokromatériin F/# sayis1 ne kadar biiyiik ise 0 monokromatériin 15181

toplama giicii de o kadar kiigtiktiir.
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Cizelge 3.1 Deney diizeneginde kullanmilan monokromatoriin modeli ve temel 6zellikleri

Model F/# | mm’deki Yarik Sayis1 | Kirmmim Agi

Oriel Cornerstone 130 1/8 m | 3.7 1200 Yansitmali

3.1.2 Ink Kaynag

Deney diizeneginde 151k kaynagi olarak 50 watt giiclinde 12 voltluk tungsten halojen lamba
kullanilmigtir. Optik sogurma spektrumlan alimirken (Boliim 5) tungsten halojen lambadan
~ 400 nm-900 nm dalgaboyu arasinda yararlanilmistir. Tungsten halojen lambalarin ¢aligma
sicakliklar1 yiiksek oldugu i¢in (~3500 K) ampuliin igindeki telde tungsten buharlagir.
Buharlasan tungsten, lambanin igindeki halojen gazla birlesir. Olusan bilesigin molekiilleri
tele garptiklarinda bozunurlar ve bir miktar tungstenin tele geri donmesine neden olurlar.
Telden yiiksek sicaklik nedeniyle olugan tungsten kaybi bir miktar tungstenin geri dénmesiyle
azaltilmis olur. Bu olay halojen devri olarak adlandirlir. Tungsten halojen lambalarda halojen
devri oldugu icin, bu lambalarin 6miirleri tungsten lambalardan iki kat daha fazladir. Bu
lambalardan kararl1 bir 151k elde edilebilmesi i¢in telden gegen akimun iyi bir sekilde kontrol
edilmesi gerekir. Deney diizeneginde (Sekil 3.1) kullamilan sabit akim-gerilim gii¢ kaynagi
telden gecen akimi sabit tutarak (4 amper) gereken kararh 15181 saglamgtir (Arthurs, 1989).

3.1.3 Silikon Fotodedektor

Silikon fotodedektorlerde (veya silikon fotodiyotlarda) kullanilan silikonun (Si) yasak enerji
araligs 1.14 eV’dir. Goriiniir bolgeyi 400 nm-700 nm dalgaboyu araliginda alirsak, bu dalga
boyu aralifi 1.8 eV-3.1 eV enerji aralifina karsilik gelir. Bu enerji aralifi goriiniir bolgedeki
bir fotonun enerjisinin en kiiciik degerinin yaklagik olarak 1.8 eV oldugunu gosterir.
Silikonun enerji aralifimin degeri goriiniir bolgedeki bir fotonun enerjisinden daha kiigiik
oldugu icin gorliniir bolgede gelen fotonlar rahatlikla silikon malzeme tarafindan
sogurulacaktir. Sogurulan her bir foton bir elektron ve bir delik olusturacaktir. Olusan
elektronlar ve delikler uygun bir dis devre ile dis devrede akimin akmasina neden olur.
Boylece, 151k sinyalleri elektrik sinyallerine g¢evrilir. Sekil 3.4’de silikon fotodiyotun yapist
goriilmektedir.
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Aynlma \I o gl

bolgesi —— R Py

1
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Sekil 3.4 Silikon fotodiyotun yapisinin gsterildigi yukandaki sekilde p* zenginlestirilmis p
tipi maddeyi, n* zenginlestirilmis n tipi maddeyi géstermektedir (Arthurs, 1989).

Sekil 3.5°de deney diizeneginde kullamlan silikon fotodedektoriin  spektral yamt

gortilmektedir. Silikon fotodedektoriin yamit: dedektdre gelen fotonun giicii bagina dedektor

devresinden gegen akimn Slgiistidiir.

0.5 s

Yanit (A/W)
(=
S

N

0.2 /
0.1 \/ -

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
A (nm)

Sekil 3.5 Silikon fotodedektoriin spektral yamiti
D1s devrede herhangi bir emk kaynag1 kullamlmazsa dedektor fotovoltaik modda ¢alistiriliyor
demektir. Eger dig devrede bir emk kaynag kullamiliyor ve bu emk kaynag fotodiyota ters
bias voltaji uyguluyorsa dedektor fotoiletken modda g¢alistinliyor demektir. Deneyde
kullanilan dedektér fotovoltaik modda ¢aligmaktadir. Sekil 3.6°da deney diizeneginde
kullamlan silikon fotodiyotun agik modda agik devre igletimi verilmistir. Bir dedektoriin
algilayabilirligi olan D, giiriiltii egdeger giicti NEP ile ters orantilidir. NEP minimum tespit
edilen sinyalin boyutunun bir gostergesidir. Fotovoltaik modda ¢ahsan dedektorler diisiik
frekanslarda (100 kHz agafis1) daha iyi bir NEP’e sahiptirler. Cizelge 3.2°de deney

diizeneginde kullanilan dedektoriin modeli ve temel ozellikleri verilmigtir. Cizelge 3.2°de
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belirtilen kara akim giiriiltii kaynaklarindan biridir. Kara akim degerlik bandindaki
elektronlarin 1s1l olarak uyarilmastyla meydana gelen giiriiltii kaynagidir.

Katod (-
aoo‘()

A

::::::::::::% ®S'l'k Cikis

............... 1ikon Voltaij
Isik Fotodiyot oltap
Demeti

\ 4
To%raf

(Anot)
Sekil 3.6 Deney diizeneginde kullanilan silikon fotodiyotun agik modda agik devre igletimi

Cizelge 3.2 Deney diizeneginde kullanilan dedektoriin modeli ve temel 6zellikleri

Model Oriel 71580

Isiga Duyarl: Alan 100 mm?

Spektral Aralik 190-1100 nm

Maksimum Yanit 0.523 A/W

Maksimum Yanmtin 960 nm
Dalgaboyu
Kara Akim <102nA

3.1.4 Ince Mercekler

Mercekler, bir sistemde gelen 15181 dagitmak veya bir noktaya 15131 toplamak igin kullanilirlar.
Sekil 3.1°de kullamlan ince merceklerden birincisi 1511 numunenin bulundugu numune
hiicresi Uzerine odaklar. Numuneden gegen 1ginlar ikinci bir ince mercek vasitasiyla

monokromatoriin girig penceresine odaklanir.

Ince merceklerin monokromatbriin giris penceresine maksimum 151k akisim toplayabilmesi
i¢in monokromatoriin F/# sayismma gére deney diizenegindeki konumlan ayarlanmalidir.
Deney diizeneginde kullamlan ince merceklerden birincisinin odak uzakligr (Isik kaynagina
yakin olan) 10 cm, ikincisinin odak uzakligi (Monokromatdre yakin olan) 7 cm’dir

(Sekil 3.1). Asagida, mercek denklemi kullanilarak numune hiicresinin konumu belirlenmistir.
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r_1r.1 (3.26)

(3.26) esitligindeki f; birinci ince mercegin odak uzakligi, s; 11k kaynaginin birinci ince
mercege olan uzaklifl, s,' numune hiicresinin konulacag: yerdir. Isik kaynaginin birinci ince

mercege olan uzakligi 29.8 cm’dir. Numune hiicresinin konulacag yer (3.26) esitliginden,

i 1.1 (3.27)
10 298 s
s,'=15.05 cm (3.28)

olarak bulunur. Numune hiicresinin birinci ince mercege olan uzaklifi yaklagik olarak

15.05 cm olmalidir.

r_1r.1 (3.29)
f, s, 8

(3.29) esitligindeki f, ikinci ince mercegin odak uzaklifi, s, numune hiicresinin ikinci ince
mercege olan uzaklifi, s,' numuneden gegen 1ginlarin toplanip gériintiiyii olusturacag: yerdir.

Numune hiicresinin ikinci ince mercege olan uzakligi 19 cm’dir. Goriintiiniin olustugu yer

(3.29) esitliginden,

11,1 (3.30)
7 19 s,

s,'=11.08 cm (3.31)

olarak bulunur. Monokromatdriin ikinci ince mercege olan uzaklif1 yaklasik olarak 11.08 cm
olmalidir. Numuneden gegen isinlarin monokromatdriin giris penceresine odaklandirilmasinda
monokromatdriin F/# sayisi1 da hesaba katilir. Deney diizeneginde kullamilan ikinci ince

mercegin F/# sayis1 asagida verilmigtir.

S
Flf=-2 : 3.32
D (3:32)

2

s,' gorlintliniin ikinci ince mercege uzaklig: olup 11.08 cm olarak hesaplanmistir. D, ikinci
ince mercegin ¢api olup 3 cm’dir. (3.32) esitliginden yararlanarak ikinci ince mercegin F/#
sayist hesaplamirsa yaklagtk olarak 3.69 bulunur. Deney diizeneginde kullamulan
monokromatoriin F/# sayisimin ikinci ince mercegin F/# sayisma yakin olmas1 gereklidir.
Monokromatdriin F/# sayist 3.7 olup deney diizeneginde kullanilan ikinci ince mercegin F/#

sayisina yaklagik olarak esittir.
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3.1.5 Monokromatire Gelen Isik Giiciiniin Hesaplanmasi

Monokromatdre gelen 151k giici, deney diizeneginde birinci ince mercege gelen 11k giicii ile
hesaplanabilir (Sekil 3.1). Sabit akim-gerilim gii¢ kaynag: ile tungsten halojen lambaya
4 amperlik, ~12 voltluk bir gerilim saglanmstir. Tungsten halojen lambamin giicii (3.33)

esitligi ile bulunur.

P,

tungsten

=V.I=124 =48 watt (3.33)

Sekil 3.7 Isik kaynaginin r yarigapl ince mercek yiizeyini gordiigii dQ2 kat1 agisi
Monokromatére ulagan 15181 giicli birinci ince mercek yiizeyine gelen 1s181n giiciinden daha
kii¢iik olmalidir. Deney sisteminde 151k kaynaginin birinci ince mercege olan uzaklig: (R) ince
mercegin yarigapindan (r) yeterince biiylik oldugu igin ince mercek iizerine gelen 151k giicii
kat1 ag1 yardimryla da hesaplanabilir. Asagida birinci ince mercege gelen 15181 giicii kat1 ag1
yardimiyla hesaplanmugtir.

R2 —12

cosf=———— 3.34
) (3.34)

cosO bir dnceki boliimde verilen bilgilerden yaklagik 0.9987 hesaplanir.

dQ = 2(1-cos6)| =0.0026 (3.35)

cos 0=0.9987

Kat1 agimin dortte biri 151k kaynagimn giicii ile garpilirsa birinci ince mercege gelen giic

hesaplanr.
Pk = d7948 = 0.03 watt (3.36)

Isik kaynafimn (tungsten halojen lamba) galisma bolgesinde monokromatére gelen 1518

toplam giicii 0.03 watt’dan daha kiigiik olmalidir.
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4. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Numuneler Schott firmasi tarafindan tiretilen CdTe katkili RG850 tipi filtre camdan
hazirlanmigtir. Numunelerin hazirlanacagi malzemenin bir pargasina X 1ginlan analizi (XRF)
uygulanmigtir. X 1sinlan analizi sonucunda, malzemenin yaklasik % 22.23 Silisyum (Si),
% 18.31 Cinko (Zn), % 22.74 Potasyum (K) ve % 33.44 Oksijen (O,) icerdigi bulunmustur.
Bu  bilgilerden yararlamlarak malzemede bulunan maddelerin oksit miktarlan
hesaplandiginda, malzemede yaklagik olarak % 44.46 SiO,, % 22.79 ZnO, % 27.39 K,0
bulundugu goriilmiigtiir. Kaynakcada RG850 tipi camin temel bilesenleri % 52 SiO,,
% 20 ZnO, % 20 K0, % 5 B,0; olarak verilmistir. X 1sinlan analizi sonucunda belirlenen
oksit miktarlar ile kaynakgada verilen degerler birbirleriyle karsilastirildiginda bu degerlerin
birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiigtir (X 1smnlari analizinde malzemedeki bor miktan

belirlenememistir).

CdTe katkili RG850 renkli filtre cam, elmas testere ile 10x10x1.5 mm boyutlarinda
numunelere kesilmigtir. Bu kiigiik numunelerden bazilan 1000 °C’de yaklasik 10 dakika kadar
bekletildikten sonra, oda sicaklifina hizh bir gekilde sogutulmustur. Koyu kirmizi numuneler
bu iglem sonucunda renksiz bir goriiniim kazanmiglardir. Renksiz saydam numunelere 575 °C
ve 675 °C sicakliklar arasinda gesitli siirelerde 1s1l islem uygulanmistir. Numunelere
uygulanan 1sil islem ile numunelerin baglangigta solgun san renk aldigi ve 1sil islemin
stirmesiyle sirasiyla agik portakal, kahverengi ve kirmizi bir renk kazandig1 gériilmiistiir. Bu
islemlerin tiimiinde, numuneler platinyum levha iizerine birbirlerine degmeyecek sekilde
dizilmiglerdir. Platinyum levha numunelerin seramik malzeme ile temas etmesini
engelleyerek, oda sicakhifina hizli sogutma esnasinda numunelerin saydam bir renk almasim

saglar.

Optik olgtimlerin alinabilmesi i¢in 6ncelikle numunelerin her iki yiizii de P60d’lik kalin
zimparadan baslanarak, sirasiyla, 120c, 180c, 220c, 320c, 400c, 600c, 800c’lik zimparalarla
zimparalanmigtir. Zimparalama iglemi numunenin kalinliginin azaltilmasina yardimci oldugu
gibi, parlatma islemi Oncesi de bir hazirhk basamagidir. Parlatma igleminin
gergeklestirilebilmesi i¢in Oncelikle temiz ¢uha tizerine 7 mikronluk elmas pasta (elmas
macunu) siirlilmiigtiir. Daha sonra numunelerin her iki yiizeyi de dikkatli bir sekilde ¢guhanin
takildig1 parlatma makinesi ile parlatilmigtir. Parlatma islemi ise numune yiizeyinden olan
yansimalari miimkiin oldugu kadar azaltmak igin ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir.

Zimparalama ve parlatma iglemi biten numuneler alkol iginde bir siire bekletilmistir. Alkolden
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¢ikarllan numuneler kurutulduktan sonra kahnliklar gesitli yerlerinden dijital kompas ile
olgiilerek 0.5 mm civaninda kalinliga sahip olup olmadiklarina bakilmigtir. Yeterli kalinliga
gelmemis olan numuneler i¢in yukanidaki zimparalama ve parlatma islemleri tekrarlanmistir.

Yeterli kalinliga gelmis numuneler numaralandirilarak optik lgtimler alinmast igin hazir hale

getirilmigtir.
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5. OPTIK SOGURMA SPEKTRUMLARI

Bu boliimde, yapilan bir ¢ok dl¢tim sonucunda elde edilen optik sogurma spektrumlar ve bu

spektrumlarin degerlendirilmesi verilmigtir*.

RG850 Eritilmis (~1000 ©C), Isil islem (575 ©C)
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Sekil 5.1 1000 °C’de ~10 dakika eritilmis numune eritilmis, 1000 °C’de ~10 dakika eritilip
575 °C’de 4 saat, 6 saat ve 8 saat 1s1l islem uygulanmig numuneler, sirasiyla, 4 saat, 6 saat,
8 saat ve herhangi bir islem uygulanmamig numune alindig1 gibi kisaltmalan ile yukandaki
sekilde verilmistir.

* Optik sopurma grafikleri Stanford Graphics programi ile hazirlanmgtir.
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RG850 Eritilmis (~1000 °C), Isil islem (575 ©C)
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Sekil 5.2 1000 °C’de ~10 dakika eritilip 575 °C’de 4 saat, 6 saat ve 8 saat 1sil islem

uygulanmig numunelerin birbirlerine gére sogurma sinirlarinin kaymalan yukaridaki sekilde
gosterilmisgtir.
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RG850 Eritilmis (~1000 °C), Isil islem (600 °C)
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Sekil 5.3 1000 °C’de ~10 dakika eritilmis numune eritilmis, 1000 °C’de ~10 dakika eritilip
600 °C’de 1 saat, 2 saat, 3 saat ve 4.5 saat 1sil islem uygulanmig numuneler, sirasiyla,

1 saat, 2 saat, 3 saat, 4.5 saat ve herhangi bir islem uygulanmamig numune alindig1 gibi
kisaltmalar ile yukanidaki gekilde verilmistir.
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RG850 Eritilmis (~1000 °C), Isil islem (600 °C)
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Sekil 5.4 1000 °C’de ~10 dakika eritilip 600 °C’de 1 saat, 2 saat, 3 saat ve 4.5 saat 1s1l iglem
uygulanmis numunelerin birbirlerine gore sogurma simirlarinin kaymalar yukaridaki sekilde
gosterilmistir.
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RG850 Eritilmis (~1000 °C), Isil islem (625 °C)
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Sekil 5.5 1000 °C’de ~10 dakika eritilmis numune eritilmig, 1000 °C’de ~10 dakika eritilip
625 °C’de 30 dakika, 1 saat, 2 saat, 3 saat ve 4 saat 1sil iglem uygulanmis numuneler, sirasiyla,
30 dak., 1 saat, 2 saat, 3 saat, 4 saat ve herhangi bir islem uygulanmamig numune alindigx gibi
kisaltmalan ile yukandaki sekilde verilmigtir.
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RG850 Eritilmis (~1000 °C), Isil islem (625 ©C)
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Sekil 5.6 1000 °C’de ~10 dakika eritilip 625 °C’de 30 dakika, 1 saat, 2 saat, 3 saat ve 4 saat
1s1l islem uygulanmis numunelerin birbirlerine gére sogurma smirlartmin kaymalar1 yukandaki
sekilde gOsterilmigtir.
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RG850 Eritilmis (~1000 ©C), Isil islem (650 ©C)
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Sekil 5.7 1000 °C’de ~10 dakika eritilmis numune eritilmig, 1000 °C’de ~10 dakika eritilip
650 °C’de 15 dakika, 30 dakika, 1 saat, 1.25 saat, 2 saat ve 3 saat 1s1l islem uygulanmig
numuneler, sirasiyla, 15 dak., 30 dak., 1 saat, 1.25 saat, 2 saat ve 3 saat ve herhangi bir islem
uygulanmamis numune alindig: gibi kisaltmalan ile yukaridaki sekilde verilmigtir.
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RG850 Eritilmis (~1000 ©C), Isil islem (650 °C)
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Sekil 5.8 1000 °C’de ~10 dakika eritilip 650 °C’de 15 dakika, 30 dakika, 1 saat, 1.25 saat,
2 saat ve 3 saat 1s1l islem uygulanmis numunelerin birbirlerine gore sogurma sinirlarimin
kaymalan yukaridaki sekilde gosterilmistir.
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RG850 Eritilmis (~1000 C), Isil islem (675 °C)
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Sekil 5.9 1000 °C’de ~10 dakika eritilmis numune eritilmig, 1000 °C’de ~10 dakika eritilip
675 °C’de 30 dakika, 1 saat, 1.5 saat, 2 saat ve 3 saat 1sil islem uygulanmis numuneler,
sirastyla, 30 dak., 1 saat, 1.5 saat, 2 saat, 3 saat ve herhangi bir iglem uygulanmamis numune
ahindig gibi kisaltmalar ile yukaridaki sekilde verilmistir.
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RG850 Eritilmis (~1000 °C), Isil islem (675 ©C)
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Sekil 5.10 1000 °C’de ~10 dakika eritilip 675 °C’de 30 dakika, 1 saat, 1.5 saat, 2 saat ve
3 saat 181l iglem uygulanmig numunelerin birbirlerine gore sogurma simrlarinin kaymalari
yukaridaki sekilde gosterilmigtir
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5.1 Optik Sogurma Spektrumlarinin Degerlendirilmesi
5.1.1 Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°nin Degerlendirilmesi

Sekil 5.1°de 1000 °C’de ~10 dakika eritilip 575 °C’de 4 saat, 6 saat ve 8 saat 1s1l islem
uygulanmig ii¢ numunenin, 1000 °C’de ~10 dakika eritilip herhangi bir 1s1 islem
uygulanmamis numunenin (eritilmis) ve higbir iglem uygulanmamis numunenin (alindig1 gibi)
enerji-a optik sogurma spektrumu verilmistir. Eritilmis numunenin sogurma katsayis1 3 €V’ye
kadar ¢ok yavas artmis olup, 3 eV’de sogurma katsayis1 ~1.75 cm™’dir. 1.4 eV-3 eV arasinda,
sofurma spektrumunda numuneye uygulanan isil iglem siiresinin artmasiyla numunenin
sogurmasi artmig olup, eritilmis numunenin sogurmasi en diigiik sogurma, higbir islem
uygulanmami§ numunenin sogurmast en yiiksek sogurmadir. Sofurma  spektrumunda
8 saat 1s1] islem uygulanmis numune ~2.25 eV’de yumusak bir tepe vermistir. 8 saat 1s1l islem

uygulanmis numunenin sofurma spektrumunda verdigi tepenin sogurma katsayisi
~1.75 cm™*dir.

Sekil 5.2°de 1000 °C’de ~10 dakika eritilip 575 °C’de 4 saat, 6 saat ve 8 saat 1s1l islem
uygulanmig {i¢ numunenin enelji-OL2 sogurma spektrumu verilmigtir. Isil islem uygulanms
numunelerin  sogurma spektrumlarmin  dogrusal kismuna ekstrapolasyon yapilmistir.
Ekstrapolaéyon sonucu elde edilen dogrularin enerji eksenini kestigi (o’ = 0 ) noktalar her bir
numune igin sogurma sinirin verir. 4 saat, 6 saat ve 8 saat 1s1l iglem uygulanmis numunelerin
sogurma smnrlan incelendifinde, numuneye uygulanan 1sil islem siiresinin artmas: ile
numunenin sogurma siurinin ~3.14 €V’den baglayip ~2.98 eV’ye ilerledigi goriiliir. Enerji-o?
sogurma spektrumlar arasinda kiiciik enerjiye dogru ilerlemenin en diigiik hizli oldugu
spektrumdur.

5.1.2 Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’iin Degerlendirilmesi

Sekil 5.3°de 1000 °C’de ~10 dakika eritilip 600 °C’de 1 saat, 2 saat, 3 saat ve 4.5 saat 1s1l
islem uygulanmms dort numunenin, 1000 °C’de ~10 dakika eritilip herhangi bir 1s1l islem
uygulanmamis numunenin (eritilmis) ve higbir islem uygulanmamig numunenin (alindig gibi)
enerji-o optik sogurma spektrumu verilmigtir. 1.4 €V-3 eV arasinda, sogurma spektrumunda
numuneye uygulanan isil islem siiresinin artmasiyla numunenin sogurmasi artmis olup,

eritilmis numunenin sogurmas: en diisiik sogurma, higbir iglem uygulanmams numunenin
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sogurmast en yiiksek sogurmadir. Sogurma spektrumunda 2 saat, 3 saat ve 4.5 saat 1s1l iglem
uygulanmis numuneler 2 eV-2.2 eV arasinda yumusak bir tepe vermiglerdir. 2 saat, 3 saat ve
4.5 saat 151l islem uygulanmis numunelerin sogurma spektrumunda verdikleri tepelerin enerji
degerleri karsilastinldiginda, numuneye uygulanan 1s1l islem siiresinin artmastyla numuneye
ait tepenin enerji degerinin daha kiigik enerjilere dogru ilerledigi goriiliir. Sogurma
spektrumunda 2 saat, 3 saat ve 4.5 saat 1s1l islem uygulanmis numunelere ait tepelerin

sogurma katsayilan sirasiyla, ~1 em™, ~2.25 em™ ve ~2.5 cm™*dir.

Sekil 5.4°de 1000 °C’de ~10 dakika eritilip 600 °C’de 1 saat, 2 saat, 3 saat ve 4.5 saat 1s1l
islem uygulanmig dort numunenin enerji-o? sogurma spektrumu verilmigtir. Isil iglem
uygulanmis numunelerin sogurma spektrumlarinin  dogrusal kismina ekstrapolasyon
yapilmigtir. Ekstrapolasyon sonucu elde edilen dogrularin enerji eksenini kestigi (a* =0)
noktalar her bir numune i¢in sogurma simirim verir. 1 saat, 2 saat, 3 saat ve 4.5 saat 1sil islem
uygulanmis numunelerin sogurma sinirlar1 incelendiginde, numuneye uygulanan isil islem
siiresinin artmasi ile numunenin sofurma smrimmin ~3.14 eV’den baglayip ~2.9 eV’ye

ilerledigi goriiliir.
5.1.3 Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’min Degerlendirilmesi

Sekil 5.5°de 1000 °C’de ~10 dakika eritilip 625 °C’de 30 dakika, 1 saat, 2 saat, 3 saat ve
4 saat 151l iglem uygulanmig bes numunenin, 1000 °C’de ~10 dakika eritilip herhangi bir 1s11
islem uygulanmamis numunenin (eritilmis) ve higcbir islem uygulanmamis numunenin
(alindig1 gibi) enerji-a optik sogurma spektrumu verilmistir. 1.7 eV-1.9 eV arasinda 2 saat 1sil
islem uygulanmg ve 3 saat 1sil islem uygulanmis numunenin sofurma spektrumu
karsilastinldiginda, 2 saat 1s1l islem uygulanmis numunenin sogurmast 3 saat 1sil iglem
uygulanmis numunenin sogurmasindan daha biiyliktiir. Bu durum diginda, 1.4 eV-3 eV
arasinda sofurma spektrumunda numuneye uygulanan isil iglem siiresinin artmasiyla
numunenin sogurmasi artmis olup, eritilmis numunenin sogurmasi en diigiik sogurma, higbir
islem uygulanmamis numunenin sogurmas: en yiiksek sogurmadir. Sogurma spektrumunda
1 saat, 2 saat, 3 saat ve 4 saat 1s1l islem uygulanmig numuneler 1.75 ¢V-2.05 eV arasinda
yumusak bir tepe vermislerdir. 1 saat, 2 saat, 3 saat ve 4 saat 1sil iglem uygulanmis
numunelerin sogurma spektrumunda verdikleri tepelerin enerji degerleri kargilastirildidinda,
numuneye uygulanan 1sil iglem siiresinin artmasiyla numuneye ait tepenin enerji degerinin

daha kii¢iik enerjilere dogru ilerledigi goriiliir. Sogurma spektrumunda 1 saat, 2 saat, 3 saat ve
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4 saat 1s11 islem uygulanmis numunelere ait tepelerin sogurma katsayilar1 sirasiyla, ~0.5 cm™,

~125 em™, ~1.25 em™ ve ~2.25 cm ™ dir.

Sekil 5.6’da 1000 °C’de ~10 dakika eritilip 625 °C’de 30 dakika, 1 saat, 2 saat, 3 saat ve
4 saat 1s1] islem uygulanms bes numunenin enerji-a’ sogurma spektrumu verilmigtir. Isil
islem uygulanmis numunelerin sogurma spektrumlarinin dogrusal kismina ekstrapolasyon
yapilmistir. Ekstrapolasyon sonucu elde edilen dogrulanin enerji eksenini kestigi (o’ =0)
noktalar her bir numune i¢in sogurma sinirim verir. 30 dakika, 1 saat, 2 saat, 3 saat ve 4 saat
1s1l iglem uygulanmig numunelerin sogurma sinirlar incelendiginde, numuneye uygulanan 1sil
islem siiresinin artmasi ile numunenin sogurma smirinin ~3.22 €V’den baglayip ~2.58 eV’ye

ilerledigi goriiliir.
5.1.4 Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’in Degerlendirilmesi

Sekil 5.7°de 1000 °C’de ~10 dakika eritilip 650 °C’de 15 dakika, 30 dakika, 1 saat, 1.25 saat,
2 saat ve 3 saat 1s1l iglem uygulanmis alti numunenin, 1000 °C’de ~10 dakika eritilip herhangi
bir 1511 islem uygulanmamis numunenin (eritilmis) ve higbir islem uygulanmamis numunenin
(alindig1 gibi) enerji-o optik sogurma spektrumu verilmigtir. 1.4 eV-3 eV arasinda, sogurma
spektrumunda numuneye uygulanan isil iglem siiresinin artmasiyla numunenin sogurmasi
artmig olup, eritilmis numunenin sogurmasi en diigiik sogurma, higbir islem uygulanmams
numunenin sogurmasi en yiksek sogurmadir. Sogurma spektrumunda 2 saat ve 3 saat 1sil
islem uygulanmig numuneler ~1.65 eV’de yumusak bir tepe (omuz) vermigtir. 2 saat ve 3 saat
1s1l iglem uygulanmig numunelerin sofurma spektrumunda verdikleri tepelerin sogurma

katsayilan sirasiyla ~1.5 cm™ ve ~2.5 cm™dir.

Sekil 5.8’de 1000 °C’de ~10 dakika eritilip 650 °C’de 15 dakika, 30 dakika, 1 saat, 1.25 saat,
2 saat ve 3 saat 1s11 islem uygulanmis alt: numunenin enerji-a” sogurma spektrumu verilmisgtir.
Is1l islem uygulanms numunelerin sogurma spektrumlarinin dogrusal kismina ekstrapolasyon
yapilmustir. Ekstrapolasyon sonucu elde edilen dogrularin enerji eksenini kestigi (o’ =0)
noktalar her bir numune i¢in sogurma siirim verir. 15 dakika, 30 dakika, 1 saat, 1.25 saat,
2 saat ve 3 saat 1s1l islem uygulanmis numunelerin sogurma sinirlar1 incelendiginde,

numuneye uygulanan 1sil iglem siiresinin artmast ile numunenin sogurma simrinn

~3.2 eV’den baslayip ~2.3 eV’ye ilerledigi goriiliir.
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5.1.5 Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’un Degerlendirilmesi

Sekil 5.9°da 1000 °C’de ~10 dakika eritilip 675 °C’de 30 dakika, 1 saat, 1.5 saat, 2 saat ve
3 saat 181l iglem uygulanmis bes numunenin, 1000 °C’de ~10 dakika eritilip herhangi bir 1sil
islem uygulanmamis numunenin (eritilmis) ve hicbir islem uygulanmamig numunenin
(alind1g1 gibi) enerji-a optik sogurma spektrumu verilmigtir. 1.4 €V-1.6 eV arasinda 1 saat 1s1l
islem uygulanmig ve 1.5 saat 1s1l islem uygulanmig numunenin sofurma spektrumu
kargilagtirildiginda, 1 saat 1sil islem uygulanmig numunenin sogurmas: 1.5 saat isil islem
uygulanmig numunenin sogurmasindan daha biiyiiktiir. Bu durum disinda, 1.4 eV-3 eV
arasinda sogurma spektrumunda numuneye uygulanan 1s1l islem siiresinin artmasiyla
numunenin sogurmasi artmis olup, eritilmis numunenin sogurmasi en diisiik sogurma, hicbir
islem uygulanmamis numunenin sogurmasi en yiksek sogurmadir. Sogurma spektrumunda
2 saat ve 3 saat 1s1l islem uygulanmig numuneler 1.6 eV-1.65 eV arasinda yumusak bir tepe
(omuz) vermislerdir. 2 saat ve 3 saat 1sil iglem uygulanan numunelerin sogurma
spektrumunda verdikleri tepelerin sogurma katsayis1 1.75 cm™-3.25 cm™ arasindadir. Higbir
islem uygulanmamis numunenin (alindif1 gibi) sogurma spektrumuna verilen spektrumlar
icinde en fazla bu spektrumda 3 saat 1s1l iglem uygulanmis numune ile yaklagilmagtir.

Sekil 5.10°da 1000 °C’de ~10 dakika eritilip 675 °C’de 30 dakika, 1 saat, 1.5 saat, 2 saat ve
3 saat 1s1] islem uygulanmig bes numunenin enetji-o’ sogurma spektrumu verilmigtir. Isil
islem uygulanmis numunelerin sogurma spektrumlarmin dogrusal kismina ekstrapolasyon
yapilmustir. Ekstrapolasyon sonucu elde edilen dogrularin enerji eksenini kestigi (o’ =0)
noktalar her bir numune i¢in sogurma simrim verir. 30 dakika, 1 saat, 1.5 saat, 2 saat ve 3 saat
1s1l islem uygulanmig numunelerin sogurma sinirlari karsilagtirildiginda, numuneye uygulanan
1s1l iglem siiresinin artmasi ile numunenin sogurma smrnin ~3.16 eV’den baglayip
~2.24 eV’ye ilerledigi goriiliir. Enexji—oa2 sogurma spektrumlar: arasinda kii¢iik enerjiye dogru
ilerlemenin en yiiksek hizl1 oldugu spektrumdur.



40

6. EKSITON ENERJI DUZEYLERININ DENEYSEL OLARAK BELIiRLENMESI

Yapilan optik Olgiimler sonucunda elde edilen optik spektrumlar 5. Boliim’de verilmisti.
575 °C’den baglayan ve 675 °C’ye kadar 25 °C araliklarla devam eden optik spektrumlar
dikkatli bir sekilde incelendiginde, Sekil 5.1’de 8 saat 1s1l islem uygulanan numunenin,
Sekil 5.3°de 2 saat, 3 saat ve 4.5 saat 1s1] islem uygulanan numunelerin, Sekil 5.5°de 1 saat,
2 saat, 3 saat ve 4 saat 1s1l iglem uygulanan numunelerin, Sekil 5.7°de 2 saat ve 3 saat 1s1l
islem uygulanan numunelerin, Sekil 5.9°da 2 saat ve 3 saat 1s1l iglem uygulanan numunelerin
sogurma grafiklerinde yumusak bir tepe verdigi goriilmiistii. Bu tepelere karsilik gelen enerji
degerlerini bulmak igin MATLAB 6.0’da hazirlanan sayisal tlirev alma programu ve
H. Yiikselici tarafindan daha énceden QBASIC’de hazirlanmis olan bir model program
kullamlmigtir. Sayisal tiirev alma programindan yararlanilarak tiim egrilerin tiirevleri
alinmigtir. Tiirevi alinan egrilerin minimumlari, sogurma grafiklerinde tepe veren egrilerin
maksimumlarina karsilik gelen enerji degerlerini vermistir (Cizelge 6.1). Model programin
kullamlmas: ile tepe veren egrilerin maksimumlarinin enerji degerleri daha biiyiik duyarlilikla
hesaplanmigtir. Bulunan enerji degerleri numunelerin i¢indeki kuantum noktalarmin eksiton
enerji diizeylerini vermektedir. Ayrica, model program: numuneler igindeki kuantum
noktalarimn yarigap dagilimi ve ortalama yarigapt hakkinda da bilgi vermektedir
(Cizelge 6.2).

Boliim 2.2°de bir kuantum noktasimin enerji diizeyleri bulunmustu. (2.19) esitligine yan
iletkenlere 6zgii olan yasak enerji aralifinin degerinin de eklenmesi gerekir. Boylece, bir

kuantum noktasimn enerji diizeyi yarigapina bagh olarak (6.1) esitligi ile verilebilir.

X X
Eg)=E,+ 2[ e g ot (6.1)

2R*| m, m,

(6.1) bagintisinda E, yasak enerji araligi, R kuantum noktasinin yarigapidir. Cizelge 6.1°deki

veriler incelendiginde birinci eksiton enerji diizeylerinin, numuneye uygulanan 1sil islem
sicakligi ve 1s1l iglem siiresiyle degistigi goriilir. Isil islem sicaklign ve siiresi numune
icerisindeki kuantum noktalarimin ortalama yarigapm: degistirecektir (Cizelge 6.2). Ortalama
yarigapin degismesi ise (6.1) bagmtus: geregi eksiton enerji diizeylerinin degismesine yol

acacaktir.



41

Cizelge 6.1 Tiirev programi ile bulunmus olan birinci eksiton enerji diizeyleri

575°C 600 °C 625°C 650 °C 675 °C
15 dakika —_ — _
30 dakika —_— —_— —_— —_— —
60 dakika —  — 2eV _ -
75 dakika _— — _ - -
90 dakika —_— —_— —_ —_— —
120 dakika| —— 22eV 1.9eV 1.7eV 1.6 eV
180 dakika| —— 2.1eV 19eV 1.7eV l.6eV
240 dakika| —— —_ 1.8eV — —_
270 dakika| —— 2.1eV —_— —_— _
360 dakika| —— — S —_— -
480 dakika | 2.2eV — _ _— —_

Cizelge 6.2 Modelleme ile bulunmus olan ortalama pargacik yarigaplar

575°C 600 °C 625 °C
60 dakika — . 2.3 nm
120 dakika —_ 1.95 nm 2.6 nm
180 dakika — 2.25 nm 2.5 nm
240 dakika _— 2.9 nm
270 dakika —_ 2.28 nm _
480 dakika 1.85 nm _— —_—

Cizelge 6.2°deki bilgilerden yararlamlarak numuneye 151l islem uygulanmadan 6nce numune
icinde olusmus kuantum noktalariin ortalama yarigapi, yaricapin zamanla degisim
grafiginden elde edilir. Yarigapin zamanin karekdkii ile degisimini gosteren Sekil 6.1°den
yararlanilarak 1s1l islem uygulanmadan 6nce numune iginde olugsmus kuantum noktalarimin

ortalama yarigap: ~1.6 nm bulunmugtur.
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Sekil 6.1 Yarigapin zamanin karekoki ile degisimini gostermektedir. Grafikteki siyah daireler
625 °C’yi, siyah kareler 600 °C’yi, siyah iiggen 575 °C’yi temsil etmektedir.

t172 (saat)
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7. MALZEMENIN AKTiVASYON ENERJISININ HESABI

(7.1) esitligi daha 6nceden (6.1) esitligi ile verilmigti.

2 X2 X2
E=E, + | Jrete 4 Tuwt (7.1)
2R} m, m,
21 x2 X3
A= f‘—[ Bete | T futy } (7.2)
2| m, my
A
E= Eg +—I{—2— (73)

(7.3) esitliginde R? yerine (2.42) ifadesi yazilirsa,

A

E=E, +—5——
R; +C,Dt

(74)

(7.4) esitligi elde edilir. (7.4) esitligindeki D yaymim katsayis: yerine (2.24) bagintis1 yazilip

gerekli diizenlemeler yapilirsa,

A

E=E,+ - (75)
R} + C,(Doe m}
A
E-E, = = (7.6)
R +C,| Dye #T ]t
Q A
R2+C,|Dge ™ |t= (7.7)
) E-E,
A 2 ( —Q_d
-R;=C,|Dge " |t (7.8)
E-E,
(7.8) esitligi elde edilir. (7.8) ifadesinin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinirsa,
A Q
Inj —————R2 |=-=%4 4+ In(C,D,t 7.9
(E“_Eg ] s+ In(C.DY) (7.9)

(7.9) esitligi elde edilir.
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Elde edilen (7.9) bagintisina dayanarak, C; sabit kabul edilirse ifadenin sol kisminin
1000/T’ye gore grafigi ¢izildiginde egrinin egiminden aktivasyon enerjisi (Qg) kJ/mol

cinsinden hesaplanabilir.

35

25 e

l“[Al,o/(El,o'Eg) -Ry?]

1.5 ]

1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14
1000/T(K)

Sekil 7.1 In[A; o/(E1,0-Eg) -R? Inin 1000/T°ye gore grafigi.
Elde edilen verilerden yararlamlarak Sekil 7.1°deki grafik elde edilmigtir. Sekil 7.1°deki
egrinin egiminden cam igine katkilh CdTe yaniletken kuantum noktalarinin aktivasyon
enerjisi hesaplanabilir. Egrinin egimi —20.397 hesaplanmigtir. Egim evrensel gaz sabiti

(R =28.31 Jmol'K™) ile ¢arpilirsa malzemenin aktivasyon enerjisi ~170 kJ/mol bulunur.



45

8. SONUCLAR ve ONERILER

1000 °C’de ~10 dakika eritilip, 575 °C’de 8 saat 1s1l islem uygulanmis CdTe katkili cam
solgun san renk almigtir. Bu renk, 1s1l iglem siiresinin veya 1s1l islem sicaklhiinin artmasi ile
sirastyla agik portakal, kahverengi ve kirmiz1 bir renge doniigmiigtiir. 1000 °C°de eritilip, 1s11
islem uygulanmamig camda CdTe kuantum noktalarimn ortalama yarigapt ~1.6 nm
bulunmustur. Ortalama kuantum noktasi yarigapinin, 1s1 islem siiresinin veya 1sil islem
sicakliginin artmas1 ile arttifn goriilmiis ve en biylik ortalama kuantum noktas1 yarigapi
625 °C’de 4 saat 1s1l iglem uygulanmig numunede 2.9 nm bulunmustur. Ortalama kuantum
noktas1 yarigapmnin 1si islem siiresi veya 1sil islem sicakligi ile artmasi, optik sofurma

spektrumlarinda kirmiziya kaymaya yol agmagtir.

Tiim 1s1 islemlerde, birinci eksiton tepesinin degeri 3 cm™’in altinda kalmgtir. Birinci eksiton
tepelerinde, sogurma katsayisinin kiigiik olmas: numune igerisinde az sayida CdTe kuantum
noktasinin olustugunu godstermektedir. Az sayida CdTe kuantum noktasinin olusma nedeni
Te’nin okside olmasi ve 1000 °C’de eritme islemi sirasinda erime noktas1 1092 °C olan
normal biiyiiklitkteki CdTe pargaciklarina gore, ylizey gerilimlerinden dolayi daha diisiik bir
erime noktasina sahip CdTe kuantum noktalarinin buharlagma olasiliginin yiiksek olmasidir.
Te’nin okside olmasimi engellemek i¢in numunelere oksijen kontrollii bir atmosferde 1s1l
islem uygulanmasi gerektigi goriilmiistiir. Ayrica, numunelere uygulanacak ¢ift isil iglem
numunelerdeki kuantum noktalarmin ortalama yarigap dagiliminin azalmasina katkida
bulunacaktir. Ortalama yanc¢ap dagiliminin diisik olmasi malzemenin belirli bir
dalgaboyundaki 1s13a duyarh olmasim saglayacag1 igin teknolojik uygulamalar agisindan
onemlidir. 1000 °C’de eritilip, 575 °C - 675 °C arasinda 1s1l islem uygulanmuis CdTe katkili
camlarda Mie sagilma kurami, kuvvetli hapis durumunda kiiresel kuyu igerisinde eksiton igin
Schrodinger denkleminin ¢6ziimili ve Arrhenius esitliinden yararlanilarak yayinimi simrlayan

bilesen igin aktivasyon enerjisi ~170 kJ/mol hesaplanmigtir (Cizelge 8.1).

Cizelge 8.1 CdTe kuantum noktalarinin kisa zaman biiyiime kinetigi sonuglan

Kisa Zaman - Cam Iginde Kuantum Noktalarimn
Kuantum En Kigiik Kuantum Olusmasi (Kontrollii Olmayan

Aktivasyon
Noktas1 Noktast Yarigapt Atmosferde)

Enerjisi
CdTe 170 kJ/mol 1.6 nm Cok zayif
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