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OZET
InSe' NIN ELEKTROKIMYASAL OLARAK BUYUTULMESI VE

KARAKTERIZASYONU

YUKSEL, Seniye
Giresun Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Cevdet COSKUN

Haziran 2015, 62 sayfa

Bu calismada, deiyonize su (DI) ¢o6ziictisii i¢cinde indiyum (III) stilfat hidrat
(Iny(SO4)3xH,0) ve selenyum dioksit (SeO;) tuzlari kullanilarak ITO iizerine
elektrokimyasal biiylitme teknigiyle InSe ince filmleri buyltiilmiistiir. Biiyiitme
parametrelerinden pH; 2-3 araliginda, biiyiitme potansiyeli; -0,600 V ile -0,730 V
araliginda ve sicaklik ise; 30 'C ile 90 'C araliginda degistirilerek optimum film
karakteristikleri elde edilmeye ¢alisilmistir. Yapisal ve optiksel anlamda en kaliteli
ince film InSe bilesiklerin bir saatlik biiyiitme siiresi icin, DI ¢oziiciisiinde 85 C
sicaklik degerinde, 2.10° M indiyum (III) siilfat hidrat (Iny(SO4)xH,0) ve 1.10° M
selenyum dioksit (SeO;) bilesigi kullanilarak, -0,730 V katodik potansiyelde ve
cozelti pH’smin 2 oldugu durumda biiytitiildigti gorilmistir. X-Ismi kirmim (XRD)
desenlerinden elde edilen filmlerin polikristal yapida olduklar1 ve (110) tercihli
yonelimlere sahip olduklar1 gozlemlenmistir. Sogurma 6Slgiimlerinden, optimum
yapisal ozellikler sergileyen InSe ince filmlerin yasak enerji araliklarmimn 2,12 eV
civarinda oldugu hesaplanmistir. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) yardimiyla
biiyiitiilen InSe filmlerinin yiizey yapisinin incelemesiyle ortalama piriizlilik

degerinin 172,08 nm civarinda oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal bityiitme, InSe, XRD, AFM



ABSTRACT
ELECTROCHEMICAL DEPOSITION AND

CHARACTERIZATION OF InSe

YUKSEL, Seniye
Giresun University
Graduate School Of Natauraland Applied Sciences
Department of Physics, Master’sThesis
Supervisor: Professor Cevdet COSKUN

June 2015, 62 pages

In this work, InSe thin films was grown on ITO by electrochemical deposition
technique using indium (III) sulphate hydrate (In,(SO4);xH,0) and selenium dioxide
(SeO;) in DI water. In order to obtain optimum film characteristics, growth
parameters was changed such as between 2-3, potential between -0,600 and -0,730
V, temperature 30 'C and 90 ‘C. The best quality InSe thin films have been obtained
from 2.10° M indium (III) sulphate hydrate (Iny(SO4);xH>0) and 1.10™ M selenium
dioxide (SeO,) within DI water of 85 'C for one hour, at the pH= 2 and V= -0,730 V.
It was observed from the XRD measurements that the InSe thin films grown by ECD
were in polycrystal form having the (110) preferred orientation. The band gap values
of the optimum InSe thin films were measured as 2,12 eV from the absorption
measurements. The atomic force microscopy (AFM) measurements showed that the
average roughness value of the surfaces of InSe films obtained by electrochemical

deposition technique was around of 172,08 nm.

Keywords: Electrochemical deposition, InSe, XRD, AFM
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1. GIRIS

Elektronik teknolojisinin temeli olan yariiletkenler, temel devre elemanlar1
olan diyot, eklem transistor ve alan etkili transistorler gibi elektronik aygitlarla
birlikte lazer diyot, modiilator, dedektor gibi optoelektronik aygitlarin {iretiminde
kullanilmaktadir.

Son zamanlarda iletken altliklar {izerinde olusturulan yariiletken bilesik ince
filmler ise gelisen teknoloji ile birlikte aygit yapiminda biiyiik ilgi ¢ekmistir. ince
filmler ile onlarin yapisal, elektriksel ve optik ozellikleri ve bunlar arasindaki
iliskinin arastirilmasi sonucunda birgok yeni kullanim alan1 gelistirilmistir. Ince film
elde edilmesi i¢cin Vakum Altinda Buharlastirma (Vacuum Evaporation), Molekiiler
Beam epitaksi (MBE), Hizli Buharlastirma (Flash Evaporation), Kimyasal Buhar
Biriktirme (Chemical Vapour Deposition), Van Der Walls Epitaksi (Van Der Walls
Epitaxy), Sirali Termal Buharlastrma (Sequential Thermal Evaporation) ve
Elektrokimyasal Biiyiitme (Electrodeposition) gibi pek cok biiyiitme teknigi vardir.
Fakat elektrokimyasal biiylitme teknigi; basit, ucuz olmakla birlikte anahtarlama ve
heterojunction gibi uygulama aygitlarinin yiiksek kaliteli filmlerinin iiretiminde
kullanilan diistik sicaklik metodudur [1]. Ayrica diisiik maliyeti, biiylitme siiresinin
kontrol edilebilirligi, biiyiitiilen yiizey alanmin istenildigi sekilde ayarlanabilirligi,
biiylitme zamaninin kolayca degistirebilmesi, biiyiitme sicakligmin kontrolii, hiicre
icine disaridan katki maddelerinin eklenebilirligi ¢evreye daha az zararl olusu ve
cevre dostu olmasi gibi pek ¢ok iistiin 6zellikleri vardir. Bu teknigin dezavantaji ise
sadece iletken altliklarin ¢alisma elektrotu olarak kullanilmasina izin vermesidir.

InSe bilesik yariiletkeni genellikle tek kristal seklinde biiyiitiilmektedir. Tek
kristallerin elektrik 6zellikleri sadece kimyasal bilesimlerine bagh olmayip, yapi
icerisindeki atomlarm dizilisine de baglidir. Son zamanlarda indiyum selen ince
filmlerin biyiitiilmesi ve InSe’nin optoelektronik ve fotovoltaik uygulamalariyla
ilgili bir¢cok ¢aligma yapilmaktadir.

Kobbi ve arkadaslar1 [2]; InSe filmlerinin RBS ve XRD o6l¢iimleri ile InSe
fazlarmmn elde edilebilecegini gostermislerdir ve farkli tavlama sicakliklarinda
filmlerin davraniglarinin termal ¢evrelerine karst duyarli olduklarini belirtmislerdir.

Gopal ve ¢alisma grubu [1]; elektrokimyasal biiytitme teknigi ile tirettikleri InSe ince



filmlerinin ¢okeltme esnasinda akim yogunlugu, c¢okeltme potansiyeline karsi civa
kloriir elektrotun saturasyonu, pH degeri, kaynak materyal konsantrasyonu gibi
parametreleri incelemeleri sonucunda InCl; ¢o6zeltideki In konsantrasyonunun
artmastyla optik bant aralig1 degerinin azaldigmi belirlemislerdir.

Igasaki ve ¢alisma arkadaslari [3]; tavlama ile kristallesen titanyum kapli cam
atliklara elektrokimyasal biiyiitme yontemini kullanarak indiyum klorit ve selenyum
dioksit karisimmdan elde edilen InSe ince filmlerinin yapisal 6zelliklerini
incelemislerdir. Hirohata ve arkadaslar1 [4]; InSe polikristal filmlerinin ve diyot
uygulamalarmin yapisal ve elektriksel ozelliklerini incelemislerdir. InSe diyot
yapismin akim-voltaj karakteristiklerini veri depolama uygulamalar1 i¢in yiiksek
potansiyel gosterdiklerini ve diyot yapisinin ise InSe filmler ile Mo ve Pt elektrotlar1
ilk kez kullanarak elektriksel karakteristiklerinde biiylik degisimler oldugunu
belirtmislerdir.

Bouzouita grubu ise [5]; In,Ses, CdS/In,Ses veya In,S;/In,Ses ince filmlerinin
fotoseller i¢in uygun bir sogurucu oldugu, fotovoltaik ve fotokimyasal uygulamalar
icin ¢ok onemli ozellikler gosterdigini ortaya koymuslardir. Pahtan ve arkadaslari
[6]; Indiyum selen (InSe) ince filmlerle ilgili olarak; direk optik bant arahgi 1,42 eV
ve indirek optik bant araligi 1,29 eV olan kompleks katmanli bir yariiletken
oldugunu, biiylitme esnasindaki sartlara ve katkilamaya bagli olarak bu malzemenin
n tipi veya p tipi davranig sergileyebildigini ve ¢esitli karakterizasyon bilgilerini
vermistir. Bunlarin da bataryalar ve foto elektrokimyasal hiicrelerin potansiyel
uygulamalar1 i¢in ¢ekici malzemeler oldugunu belirtmislerdir.

Siciliano ve arkadaslar1 [7]; InSe nano ¢ubuklarini argon ortaminda termal
buharlastirma yontemi kullanarak elde etmislerdir ve bunlarin yapisal 6zelliklerini
calismiglardir. Sen ve ¢alisma arkadaslar1 [8]; polikristal indiyum selen foto iletken
olmasmin yaninda bilesiklerin katithal iyonik iletken olarak kullanildigi mikro
bataryalar ve kapasitorler gibi mikro devre uygulamalarinda ticari ve endiistriyel
olarak yer almakta oldugunu ve Indiyum selen metal iyonlarina nazaran sahip oldugu
kusurlu yapisindan dolay: kii¢iik parcaciklar ve iyonlastirici radyasyon igin sensor
olarak kullanima uygun oldugunu belirtmislerdir. Chio ve c¢alisma ekibi [9];
InSe’ nin giines hiicrelerinin iiretimi i¢in dzellikle yiizeyinde sahip oldugu diisiik

eslenmemis bag yogunlugu nedeniyle ilgi ¢eken bir aday malzeme oldugunu ve buna



ragmen tretilen InSe giines hiicrelerinin veriminin ¢ok diisikk oldugunu ve bu
verimin yiikseltilmesi gerektigini de belirtmislerdir.

Gujar ve ¢alisma arkadaslar1 [10]; gozenekli, agimsi bir siki tabaka seklindeki
InSe filmini ITO cam atlik {izerine elektrokimyasal yolla biriktirmislerdir. Biriktirme
islemini asidik ortamda oda sicakliginda gerceklestirmislerdir. Bu calismalara
ilaveten bir¢ok arastirmaci cesitli yontemler kullanarak elde ettikleri InSe ince
filmlerle ilgili pek ¢ok ¢alismalar yapmislardir [11-20].

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu c¢alismada, III-VI grup yariiletken
bilesiklerinden InSe ince filmleri, elektrokimyasal biiylitme yontemi kullanarak ITO
althk tizerine blyiitiilmiistiir. Literattirdeki ¢alismalardan farkli olarak InSe ince
filmler, ¢o6zelti pH’smin, molaritesinin, sicakligimin ve kaplama potansiyelinin
fonksiyonu olarak biyiitiilerek, filmlerin yapisal ve optik karakterizasyonu
incelenmistir. Yapisal ve optik karakterizasyon i¢in XRD, AFM ve sogurma

teknikleri kullanilmistir.

1.1. InSe’nin 6zellikleri

Indiyum III-A grubu elementidir ve atom numaras1 49, kiitle numarasi
114,818 g/mol’ diir. Selenyum ise periyodik cetvelin VI-A grubunda yer alir ve atom
numarasi 34, kiitle numaras1 ise 78,6 g/mol’ diir. indiyum monoselenid, Aj-Bvi
gurubu GaSe ve GaS bilesikleri gibi tabakali yapiya sahiptir [21]. InSe’nin fiziksel
ozellikleri asagida Tablo 1.1’ de ve y- In,Ses polikristalinin yapis1 Sekil 1.1° de
verilmistir. Bununla birlikte InSe bilesiginin kristal yapisi cok karisiktir. Farkli
formlarda hatta farkli kompozisyonlarda kristal yapr ve faz degisiklikleri

goriilmektedir.

Tablo 1.1. InSe’nin bazi fiziksel 6zellikleri

Ozellikler
Molekiiler Formiilii InSe
Molar Kiitlesi 466,516 g/mol
Goriiniisii Siyah kati kristal
Yogunlugu 5,80 g/cm?




Sekil 1. 1. y- In,Se; polikristalinin yapisi [26]

Indiyum mono selen (InSe) kompleks katmanh bir yariiletken olup direk
optik bant aralig1 1,42 eV ve indirek optik bant aralig1 1,29 eV’dur. Bu malzeme;
biiylitme sartlarina ve katkilama 6zelliklerine bagli olarak n tipi veya p tipi davranis
sergileyebilir. Tek kristallerin fiziksel 6zellikleri sadece kimyasal bilesimlerine bagli
olmayip, yap1 igerisindeki atomlarin dizilisine de baghdir. InSe ise farkl fiziksel
ozellikler gosteren iki kristal yiizeyine sahiptir. Z eksenine dik olan yarikh yiizey,
birbirlerine kovalent baglarla baglanmis selenyum atomlarindan olusur. Z eksenine
paralel olan diger yiizey ise, van der Waals kuvvetleriyle bagli selenyum atomlarinin
komsu tabakalarindan meydana gelir [6]. InSe bes farkli kristal forma sahiptir (a, J,
v, 8, x), ve giines pili teknolojisinde en yaygm kullanim alani bulan o ve
formlarmmn yam sira y-InSe formu (In,Se;) yaklasik 1,9 eV civarinda bir band
araligina sahiptir [22]. InSe bilesiklerinin hangi formda biiyiiyecegi biiyiitme
teknigine ve biiyiitme sartlarina siki sikiya baghdir [23]. Ozellikle y-In,Se; formunda
kararli bir yap1 elde etmek ve stokiyometriyi kontrol etmek zordur [24].

Singh ve ¢aligma grubu 2006 tarihli calismasinda [25]; InSe ince filmler farkl
stokiyometrik oranlarda biiyiitillerek yasak enerji araliklarindaki degisimi
gozlemlemis ve biiyiitiilen filmlerin 2 eV — 2,23 eV arasinda farkli yasak enerji
aralig1 degerlerine sahip oldugunu rapor etmistir. Sekil 1.2° de Indiyum yiizdesine

bagli olarak yasak enerji araligindaki degisim verilmistir.
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Sekil 1.2. y-In,Se;'de band araliginin kompozisyona bagli degisimi [25]

InSe, ylizeyinde sahip oldugu diisiik eslenmemis bag yogunlugu nedeniyle
glines hiicrelerinin tiretimi i¢in ilgi ¢eken bir aday malzeme olmus olup, bircok
arastirmact maliyeti azaltmak icin InSe ince film {iretimi tizerine calismalar
yapmislardir. Ancak tiretilen InSe giines hiicrelerinin verimi ¢ok diisiik oldugundan
bundan sonra yapilacak calismalarda bu verimin yiikseltilmesi amaclanmistir [9].

Son zamanlarda polikristal indiyum selenin potansiyel uygulamalar1 tizerine
hatir1 sayilir bir ilgi olusmustur. Polikristal indiyum selen fotoiletken olmasmin
yaninda bilesiklerin katihal iyonik iletken olarak kullanildigr mikro bataryalar ve
kapasitorler gibi mikro devre uygulamalarinda ticari ve endiistriyel olarak yer
almaktadir. Indiyum selen metal iyonlarina nazaran sahip oldugu kusurlu yapisindan
dolay1 kiiclik pargaciklar ve iyonlastirict radyasyon i¢in sensor olarak kullanima

uygundur [8].

1.2. Elektrokimya

Kimyasal reaksiyonlarin elektrik iiretiminde, elektrigin de kimyasal reaksiyon
olusturmada kullanimiyla ilgili olan kimya dahdwr. Yikseltgenme ve indirgenme
reaksiyonlar1 olarak tanimlanan bu tiir tepkimeler elektrokimyasal hiicre adi verilen

bir ¢esit kapta gerceklesir. Bu hiicre, elektrolit, elektrotlar ve bu elektrotlar1 birbirine



baglayan dis bir devreden olusur. Elektriksel iletkenligin saglandigi g¢ozeltilere
elektrolit denir.

Elektrolitler igerdikleri maddenin iyonlarma ayrismasina gore kuvvetli ya da
zayif diye adlandirilirlar. Kuvvetli elektrolitler neredeyse tamamen iyonlarina
ayrigabilen c¢ozeltileri igerirken zayif elektrolitler cok az iyonlasmaya ugrar.
Elektrokimyasal hiicrelerde indirgenme reaksiyonunun olustugu elektroda katot ve
yiikseltgenmenin meydana geldigi elektroda anot denir.

Fizikokimyanin 6nemli bir dali olan elektrokimya i¢inde elektrolit
cozeltilerin termodinamigi ve iletkenligi yaninda kimyasal ve elektriksel enerjilerinin
birbirine dontsimii de incelenmektedir. Elektrokimyasal teknikler, kimyasal bir
sistemden elektrik sinyali tiretme yolunu sagladiklar1 i¢in derisimin izlenmesinde
elektronik aletleri kullanmamizi saglarlar. Elektrokimyanin pratik uygulamalar1 pek
coktur. Bu uygulamalar elektrik gii¢ kaynaklar1 olarak yakit hiicreleri ve pillerin
yapimi, baslica kimyasallarin iiretimi, metallerin aritimi ve korozyon kontroliiniin
diizenlenmesi gibi genis bir alana yayilmistir. Elektrokimyani kuramsal uygulamalari
da onemlidir. Ciinkii elektrik bir elektron akisini gerektirdiginden, kimya ile elektrik
arasindaki iligkiyi incelemek, elektronlarin aktarildigi yiikseltgenme-indirgenme

tepkimelerinin i¢ytiziinii kavramamiza yardimci olur [27].

1.2.1. Elektrotlar
Uc elektrotlu sistemlerde; calisma elektrotu, referans elektrot ve karsit

elektrot olmak tizere ii¢ tane elektrot vardir.

1.2.1.1. Referans elektrot
Referans elektrotlar, yar1 hiicre potansiyeli sabit, ¢alisilan ¢6zeltinin
bilesiminden bagimsiz ve potansiyel degeri bilinen elektrotlardir. Referans elektrot,
calisma elektrotunun potansiyelini 6lcer, reaksiyon ile ilgisi yoktur. Indirgenme ve
yiikseltgenme potansiyellerinin tam olarak belirlenebilmesi, baglantilardaki ve
cozelti icindeki potansiyel kaybinmn ve ayrica ¢ozelti direncinin giderilmesi i¢in
referans elektrot kullanilmalidir. Sekil 1.3° te sik kullanilan referans elektrot olan

Ag/AgCl referans elektrotu gosterilmektedir [28].



1.2.1.2. Karsit elektrot

Karsit elektrot ¢alisma elektrotundaki faradayik prosesi dengede tutmak igin
kars1 yonde elektron transferi ile potansiyostatik devrede yer alir. Karsit elektrottaki
prosesle ilgilenmemektedir ve cogu deneyde karsit elektrotta elektrolit tiirlerinden
kaynaklanan kiictik bir akim gozlenebilir. Ancak bu akim g¢alisma elektrotundaki
prosesi etkilememektedir [29]. Sekil 1.4° te Platin karsit elektrot c¢esitleri

gosterilmektedir.

—— % DoygunKCI"1-2 damla 1.0
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KCl ile doygun tikag

Gozenekli disk

Sekil 1.3. Ag/AgCl referans elektrodu

Sekil 1.4. Platin Karsit Elektrotlar [30]



1.2.1.3. Cahisma elektrotu
Calisma elektrotu tizerinde elektrokimyasal tepkimenin oldugu elektrottur.
Elektron transferi nedeniyle ¢alisma elektrotundaki elektriksel akim faradayik akim
olarak ifade edilir. Ideal bir ¢calisma elektrotu, analit iyon aktivitesindeki degisimlere
hizl1 ve tekrarlanabilir cevaplar verir. Calisma elektrotu secilirken aktivitesi ve yiizey
morfolojisi gbz oniinde bulundurulmalidir. Calisma elektrotu olarak genellikle altin,

platin, giimiis ve baz1 metaller tercih edilir [28].

1.2.2. Elektriksel cift tabaka

1.2.2.1. Faradayik ve faradayik olmayan yontemler

Faradayik ve faradayik olmayan proses tipleri elektrotta meydana gelir.
Faradayik proses metal-¢ozelti ara yiizeyinden gecen yiiklerin tartisildigi benzer
reaksiyonlardan olusur. Elektron geg¢isi yiikseltgenme veya indirgenmenin meydana
gelmesine sebep olur. Bu gibi reaksiyonlar Faraday Kanunu (akimin akis1 gegen
yiikiin miktariyla orantilidir) ile kontrol edilir, ve bu faradayik proses olarak
adlandirilir. Meydana gelen faradayik prosesteki elektrotlar ¢ogu kez yiik-transfer
elektrotu olarak adlandirilir.

Bununla birlikte, yiizeye tutunma (adsorption) ve siyrilma (desorption)
meydana gelebilir ve elektrot-¢cozelti ara yiizeyinin yapisi ¢ozelti bilesigi veya
potansiyel degisimiyle degisebilir. Bu prosesler nonfaradayik proses olarak
adlandirilir. Yiikk ara yiizeyde gecmemesine ragmen harici akimlar potansiyel,
elektrot alan1 veya c¢ozelti bileseni degistiginde akabilir. Hem faradayik hem de
faradayik olmayan proses elektrot reaksiyonu olurken meydana gelir. Elektrot
reaksiyonlarmin arastirilmasinda, genellikle Faradayik proses ile ¢alisilsa da, yiik
gecisi ve soz konusu reaksiyonlarla ilgili bilgi elde edebilmek icin elektrokimyasal
datalar kullanilarak, faradayik olmayan proseslerin de dikkate alinmasina ihtiyag

vardir [29].

1.2.2.2. Cozelti-elektrot ara yiizeyinin yapisi
Bir metal elektrot elektrolit ¢ozeltisine daldirilir ve ylizeyi elektriksel olarak
yiiklenirse; temas halinde bulundugu ¢ozeltide elektrota yakin olan zit ytikli iyonlar

cekilirken, benzer yiiklii iyonlar itilir (Sekil 1.5). Boylece iki fazin temas ylizeyinde



pozitif ve negatif ylikler olusur ve ara yiizeyde bir gerilim farki meydana gelir. Ters
isaretli bu yiiklerin ara yiizeyin iki tarafinda birikmesiyle olusan tabakaya Elektriksel
Cift Tabaka denir.

Elektrot-¢ozelti ara ylizeyinin davranisi kapasitoriinkine benzerdir. Kapasitor

dielektrik maddeyle ayrilmis iki metal yapragin birlesimi olan bir elektrik devre

elemanidir.
Metal Cozelti Metal Cozelti
N I
v T o
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Sekil 1.5. Metal-¢6zelti ara yiizeyi [29]

Elektrot-¢ozelti ara yiizeyinin davranisi su denklemle ifade edilir [29].

=C (1.1)

< e

g, Kapasitor tizerinde biriken yiik (C; Coulomb), V; Kapasitoriin potansiyeli (V,
Volt), C; Kapasitans (F, Farad)’ dir.

1.2.3. Reaksiyonlar
Elektrokimyasal hiicre i¢inde elektron alis-verisine dayanan iki g¢esit

reaksiyon gerceklesmektedir.

1.2.3.1. indirgenme reaksiyon

n+
Bir metal iyonu, M , elektrotla ¢arpisarak » tane elektron kazanip bir metal

atomu, M’ye dontiisebilir ve iyon asagidaki reaksiyona gore indirgenir [31].

n+

.
M @ ¢ _)M(k) (L.2)



1.2.3.2. Yiikseltgenme reaksiyonu

—+

Elektrottaki bir metal atomu, M, » tane elektron kaybedip Mn iyonu olarak
cozeltiye gecebilir ve asagidaki reaksiyona gore ylikseltgenir [31].

M(k) N Mn+(aq) ne (1.3)
1.2.4. Elektrokimyasal hiicreler

Elektrokimyasal hiicreler elektrolitik hiicreler ve galvanik hiicreler olmak
tizere iki smifa ayrilirlar. i¢inde vyiiriiyen iyonik tepkimelerin kimyasal enerjiyi
elektriksel enerjiye ¢eviren elektrokimyasal hiicrelere galvanik hiicre, voltaik hiicre
ya da kimyasal pil ad1 verilir. Tersine, i¢inde yiirliyen iyonik tepkimelerle disaridan
aldig1 elektriksel enerjiyi kimyasal enerjiye doniistiiren hiicrelere ise elektrolitik
hiicre denir.

Kisaca galvanik hiicreler, elektrik enerjisi tiretecek sekilde calistirilirken,
elektrolitik hiicreler bunun tersi olarak elektrik enerjisini tiiketirler. Bir elektrolitik
hiicrede katot potansiyeli anoda gore negatiftir. Bunun tam tersi olarak galvanik
hiicrede katot potansiyeli anoda gore pozitiftir. Bir elektronun bir elektrottan ¢ozelti
icindeki tiire akigi katot akimi olarak adlandirilirken, bir elektronun ¢6zeltiden
elektroda akist anot akimi olarak adlandirilir [32]. Sekil 1.6° da Galvanik ve

Elektrolitik hiicreler gosterilmistir.

Ureteg ’ L{retei:
.+ 2 we- ¢ ( I I
i H
| l
' Elektrolit Elektrolit
Anot Katot Katot Anot

Sekil 1.6. Galvanik hiicre ve Elektrolitik hiicre [33]
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1.3. Kimyasal islemler

1.3.1. Voltametri

Voltametri, bir ¢alisma elektrotunun polarize oldugu sartlar altinda akimin,
uygulanan potansiyelin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilmesinden faydalanarak, analitik
hakkinda bilgi edinilen bir grup elektroanalitik metotlara verilen isimdir. Genellikle
polarizasyonu saglamak i¢in Voltametri de ¢alisma elektrotlar1 ylizey alan1 pek ¢ok
uygulamada birka¢ milimetre kare ve bazilarinda ise birka¢ mikrometre kare olan
mikro elektrotlardir. Voltametri, inorganik kimyada, fizikokimyada ve biyokimya
arastirmalarinda ¢esitli ortamlarda meydana gelen ylikseltgenme ve indirgenme
islemlerinin incelenmesi, yiizeydeki adsorpsiyon islemlerinin arastirilmasi ve
kimyasal olarak modifiye edilmis elektrot yiizeylerinde cereyan eden elektron
aktarim mekanizmalarinin aydinlatilmas1 gibi analitik olmayan amaglar ig¢in
kullanilmas1 olduk¢a yaygindir.

Voltametri bir ¢ozelti igindeki ylikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari ile

madde miktar1 tayininde kullanilan bir yontemdir [34].

1.3.1.1. Doniisiimlii voltametri

Herhangi bir elektrokimyasal hiicreye disardan denge potansiyelinden farkli
bir potansiyel uygulandiginda, hiicrede gerceklesen tepkime tekrar denge haline
donmeye ¢alisir. Bu sirada sistemden akim gecer. Voltametri yontemi kii¢iik alana
sahip bir calisma elektrotuna uygulanan ve zamanla degistirilen voltaja kars1 akim
degerinin Ol¢iildiigii elektrokimyasal bir yontemdir. Uygulanan gerilimin akim
degerlerine karsi ¢izilen grafigine voltamogram denir. Voltamogramlar; doniistimli,
doniistimsiiz ya da yar1 doniisimli (6nce elektron transferi daha sonrada kimyasal
reaksiyonun gerceklestigi EC tipi doniistimlii) olabilir. Genel olarak elektron transfer
hizi, kiitle transfer hiz1 ve elektrotta meydana gelen reaksiyonlar bir voltamogramin
seklini belirleyici unsurlardir.

Eger potansiyel taramasi ileri yonde belli bir potansiyel degerine ulastiktan
sonra yine dogrusal olarak azalacak sekilde tersine ¢evrilirse bu yontemin adi
doniisiimlii voltametri (CV) olur. Bu metotta uygulanan potansiyel ticgen dalga
sekilli bir potansiyeldir. Doniistimlii voltametride ileri ve geri yondeki gerilim tarama

hizlar1 ayn1 tutulabildigi gibi farkli tarama hizlar1 da kullanilabilir. Ayrica ileri ve
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geri yondeki tarama bir kez ya da birgok kez yapilabilir. Doniistimli
voltamogramlarin elde edilmesi elekrokimyasal sistem hakkinda bircok bilgi
verebilir. Hiicrede indirgenme ve ylikseltgenme islemlerinin ka¢ adimda, hangi
potansiyellerde oldugu, tersinir olup olmadigi, triinlerin kararli olup olmadig,
elektrot tepkimesinde rol alan maddelerin yiizeye tutunup tutunmadiklari CV
egrilerinin incelenmesiyle ogrenilebilir. Sekil 1.7’ de doniistimlii voltamogram elde
etmek i¢cin uygulanan potansiyel bi¢imi verilmistir [35]. Sekil 1.8” de ise tipik bir

voltamogram gosterilmistir.

V1

> Zaman

Sekil 1.7. Dontisiimlii Voltamogramin elde edilmesinde kullanilan
potansiyelin zamanla degisimi

Akim( uA)

-700 -400 -100 200
Potansiyel(mV)

Sekil 1.8. Tipik bir dontisiimlii voltamogram (C-V) gosterimi
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1.3.2. Elektroliz

Elektro aktif maddenin elektrokimyasal 6zellikleri doniisimlii voltametri ile
incelendikten sonra maddenin verdigi reaksiyon sonucu olusacak {iriinlerin izole
edilmesi ve tanmmmasi ve ayrica deney sartlarinin belirlenmesi icin elektroliz
yapilmalidir. Elektroliz sabit akim ve potansiyel kontrolli elektroliz olmak {izere
ikiye ayrilir. Sabit akim elektrolizinde segici reaksiyonlar yapilmasi gii¢ oldugundan

yaygin olarak potansiyel kontrollii elektroliz uygulanir.

1.4. X-Isinlan

1.4.1. X- Isinlarinin iiretilmesi

X-Ismlar1 kisa dalga boylu (A=1 A) elektromagnetik 1sinimlardir. Bosluk
(vakum) icerisinde metal hedeflerin hizli elektronlarla doviilmesi yolu ile elde
edilirler (Bkz. Sekil 1.9). Hizl1 elektronlarin metal hedeflerle etkilesmesi sirasinda,
X-1sinlar1 elektronlarin metal atomlar1 tarafindan yavaslatilmasi ve i¢ elektronlarin

uyarilmasi ile ortaya ¢ikar [36].

Voltaj Kaynagi

R

> Elektron -

P Hedef
X-Isim
Tip

Sekil 1.9. X-Ismlarinin tiretilmesi
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1.4.1.1. X-ismlarimin kirinima (XRD)

Katilarin kristal yapilari, katiy1 olusturan atom, atom gruplar1 ve molekiillerin
tic boyutlu uzayda belirli bir geometrik diizende siralanarak bir araya gelmesiyle
olusur. Kristal yapilarin analizinde x-isinlarmin kirinimindan yararlanilmaktadir.
X-1sinlar1, uygun sartlarda kristal igerisinde kirmima ugrarlar. Kirmima ugrayan
isinlarm  dogrultusu; kristalin birim hiicresinin sekli ve boyutlar1 hakkinda, bu
isinlarm siddeti ise; birim hiicredeki atomlarin konumlar1 hakkinda bilgi vermektedir.

Bir x-1sminin enerjisi, dalga boyuyla ters orantilidir ve enerjisi E=hc/A’ dir.
Dalga boylari, goriiniir 1518m dalga boylarindan daha kiigiik olup 0,1A ile 100 A
arasinda degisir. Kristal yapilariyla ilgili calismalarda, dalga boylar1 0,2 A ile 2,5 A
arasinda olan X-1gmlar1 kullanilir.

X-isinlarinin  kristal igerisinde kirmima ugramasi i¢in belirli geometrik
sartlarm  gergceklesmesi gerekir. Bir kristal materyale, tek dalga boylu
elektromanyetik dalgalar olan X-1sinlar1 gonderildigi zaman, kristaldeki atomlara ait
elektronlar ayni1 frekansta titresmeye zorlanirlar. Bu nedenle kristaldeki elektronlar,
her yonde ayni1 dalga boyuna sahip 15 yaymlarlar. Boylece kristaldeki her atomun
biitiin elektronlari, X-isinlarinin sagilmasma katkida bulunurlar ve kiiresel dalga
seklinde ayn1 faz ile ayni frekansta 1s1ma yaparlar. Bu durumda, kristal icinde 6rgii
noktalarindaki atomlarin her biri ayn1 faz ve frekansta 1s1ma yapan birer kaynak gibi
davranirlar. Bu 1simalar atomlarin diizenli bir bigimde dizili olmalarindan dolayz,
bazi yonlerde birbirini kuvvetlendirirken, bazi yonlerde ise birbirini zayiflatirlar.
Yani bu 1simalar bazi yonlerde yapici, bazi yonlerde ise yikic1 girisim yaparlar.
Girisim ile kuvvetlenmis 1smlar, bir fotograf filmi {izerinde desen olusturarak
goriiniir hale getirilebilirler. Kuvvetlenmenin oldugu yonlerin bagli bulundugu
kurallar Bragg yasasi ile verilir [37].

Bragg, dalgalarin paralel diizlemler takimi tarafindan kirinima ugramalari
sonucunda basit bir formiil ve geometrik bir sart 6ne slirmiistiir. Isigin bir yariktan
kirmimi ile x-1smlarmin bir kristalde kirmimi arasinda fark vardir. Isigin kirmiminda
gelis acis1 ve kirmim sonucu olusan suanin agisi birbirlerine esit degildir ve bu iki ag1
arasinda, dalga boyu ile yarigm genisligi arasinda bir iliski s6z konusudur. Bragg
kirmim sart1 gelis agisinin ve yansima agisinin esit oldugunu belirtir. Bununla

birlikte, yansima sadece gelis a¢ismnin dalga boyuna uygun oldugu durumda ve
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ardisik iki diizlem arasindaki mesafenin uygun oldugu durumda gozlenebilir. Bragg

kanunu tek bir diizlemdeki atomlarin dizilisi ile ilgili degildir.

Ayni fazli Farkli fazl

Sekil 1.10. Bragg yansimasimin gosterimi

X-1smlarinin paralel olarak tek kristale dogru yonlendirildiklerini diistinelim.
Bu x-1sinlar1 kristaldeki ilerleyebildikleri bolgelerdeki tiim atomlar ile etkilesime
girerler. Burada X-1sinlarmnin 6 agis1 yapan atomlarin bir seri paralel diizlemleri ile
etkilesime girdigini diisliniiyoruz. Bu diizlemlerden ilki ile olan etkilesim sonucu
yansima agist 0 olan bir yansima bileseni olusacaktir ve bu bilesen eger x-1smlar1
kristalde derinlere dogru ilerliyorsa olduk¢a zayiftir. Bu ilk diizlem periyodik bir
diizene sahip oldugu icin, bu diizlem X-1smlar1 i¢in iki boyutlu bir kirinim ag1 olarak
davranir ve zayif bilesenler farkli m0 agilarinda farkli kirmim derecelerine
yansitilacaktir. Ikinci ve bunu takip eden biitiin diizlemlerde, yansitilan enerjinin
bilesenleri benzer olarak 6zel yansima agilarinda olusacaktir. X-isinlar1 kristalde
derinlere dogru binlerce ardisik diizlemden farkli zayif bilesenleri ortaya ¢ikarmak
icin ilerleyebildigi i¢in, X-15m1 suasi ve diizlem takimlarinin arasindaki gelis
acilarinin ¢ogunda yikict girisimin iyi tanimlanmig diizlemlerin goriiniirligiini

engelleyecegi agiktir. Ikinci diizlemden yansimaya maruz kalan x-1sm1 suasinin
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birinci diizlemden yansiyan 1sma gore 2dSin6’lik fazla bir yol alacagi Sekil 1.10° da
goriilmektedir. Her bir yansiyan bilesen eger diizlemler aras1 mesafe dalga boyunun
tam katlar1 ise yapici bir girisimle birlesecektir. Sonu¢ olarak yansima i¢in verimli

olan sart yani Bragg kanunu,
2dsin6=niA (1.4)

olur. Burada n bir tamsayidir. Genel olarak tek dalga boylu X-isinlar1 kristale dogru
rastgele bir agiyla geldiklerinde yapici bir girisim olusturmayacaklar1 agiktir. Bragg
kanununun ger¢eklesebilecegi bir durumu kadar hem dalgaboyu hem de ag1
degistirilmelidir. Bragg yasasi verimli bir yansima elde etmek i¢in gerekli olmasina
ragmen, yansimay1 etkileyen faktorlerden dolay1 yeterli degildir. (hkl) gibi 6zel bir
dizlemden elde edilecek olan verimli yansima yapi1 faktorii ve atomik sacgilma
faktorii gibi parametrelerin bu yansimaya izin verip vermemesi ile alakalidir. XRD
metodu kullanilarak ince filmlerin tanecik biiyiiklikleri asagida verilen Scherrer

formiilii kullanilarak hesaplanabilmektedir.

K\
D= Boos 0 (1.5)

Burada D, kristal tanecik biiyiikligii; A, kullanilan X-1s1m1 kaynagmin dalga
boyu; B, siddetin yar1 yiiksekliginin agisal genisligini; 0, Bragg kirinim agis1 ve K,
tanecik biylikligli hesaplanan film ile ilgili bir sabittir. Kristal biytikliikleri
dogrudan kristalin kalitesi hakkinda bilgi verir ve XRD ile elde edilen kirinim

pikinin yar1 yilikseklik pik genisligi ile ters orantilidir [38].

1.4.2. Temel sogurma olay1

Yariiletkenlerde en Onemli sogurma olayi, elektronlarin degerlik (valans)
bandindan iletim bandina ge¢mesiyle olusur. Bu nedenle, bu olay, temel sogurma
olay1 olarak adlandirilmaktadir.

Temel sogurma olayinda, bir elektron, materyale gelen elektro magnetik
dalgadan bir foton sogurarak, degerlik bandindan iletim bandina geger. Bu transfer
sonucu, degerlik bandinda bir hol olusur. Bu durumda, sogurulan fotonun enerjisi

yariiletkenin yasak enerji araligina esit ya da bu degerden biiyiik olmalidir.

)< he/ By (1.6)
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Bu esitlikte A, yasak enerji araligma esit olan fotonun dalgaboyudur. Bu
dalgaboyu degerinden daha kiiciik dalgaboylu fotonlar yariiletken tarafindan
sogurulurken, daha biiyiik dalgaboylu fotonlar sogurulmadan gecerler.

Yariiletken i¢in temel sogurma spektrumu Sekil 1.11° de gosterilmektedir ve
bu sekilden de goriilecegi lizere A, dalga boyuna yakimn dalgaboylarindan itibaren
sogurmada siirekli bir artis gozlenir ve A, den sonra bir denge degerine ulasilir.
Yaruletken materyal A, dalga boyundan kii¢iik dalgaboylarinda kuvvetli bir
sogurucu, A, dalga boyundan biiyiik dalga boylarinda ise hemen hemen gecirgen

ozellik gosterir. Bu iki bolgeyi ayiran sinir, temel sogurma simir1 olarak adlandirilir.
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Sekil 1.11. Yariiletken de temel sogurma spektrumu

Yariiletkenlerin temel sogurma sinirinda; direkt bant gecisi, indirekt bant

gecisi olmak tizere iki tiir geg¢is olay1 vardir.

1.4.2.1. Dogrudan (Direkt) bant gecisi
Bir dogrudan sogurma siirecinde Sekil 1.12° de gosterildigi gibi
frekansindaki stirekli optik sogurma esigi, E,~hw, bant araligini 6lger. Kristal

tarafindan sogurulan bir foton bir elektron ve bir desik yaratir.
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Sekil 1.12° de iletim bandinin en diistiik noktasi, degerlik bandinin en yiiksek
noktasi ile ayn1 k degerindedir. Bir dogrudan optik gecis k’da fazla bir degisiklik
olmadan dikey olarak ¢izilir, ¢iinkii sogurulan foton ¢ok kiiclik bir dalga vektoriine
sahiptir. Dogrudan gegisle sogurma i¢in esik frekansi o, enerji aralifi E,~hw,’yi

belirler [39].

® k k
/ Sogurma
bak K=k,
(a) (b)

Sekil 1.12. Dogrudan bant gegisi; (a) Sogurma, (b) Isima [40]

1.4.2.2. Dolayh (indirekt) bant gecisi

Dolayli sogurma siirecinde bant yapisinin minimum enerji araliginda
elektronlar ve desikler biiylik bir k. dalga vektorii ile ayrilirlar. Burada minimum
aralik enerjisinde bir dogrudan foton ge¢isi dalga vektoriiniin korunumu kosulunu
saglayamaz. Fakat eger siiregte dalga vektorii K ve frekanst © olan bir fonon

yaratilirsa korunum yasalarmin gerektirdigi gibi;
k(foton)=k+K=0 ;

hw=Eg+ hQ (1.7)
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olabilir. Fonon enerjisi hQ genellikle Es’den ¢ok daha diisiik olur: yiiksek dalga
vektorlii bir fonon kolayca erisilebilen bir kristal momentum kaynagidir, ¢iinkii

fonon enerjileri enerji aralig1 ile kiyaslandiginda tipik olarak diisiiktiir [39].

wep FODON E E

— Foton

k| 4%
- ¥
k \ k&

lsima

k2Q=k,

(a) (b)

Sekil 1.13. Dolayli bant gecisi; (a) Sogurma, (b) Isima [40]

1.4.3. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu malzeme yiizeyindeki atomlarn bu yiizey
iizerinde hareket ettirilen nano boyutta bir igne tiizerine uyguladiklar1 kuvveti
algilayarak yiizeyin bir goriintiisiinii elde eden sistemdir. AFM cihaz1 sayesinde
ylizeylerin piriizliligini belirlemekle birlikte, sivi yada kat1 yiizeylerin nano
mertebesinde iki veya {i¢ boyutta yiizey topografisini ve molekiiller aras1 kuvvetleri
angstrom mertebesinden 100 mikrona kadar 6lgmek miimkiindiir. Ayrica AFM cihaz1
ile malzemelerin yilizeyinin magnetik haritas1 ¢ikartilabilir.

AFM’nin en 6nemli 6zelligi, alisilmis elektron mikroskopisi tekniklerinde
kacmilmaz olan, 6zel 6rnek hazirlanmasi, vakum v.b. sartlara ihtiyag duyulmadan,
incelenen Ornek yiizeyinin molekiiler veya atomik seviyede ti¢c boyutlu goriintiisiinii

verebilmesidir.
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AFM cihazinin ¢alisma prensibi, ¢ok hassas bir ignenin (tip) yiizeyi
taramasiyla atomlar arasi kuvvetler nano Newton hassasiyetiyle 6l¢gmesine dayanir.
Olgiilen yiizeyin ozelliklerini biiyiikk bir dogrulukla tespit edebilmek i¢in, ucun
uzaysal pozisyonunu ayarlamaya yarayan piezo elektrik giic vericileri kullanilir.
Bu hareketten faydalanilarak bilgisayar ortamina aktarilan veriler, yazilim
araciligiyla derlenerek ya numunenin goriintiisii elde edilir ya da igne ve numune
arasi etkilesimler olctiliir [41].

Lazer Diyot

/

Yay Tutucu

!

Pozisyon Duyarli Fotodiyot

Kontrol )
o ro. Igne Yay1

Bilgisayar

Goriuntu

Sekil 1.14. AFM cihazinin ¢alisma prensibi
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Biiyiitme Isleminde Kullanilan Alt Taban Malzemelerin Temizligi
Elektrokimyasal biiyiitme yontemi ile olusturulan InSe ince filmler ITO
yariiletken alt taban malzemesi {izerine biriktirilmistir. ITO yariiletken alt taban
malzemesi i¢in standart temizleme prosediirii uygulanmistir. Aldrich firmasindan
alman 15-25 Q.cm o6zdirence sahip ITO yariiletken alt taban malzemesinin

temizleme asamasi sirastyla sunlardir:

-3dk siireyle aseton ile ultrasonik banyoda

-3dk kadar metanol ile ultrasonik banyoda

-5dk deiyonize su ultrasonik banyoda yikanarak biiyiitme islemine hazir hale getirilir.

Bu temizleme isleminden sonra ITO’nun direncini azaltmak i¢in Sekil 2.1° de
fotografi verilen Protherm marka firmda 300 'C’ de 30 dk siireyle termal islem

uygulanmistir.

Sekil 2.1. Tavlama firini
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2.2. InSe’nin Elektrokimyasal Olarak Biiyiitiilmesi

Elektrokimyasal olarak InSe yariiletkenini biiylitmek i¢in In kaynagi olarak
tuz Indiyum(IIl) stilfat hidrat (Iny(SO4);xH>O) ve Se kaynagi olarak da Selenyum
dioksit (SeO;) bilesikleri kullanilmistir. Bu c¢alismada, biiyiitmede kullanilan tuzlari
iyonlarina ayristrmak icin ¢oziici olarak deiyonize (DI) su kullanilmustir.
Elektrokimyasal olarak InSe yariiletkeninin biiyiitiilme islem Gamry Reference 600
Potentiostat/Galvanostat model voltametrik  analizér cihazi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Elektrokimyasal olarak biiyiitiilecek filmlerin elektrolizinde Pt
karsit elektrotu ve Ag/AgCl referans elektrotu kullanilmistir.

Sekil 2.2. Elektrokimyasal ince film biiylitme sistemi (Gamry Reference 600
Potentiostat/Galvanostat)
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2.3. Biiyiitme Parametreleri

Bu c¢alismada optimum biiyiitme parametrelerini elde edebilmek i¢in
Tablo 2.1° de verilen sartlar altinda bir dizi InSe ince filmleri buyiitiilmustiir.
Oksitlenmeyi engellemek i¢in biiylitme oncesinde ve biiylitme sirasinda ¢ozeltiden
N, gaz1 gegirilmistir.

Cozelti Konsantrasyonu: Cozelti konsantrasyonu elektrokimyasal biiyiitme
tekniginde ¢ok Onemli bir yer tutar. Cilinkii disik ya da yliksek c¢ozelti
konsantrasyonu film kalitesini kalinligini ve biiylime orani {izerinde olumsuz etkilere
yol acgabilir. Bu calismada Tablo 2.1° den de anlasildigi gibi en iyi ¢ozelti
konsantrasyonun 25mM Iny(SO4)xH,O, 0,1mM SeO, ve 2.10°M Iny(SO4)xH,0,
1.10°M SeO; oldugu belirlenmistir.

Zaman. Biyilitme islemin ger¢eklesme siiresi numuneye dogrudan etki ettigi
icin biiylitme zaman1 600 sn’den 3600 sn’ye kadar 600 sn’lik adimlarla degistirilerek
biiyiitme islemi gergeklestirilmistir. Optimum biiyiitme stiresi 3600 sn olarak tayin
edilmistir. Tablo 2.1° den de anlasildig1 gibi InSe ince filmlerinin biiyiitiilmesinde en
uygun siirenin 3600sn oldugu anlasilmistir.

pH: Depozisyonu etkileyen onemli faktorlerdendir. Elektrolit pH’ min
depozisyonu etkilemesinin nedeni, pH degeri degistikce hidrojen elektrot
potansiyelinin degismesi bunun sonucunda da hidrojen ve metal depozisyonlarmin
bagil hizlarmin degismesidir. Ayrica c¢ok diisik pH ve yiiksek potansiyel
degerlerinde hidrojen iyonlar1 depozisyona katilacagindan dolay1 filmin yapisini ve
akim verimliligini degistirir. Cozeltinin pH degerleri literatiir arastrmalarina gore
ince filmlerinin biiyiitiilmesinde en uygun pH degerinin 2 oldugu belirlenmistir.

Sicaklik: Elektrokimyasal biiylitme tekniginde oda sicakliinda tiretime
imkan vermesine karsin, ¢ozelti sicakliinda meydana gelebilecek kiiciik degismeler
film kalitesini, depozisyon potansiyeli, pH etkiledigi kadar olmasa da az miktarda
etkiledigi bilinmektedir. Elektrokimyasal biiyiitme tekniginde 6nemli bir parametre
olan ¢ozelti sicakligi oda sicakligi 25 'C’ den baslayarak 90 ‘C’ ye kadar 5 'C’ lik
adimlarla degistirilerek biiylitme gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
InSe ince filmlerin 85 'C’ de daha iyi biiyiidiigii anlasilmustur.

Potansiyel: Elektrokimyasal bliylitme tekniginde bir diger 6nemli parametre
olan potansiyel degeri literatiir arastirmalar1 ve dontisiimlii voltametri teknigine gore

ayarlanmistir. Bu calismada potansiyel degeri -0,600V’tan baslanarak -0,750V’a
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kadar 0,050V’ Iuk admmlar ile degistirilmistir. Optimum biiylitme degerinin
0,730 V ’ luk katodik potansiyel oldugu anlagilmistir.

Tablo 2.1. Deiyonize su i¢inde elektrokimyasal yontemle biiyiitiilen InSe ince
filmlerin buiylitme parametreleri

Numune Molarite pH | Sicakhk | Potansiyel | Zaman E,

Adi (°C) \%) (sn) (eV)
2.103M Iny(SO,4)xH,0

InSel X 2,5 30 -0,650 3600 1,94
1.10°M SeO,
25mM IHQ(SO4)XH20

InSe2 2 60 -0,670 3600 | 2,07
0.1mM SeO,
2.10°M Iny(SO4)xH,0

InSe3 3 70 -0,650 3600 | 2,17
1.10°M SeO,
2.10°M Iny(SO4)xH,0

InSe4 2 85 -0,730 3600 | 2,12
1.10°M SeO,
2.10°M Iny(SO4)xH,0

InSe5 2 85 -0,650 3600 1,99
1.10°M SeO,
2.10°M Iny(SO4)xH,0

InSe6 X 2 90 -0,600 3600 | 2,21
1.10°M SeO,
2.10°M Iny(SO4)xH,0

InSe7 \ 2 90 -0,630 3600 1,76
1.10°M SeO,

2.4. Yapisal ve Optiksel Karakterizasyon
2.4.1. X-Isinim Kirinim

Malzemenin kristal biiytikliigii x-1sm1 kirmimi yardimiyla 6lgiilebilir. Bu
Ol¢tim x-151m1 kirinimi sonucunda elde edilen pikin maksimum siddetinin gézlendigi
acidaki yar1 yiikseklikteki genislik ile iliskilidir. Kristal biiytikliigi Scherrer

denklemi ile verilir;

A

p= (2.1)

" tcosH

Yukaridaki formiilde B x-151n1 kirmimi sonucunda elde edilen pikin yari

yiikseklikteki genisligi, A kullanilan x-1smmin dalga boyu, ¢ kristal biyiikliigii, 0
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dizlemin go6zlendigi Bragg agisidir. Scherrer denklemi normal olarak polikristal
malzemelere uygulanir ve K (1’e yakin bir degerdir yaklasik 0.9°dur.) gibi bir

diizeltme faktorii icerir. Sonug olarak Scherrer formiilii;

KX

p= (22)

" tcos0

olur. Goriildiigti gibi kristal buiyiikliigii ve yar1 yiikseklikteki pik genisligi birbiri ile
ters orantilidir. Genis pikler oldukca diisiik kristal biiyiikliigiine sahip olur ki; bu
istenmeyen bir duruma karsilik gelmektedir. Dar pikler polikristal bir malzemede tek
kristal bolgelerin biiyiik olmasi ile sonuglanir. Bu ayn1 zamanda kristalin kalitesi
hakkinda da bilgi vermektedir [42].

Bu calismamizda X-ismi1 kirmim 6lciimleri Erzincan Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Arastirma Laboratuarinda bulunan Panalytical marka Empyrean

model XRD sistem cihaziyla alinmstir.

2.4.2. Sogurmadan bant arahi@inin tayini

Sogurma olayi, bir yariiletkenin yasak enerji bant araliin1 6lgmek i¢in
kullanilan en 6nemli tekniktir. Bir yariiletken tizerine bir 151k gonderildigi zaman
gelen fotonlar ya yariiletken tarafindan sogurulur veya fotonun enerjisine ve
yariiletken malzemenin yasak enerji aralifina (E.) baglh olarak yariiletken tarafindan
gecirilir. Eger fotonlarin enerjisi yariiletkenin bant araligindan daha biiyiik ise foton
sogurulur, fotonlarin enerjisi yariiletkenin bant araligindan daha kiiciik ise fotonlar
sogurulmadan gegerler.

Bu yontemle bir yariiletkenin bant araligini dogru bir sekilde bulunabilir.
Eger degerlik bandinda ¢ok sayida elektron ve iletkenlik bandinda da ¢ok sayida bos
seviye varsa, elektronlarm foton sogurma orani yiiksektir.

Asagidaki Sekil 2.3° te degerlik bandindaki bir elektronun, yasak enerji
araligmdan daha biiyiik bir enerjiye sahip bir fotonla uyarilmasmi gostermektedir.
Burada uyarilan elektron, iletkenlik bandinda termal dengeye gelinceye kadar orgii
sacilmalarindan dolay1 enerji kaybeder, iletkenlik bandinin tabanina gelir ve burada

yasak enerji aralig1 enerjisi kadarlik enerji yaymlayarak degerlik bandina gecer.
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Sekil 2.3. Bir fotonun optik sogurmasi

Tabaka kalinlig1 d olan bir saydam ortam iizerine dik dogrultuda Io siddetli
bir 151k diisiirtiliirse, ortam tarafindan 15181 bir kismi1 sogrulacak, ¢ikan 15181n siddeti

azalacak ve I olacaktir (Sekil 2.4).

<y

Sekil 2.4. 15131 sogurulmasi
Ortamda sonsuz kii¢iik bir dx kalinligini goz oniine alindiginda, kalinlig1 dx olan

tabakada 151k siddetinin zayiflamasi (dI); tabaka {izerine gelen 1518m siddeti (/) ve

sogurucu tabaka kalinligi dx ile dogru orantili olur.
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dI= -aldx (2.3)

Bu denklemde o maddeyi karakterize eden ve gelen 15181n siddetinden bagimsiz bir
orant1 sabiti olup sogurma katsayisidir. Sogurma katsayist birim uzunluk basina
giriciligin siddetteki orantili degisimi olarak tamimlanabilir. Eksi isareti sogurucu
tabaka kalmligmin artmasi ile tabakadan gecen 1sik siddetinin azalmasmi temsil
etmektedir.

Ortam tek cins oldugundan, ayn1 zamanda her tabakadan gelen enerjinin ayni
bagil kismmin soguruldugu kabul edildiginden, ortamm sogurma yetenegini
karakterize eden adegeri x koordinatindan ve gelen 1sik siddetinden bagimsiz
olacaktir. Bu durum goz oniine alindiginda (2.4) denkleminden sifirdan /’ya integrali

almip diizenlenirse;
=lhe™ (2.4)

seklinde olur. Burada /o gelen 151831 siddeti, / ise ylizeyden ¢ikan 1s181n siddetidir.
Bir yariiletken {izerine gelen fotonun dalgaboyu ile yariiletkenin yasak enerji araligi
arasindaki iliski bulunabilir. Isigin dalgaboyu ile yariiletkenin yasak enerji araligi

arasindaki iliski denklem (2.5)’te verilmistir.
Eg="=h (2.5)

Burada; 4= plank sabiti (6,62x10-34Js), v=gelen fotonun frekansi, Eg =yasak enerji
araligi, c= 151k hiz1 (3x108 m/s), A=151g1n dalgaboyudur [43].

Sogurma Olciimleri; Atatiitk Universitesi Fen Fakiiltesi Arastirma
Laboratuarinda bulunan Perkin Elmer firmasi tarafindan tiretilmis UV-Vis Lambda-2
spektrometresi cihaziyla alinmistir. Spektrometre yaklasik 3 nm ¢oziiniirlige sahiptir

ve 200-1100 nm arasinda 6l¢iim yapabilmektedir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. InSe ince Filmlerinin Yapisal ve Optik Karakterizasyonu

3.1.1. InSel Numunesinin Incelenmesi

Farkli bliyiitme parametreleriyle ITO althik tizerine elektrokimyasal olarak
biiyiitillen InSe ince filmlere (InSel-InSe7) ait XRD grafikleri ile sogurma
spektrumu-dalgaboyu ve sogurma katsayisinin karesi-enerji grafikleri asagida
verilmistir (Sekil 3.1-3.15). Bununla birlikte sogurma grafikleri yardimiyla her bir
numune icin sogurma katsayisinin karesinin (o) enerjiye (hv) bagh grafik egrileri fit
edilerek InSe ince filmlerin her birine ait yasak enerji araliklar1 (Ez) hesaplanmistir.

Sekil 3.1° deki XRD grafiginden InSel ince filmine ait ve agis1 yaklasik
olarak 21,6 olup yonelimi ise (102) olan bir adet pik belirlenmistir [11, 44].
Bununla birlikte 30", 35°,51" ve 60 civarinda belirlenen piklerin ise sirasiyla (222),
(400), (440) ve (622) yoneliminde yansima veren ITO pikleri olduklar1 belirlenmistir
[45, 46]. Al-Dahoudi ve calisma grubu tarafindan tayin edilen ITO althik
malzemesine ait XRD grafigi asagidaki Sekil 3.2 de verilmistir [45].
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Sekil 3.1. InSel ince filminin XRD grafigi
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Sekil 3.2. ITO filmler i¢in kaydedilen x-1s1mnlar1 sonucu [40, 41]

Ince filmlerin tanecik biiyiikliigii ile mesafeler arasi uzakhk Scherrer
denklemlerinden hesaplanmistir. InSel ince filmine ait tanecik biiyukligi ile
dizlemler arasi mesafeleri asagidaki Tablo 3.1’ de verilmistir ve bu numunenin

tanecik bityiikliigii 771,6 A olarak hesaplanmistir.

Tablo 3.1. InSel ince filmleri icin hesaplanan kristal parametreleri

Numune Tanecik
FWHM Siddet 20 d- deger | A (A) | Biyiikliigii
Adi
D) A
InSe(102) 0,105 1327,6 21,6 4,1 1,54 771,6
ITO 0,078 1828,1 31,0 2.9 1,54 -
ITO 0,157 1219,4 35,5 2,6 1,54 -
ITO 0,157 826,9 51,1 1,8 1,54 -
ITO 0,131 630,7 60,6 1,6 1,54 -

Sekil 3.3 te, InSel numunesinin (a) sogurma spektrumu-dalgaboyu ve
(b) sogurma katsayisinin karesi-enerji grafikleri verilmis olup bu numunenin yasak

enerji aralig1 1,94 eV olarak bulunmustur.
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Sekil 3.3. InSel numunesinin (a) sogurma spektrumu-dalgaboyu ve
(b) sogurma katsayisinin karesi-enerji grafikleri
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3.1.2. InSe2 Numunesinin incelenmesi

Sekil 3.4’te gosterildigi tizere, InSe2 ince filmine ait iki tane ve agilar1

yaklagik olarak 21,6 ve 23,8 olan pikler goriilmiistiir. Bu piklerin yonelimlerinin

(102) ve (022) oldugu belirlenmistir [11, 44].
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Sekil 3.4. InSe2 ince filminin XRD grafigi
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InSe2 ince filmine ait tanecik biiyiikliikleri ve diizlemler aras1 mesafeleri

Tablo 3.2° deki gibi olup tanecik biiyiikliikleri sirasiyla 342,7 A ve 618,9 A olarak

bulunmustur.

Tablo 3.2. InSe2 ince filmleri i¢in hesaplanan kristal parametreleri

Numune Tanecik
FWHM | Siddet 20 d- deger | A (A) | Biiyiikliigii
Adi
D) A

InSe(102) 0,236 1252,2 | 21,6 4,1 1,54 342,7
InSe(022) 0,131 1342,5| 23,8 3,7 1,54 618,9

ITO 0,288 1701,6 | 30,6 2,9 1,54 -

ITO 0,105 1297,4| 35,6 2,5 1,54 -

ITO 0,262 817,21 50,8 1,8 1,54 -

ITO 0,21 643,6 | 60,6 1,5 1,54 -
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Sekil 3.5’te, InSe2 numunesinin (a) sogurma spektrumu-dalgaboyu ve (b)
sogurma katsayisinin karesi-enerji grafikleri verilmis olup bu numunenin yasak

enerji aralig1 2,07 eV olarak bulunmustur.
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Sekil 3.5. InSe2 numunesinin (a) sogurma spektrumu-dalgaboyu ve
(b) sogurma katsayisinin karesi-enerji grafikleri
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3.1.3. InSe3 Numunesinin incelenmesi

Sekil 3.6° da verilen XRD grafiginden InSe3 ince filminin 1 tane piki

bulunmustur. Bu pikin acisi yaklasik olarak 21,7 olup yonelimi ise (102) olarak
belirlenmistir [11, 44].
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Sekil 3.6. InSe3 ince filminin XRD grafigi
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Tablo 3.3 te ise InSe3 ince filminin tanecik biiylikliigii ve diizlemler arasi

mesafesi verilmistir ve numunenin tanecik biiyiikliigii 515,4 A olarak bulunmustur.

Tablo 3.3. InSe3 ince filmleri icin hesaplanan kristal parametreleri

Numune Tanecik
FWHM Siddet 20 d- deger | A (A) Biiyiikliigii
Ad1
D) A
InSe(102) 0,157 1148.7 | 21,7 4,1 1,54 515.4
ITO 0,603 1676.9 30,6 2.9 1,54 -
1TO 0,42 1202,1 35,6 2,5 1,54 -
ITO 0,262 795.4 51,0 1,8 1,54 -
ITO 0,262 595.3 60,3 1,5 1,54 -
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Sekil 3.7° de, InSe3 numunesinin (a) sogurma spektrumu-dalgaboyu ve
(b)sogurma katsayismin karesi-enerji grafikleri verilmis olup bu numunenin yasak

enerji aralig1 2,17 eV olarak bulunmustur.

3,0 InSe3

1,5

Sogurma (Keyfi Birim)

p—
=)
[ B

vO
W

L e B A A
300 450 600 750 900 1050 1

N
Qo
o

Dalgaboyu (nm)

(2)

Sogurma Kat. Karesi(az)(cm'z)

O’O AL DL L IR L B B L
1.3 1.5 1.7 1.9 2,1 2,3 2,5 2,7

Enerji (eV)

(b)

Sekil 3.7. InSe3 numunesinin (a) sogurma spektrumu-dalgaboyu ve
(b) sogurma katsayisinin karesi-enerji grafikleri
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3.1.4. InSe4 Numunesinin Incelenmesi

Sekil 3.8 de InSe4 ince filminin XRD grafiginde bir tane karakteristik pik

bulunmustur. Bu pikin acis1 yaklasik olarak 28,7 olup yoneliminin (110) oldugu
belirlenmistir [11, 44].
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Sekil 3.8. InSe4 ince filminin XRD grafigi
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Tablo 3.4’ te ise InSe4 numunesinin tanecik biiyiikliigii ve diizlemler arasi
mesafesi verilmistir. Numunenin tanecik biiyiikliigii ise 636,3 A olarak bulunmustur.

Tablo 3.4. InSe4 ince filmleri i¢in hesaplanan kristal parametreleri

Numune Tanecik
FWHM Siddet 20 d- deger | A (A) Biiyiikliigii
Ad1
D) A
InSe(110) 0,129 7503.2 28.7 3,1 1,54 636.3
1TO 1,236 16519 30,6 2.9 1,54 -

Sekil 3.9’ da, InSe4 numunesinin (a) sogurma spektrumu-dalgaboyu ve (b)

sogurma katsayisinin karesi-enerji grafikleri verilmis olup bu numunenin yasak

enerji aralig1 2,12 eV olarak bulunmustur. Bu deger Singh ve arkadaslarmin rapor

ettigi aralikta yer alip, literatiirle uyum i¢indedir [25].
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Sekil 3.9. InSe4 numunesinin (a) sogurma spektrumu-dalgaboyu ve
(b) sogurma katsayisinin karesi-enerji grafikleri
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3.1.5. InSe5 Numunesinin Incelenmesi

Sekil 3.10° daki InSe5 ince filminin XRD grafiginden ii¢ tane pikin oldugu
belirlenmistir. Bu piklerin agilar1 yaklasik olarak 21,7, 242" ve 29,1 olup
yonelimleri ise (102), (022) ve (110) olarak belirlenmistir [11,44]. Bununla birlikte
44’ civarinda belirlenen pikin (431) yoneliminde ITO altlik malzemesine ait oldugu

belirlenmistir [45, 46].
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Sekil 3.10. InSe5 ince filminin XRD grafigi
InSeS ince filminin tanecik biiyiikligii ve diizlemler aras1 mesafeleri Tablo

3.5 te verilmis olup tanecik biiyiikliikleri sirasiyla 308,9 A, 619,3 A ve 263,4 A

olarak bulunmustur.
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Tablo 3.5. InSe5 ince filmleri i¢in hesaplanan kristal parametreleri

Numune Tanecik
FWHM Siddet 20 d-deger | A (A) Biiyiikliigii
Ad1
(D) A
InSe(102) 0,262 1300,5 21,7 4,1 1,54 308,9
InSe(022) 0,131 1280,3 242 3,6 1,54 619,3
InSe(110) 0,315 1255,2 29,1 3,1 1,54 263,4
ITO 0,63 1741,4 30,7 2,9 1,54 -
ITO 0,551 1166,4 35,6 2,5 1,54 -
ITO 0,07 1821,5 449 2,0 1,54 -
ITO 0,157 712,9 51,0 1,8 1,54 -
ITO 0,157 570,2 60,6 1,5 1,54 -

Sekil 3.11°de, InSe5 numunesinin (a) sogurma spektrumu-dalgaboyu ve (b)
sogurma katsayisinin karesi-enerji grafikleri verilmis olup bu numunenin yasak

enerji aralig1 1,99 eV olarak bulunmustur.
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Sekil 3.11. InSe5Snumunesinin (a) sogurma spektrumu-dalgaboyu ve
(b) sogurma katsayisinin karesi-enerji grafikleri

vl\J
W

3.1.6. InSe6 Numunesinin Incelenmesi

Sekil 3.12° de verilen ve InSe6 ince filminin iki tane piki bulunmustur. Bu
piklerin agilar1 yaklasik olarak 21,8 ve 24 olup yonelimleri (102) ve (022) olarak
belirlenmistir [11, 44].
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Sekil 3.12. InSe6 ince filminin XRD grafigi

InSe6 numunesinin tanecik biiyiikliigli ve diizlemler arasi mesafeleri Tablo

3.6> da verilmis olup tanecik biiyiikliikleri swrasiyla 237,3 A ve 134, A olarak

bulunmustur.

Tablo 3.6. InSe6 ince filmleri i¢in hesaplanan kristal parametreleri

T [ [ [ [
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1 3 ]
N
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. E .
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i ITO i
] ITO ]
: L L L B L B L IR
20 30 40 50 60 70 80

Numune Tanecik
FWHM Siddet 20 d- deger | A (A) Biiyiikliigii
Ad1
(D) A

InSe(102) 0,341 1526.,8 21,8 4.1 1,54 237,3
InSe(022) 0,603 1893.4 24 3,7 1,54 134,8

ITO 0,393 2198.5 30,8 2.9 1,54 -

ITO 0,551 1415.8 35,7 2,5 1,54 -

ITO 0,157 808.,0 51,1 1,8 1,54 -

1ITO 2,122 671,7 60,7 1,5 1,54 -
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Sekil 3.13” te, InSe6 numunesinin (a) sogurma spektrumu-dalgaboyu ve (b)
sogurma katsayisinin karesi-enerji grafikleri verilmis olup bu numunenin yasak

enerji aralig1 2,21 eV olarak bulunmustur.
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Sekil 3.13. InSe6 numunesinin (a) sogurma spektrumu-dalgaboyu ve
(b) Sogurma katsayisinin karesi-enerji grafikleri
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3.1.7. InSe7 Numunesinin incelenmesi

Sekil 3.14° te InSe7 ince filminin {i¢ tane piki bulunmustur. Bu piklerin
acilar1 yaklasik olarak 21,8", 24" ve 28,8 olup yonelimleri sirasiyla (102), (022) ve
(110) oldugu belirlenmistir [11, 44]. Bununla birlikte 37 civarinda ki pikin (411)

yoneliminde ITO altlik malzemesine ait oldugu belirlenmistir [45, 46].
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Sekil 3.14. InSe7 ince filminin XRD grafigi

InSe7 numunesinin tanecik bliyiikligli ve diizlemler aras1 mesafeleri Tablo
3.7’ de verilmis olup tanecik biiyiikliikleri sirasiyla 616,8 A, 154,8 A ve 391,2 A

olarak bulunmustur.

42



Tablo 3.7. InSe7 ince filmleri i¢in hesaplanan kristal parametreleri

Numune Tanecik
FWHM Siddet 20 d- deger | A (A) Biiyiikliigii
Ad1
(D) A
InSe(102) 0,1313 1193,2 21,8 4,1 1,54 616,8
InSe(022) 0,525 1499,6 24,0 3,7 1,54 154,8
InSe(110) 0,210 1399,7 28,8 3,1 1,54 391,2
ITO 0,866 1810,3 30,7 2.9 1,54 -
ITO 0,709 1248,4 35,6 2,5 1,54 -
ITO 0,288 1128,4 37,5 2.4 1,54 -
ITO 0,210 785,6 50,8 1,8 1,54 -

Sekil 3.15” te, InSe7 numunesinin (a) sogurma spektrumu-dalgaboyu ve (b)
sogurma katsayisinin karesi-enerji grafikleri verilmis olup bu numunenin yasak

enerji aralig1 1,76 eV olarak bulunmustur.
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Sekil 3.15. InSe7 numunesinin (a) sogurma spektrumu-dalgaboyu ve
(c) sogurma katsayismin karesi-enerji grafik

3.2. AFM ile Morfolojik Karakterizasyon

Biiyiitiilen ince film numunelerine ait XRD grafiklerinden de goriilecegi tizere
yapisal Ozellikleri agisindan en iyi biliylime ozellikleri sergileyen numune (110)
karakteristik pikine sahip olan ve Sekil 3.4’ te verilen InSe4 numunesidir.

Bu numunenin yiizey ve yiizey 6zellikleri atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
ile incelenmis olup 3umx3um diizlemlerine ait sirasiyla 3 boyutlu ve 2 boyutlu
diyagramlar1 Sekil 3.15 ve Sekil 3.16° da verilmistir. InSe4 numunesinin ortalama

ptriizliliik degeri del172,08 nm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.16. ITO althik tizerine elektrokimyasal olarak biiyiitilen InSe4
numunesinin3pmx3pum diizleminde 3 boyutlu AFM goriintiileri
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Sekil 3.17. ITO althk {izerine elektrokimyasal olarak biyiitiilen InSe4
numunesinin3umx3pum diizleminde 2 boyutlu AFM goriintiileri
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4. TARTISMA VE SONUC

InSe, teknolojinin bir¢ok alaninda, yiizeyinde sahip oldugu diisiik eslenmemis
bag yogunlugu avantajindan dolay1 o6zellikle giines enerji doniisim sistemlerinde
kullanilan bir malzemedir. Bu 6zelligi indiyum selen ince filmlerin biiyiitiilmesini,
indiyum selenin optoelektronik ve fotovoltaik uygulamalar i¢in sahip oldugu
potansiyelden dolay1 fazlaca ilgi ¢eken bir ¢alisma konusu haline getirmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda ince film teknolojisini kullanarak c¢ok farkli yontemlerle InSe
ince filmler buylitmek miimkiin olmustur.

Bu calismada elektrokimyasal biiylitme yontemi kullanilarak farkli pH,
potansiyel ve sicakliklarda InSe ince filmleri elde edilmistir. Elde edilen bu ince
filmlerin yapisal, optik ve yiizeysel 6zellikleri incelenmistir.

InSe filmleri 15-25 Q.cm o6zdirence sahip ITO taban malzemesi {izerine
biyiitiildii. Buyititme isleminde In kaynagi olarak indiyum (III) siilfat hidrat
(Inp(SO4)3xH,0) ve Selenyum kaynagi olarak da Selenyum dioksit (SeO,) bilesikleri
kullanild1. Biyiitiilen filmlerin yapisal 6zellikleri XRD teknigiyle, optik ozellikleri
sogurma Ol¢iimleriyle, morfolojik yapilari ise AFM ile belirlendi.

InSe numunelerine ait XRD grafiklerinden karakteristik pik yonelimlerinin
(110), (022) ve (102) diizlemleri boyunca gerceklestigi ve iiretilen filmlerin
polikristal [47] yapiya sahip oldugu belirlendi. Sogurma o6lgiimleri ile, biiytitiilen
InSe ince filmlerinin yasak enerji bant araligi incelendi ve goriildii ki, yasak enerji
araliklar1 farkl ¢ozelti sicakligi, pH’s1 ve biiylitme potansiyelleri i¢in degisikler
gostermektedir. Yiiriitiilen optimizasyon calismasinda en kaliteli InSe ince filmlerin,
pH=2 ve V= -0,730 V icin ve ¢ozelti sicakliginin 85 'C’ de tutuldugu bir saatlik
biiyiitme islemiyle elde edildigi goriilmiistiir. InSe4 olarak kodlanan bu numunenin
(110) tercihli yonelime sahip oldugu ve yasak enerji araligmmin 2,12 eV oldugu
goriildii. Bu deger tiretilen filmlerin y-In,Se; formda kristallestigini de ortaya
koymustur. Yine, InSe4 numunesinin ylizey yapismin AFM ile incelenmesi
sonucunda (Sekil 3.15 ve Sekil 3.16) ortalama piriizlilik degerinin 172,08 nm
civarinda oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen degerler literatiirle uyum
icindedir. Biyiitiilen filmlerin elektriksel karakterizasyonu ile ilgili ¢aligmalarin ise

ilerleyen donemde yapilmasi diisiiniilmektedir.
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