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OZET

Bu ¢alismada InSe ince filmleri cam, cam+GaSe ince film, cam+CdS ince film,
InSe tek kristal ve GaSe tek kristal alt tabanlar1 tizerine M-CBD yontemiyle
biiyiitiildii. Elde edilen filmlerin tavlanmamis ve tavlanmis hallerinin yapisal,
morfolojik, optiksel ve elektriksel 6zellikleri incelendi. Cam alt tabani iizerine
biiyiitiilen InSe ince filmlerinin kalinliklar1 75 turda yaklasik 112nm olarak
hesaplandi. Farkli molaritelerde katyonik c¢ozelti kullanarak elde edilen ince
filmlerinin kalnlig1 tur sayist sabit tutularak hesaplandi ve filmlerin
kalinliklarmin degismedi tespit edildi. Cam, InSe tek kristal ve GaSe tek kristal alt
taban iizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinin tavlamanm etkisiyle XRD
spektrumlarindaki degisimleri incelendi. Tavlamanin etkisiyle cam alt taban
iizerine biiyiitiilen filmin piklerinin siddetlerinin arttigi, InSe tek kristali lizerine
biiyiitiilen filmin bazi noktalarda piklerinin siddetlerinin arttig1 bazi noktalarda ise
zayifladigi, GaSe tek kristal alt tabani iizerine biiyiitiilen filmin ise biitiin
bolgelerde piklerin siddetlerinin arttig1 goriildii. Tavlamanim etkisiyle filmlerin
parcacik boyutlarmnin arttigi tespit edildi. Filmlerin optik 6zellikleri UV-VIS
spektrometre ile c¢alisildi ve filmlerin yasak band araliklar1 hesaplandi ve
tavlamanin etkisiyle yasak band araliklarmin daraldigi goriildii. Karanlik ve 1s1kl
ortamlarda filmlerin I-V karakteristigi incelendi. Filmlerin 1s18a duyarli olduklar1
goriildii ve tavlamanin etkisiyle bu duyarliligm arttigi tespit edildi. I-V
Olciimlerinden sicakligmm artmasiyla numunelerin direnglerinin azaldig1 ve

akabinde elektriksel iletkenliklerinin arttigi goriildii.

2013,71 Sayfa
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ABSTRACT

In this study, InSe thin film were grown on glass, glass+GaSe, glass +CdS and InSe
and GaSe simple crystal substrate by M-CBD method. Structural, morphological,
optical and electrical properties as grown and heat treated thin film were
investigated. The thicknes of InSe thin films grown on the glass substrated were
determined to be 112nm for 75 dipping cycles. Dependence of film thicknes on the
molarity of cationic solution were tested by fixed the dipping cycle content and it
was found that film thickness did not change with molarity. Effect of annealing on
the structure of InSe thin film grown on the glass, GaSe and InSe simple crystal
substration were studied by XRD. After heat treatment, the intensition of XRD peaks
increased for InSe film grown on the glass and GaSe substration while for InSe film
grown InSe simple crystal substrate the intensition increased for same peak and
decreased. The particle size were found to increase after annealing. Optical
properties were studied by UV-VIS spectrometer and it was found that band gaps
were decreased after heat treatment. 1-V charecteristic of InSe film were investigated
dark and illimunated environment. InSe film were shown to be photosensitive and
photosensitive increased after heat treatment. From the I-V measurement it was
observed that on the temperature increased the resistance decreased and electrical

conductivity increased.

2013, Page 71
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1.GIRIS

Insanoglunun yariiletkenlerle tanismasi 1950°1i yillara dayanmaktadir. Uygulama
alanlarindaki ihtiyaclardan dolay1 yariiletken fizigi giin gectikce gelismektedir.
Bundan dolay1 yariiletken fizigi miihendislik ve fizik alaninda onemli bir yer
almaktadir. Giinliikk yasantimizda hemen hemen her alanda kullandigimiz yariiletken
aygitlar igerisinde onemli bir yere sahip olan ince filmlerin yapisal, optiksel ve
elektriksel analizlerinin yapilmasi1 bilimsel acidan son derece Onemlidir.
Yariiletkenler gelisen teknoloji ile birlikte endiistriyel alanlarda, uzay araclarinda ve
saglik alanlarinda kullanilmaktadir. Glinlimiizde yariiletken malzemelerin fotodiyot,
lazer, transistor, giines pili, sensor, gosterim cihazlari, optik iletisim sistemleri ve
savunma teknolojisinde kullanimlar1 olduk¢a yaygindir. Petrol ve diger fosil
yakitlarm 20.y.y. da tliikenmeye baslamasi insanoglunu farkli enerji kaynaklarini
arama zorunlulugunda birakmustir. Diger enerji kaynaklar1 ile kiyaslandiginda ¢ok
cok daha uzun 6mre sahip olmasi ve ayni1 zamanda yenilenebilir olmasindan dolay1
giines enerjisi ¢ok cazip hale gelmistir bu yiizden insanoglu bu enerji kaynagindan
faydalanabilmek i¢in yogun bir arastirma temposuna girmistir. Bu arastirmalarin
sonucunda gilines pilleri bulunmustur. Giines pilleri giinesten gelen 1smlar1 dogrudan
elektrik enerjisine ¢eviren p-n eklemleridir. Giines pillerinin yapimi bir 6l¢iide kolay
olup, kullanimina bagli olarak uzun Oomiirlii olmalari, yiiksek verim igin sicaklik
gerektirmemeleri, verdikleri enerjiye gore kiitlelerinin kiigiik olmasi, atiklar1 ve
cevreye zararlarinin olmamasi ve ¢ok kolay tasmabilme gibi Ozellikleri giines

pillerinin kullanim alanin1 giin gectik¢e arttirmaktadir [1].

Yariiletkenler katilarin en ilging ve en 6nemli smifin1 olusturur. Bunlar metallerden
yalitkanlara uzanan bolgeyi kapsayan genis bir olaylar zinciri sergilerler ve genis
uygulama alanlarina sahiptirler. Yariiletkenlerin 6zdirengleri oda sicaklignda (107
10°0hm-cm) araligndadir. Bu aralik; Iyi iletkenler (10°0hm-cm) ve yalitkanlar
(10'*-10°%hm-cm) arasindaki bélgeye diiser. Mutlak sifir sicakhiginda yariiletken

maddelerin saf ve miikemmel kristalleri yalitkan 6zelligi gosterir. Tanitict yariiletken



olma ozelligi ise: Termal uyarma, safsizlik atomlari, 6rgii kusurlar1 veya kimyasal
diizende meydana gelen degisiklikler sonucu ortaya ¢ikar. Bir yariiletkenin
iletkenligi, sicakliga gii¢lii bir sekilde baghdir. Sicaklik yiikseldiginde, bir
yariiletkenin 6z direncinin kiigiilmesi onun en belirgin 6zelligidir. Bu 6zellik; 6z
direnci esas olarak foton sagilmasindan gelen metallerdeki durumdan tamamen
farkhidir. Yar1 iletkenlerdeki yabanci madde konsantrasyonu arttikca 6z direng

kiigiiliir. Metallerde ise yariiletkenlerin tam tersine, saflik arttik¢a 6zdireng kiigiiliir

[2].

Alt tabaka olarak kati bir malzeme iizerine malzemenin temel 6zelliklerinin
Olgilmesinde hem dogrudan bir fiziksel islemle hem de bir kimyasal yada
elektrokimyasal reaksiyonlarla ince film seklinde kati bir malzeme olusturulur.
Yalniz basina atomik, molekiiler ya da iyonik durumlar hem buharlastirma hem de
stvi formunda olusturulabilir. Ince film depolama teknikleri iki ana kategoriye

ayrilabilir:

1. Gaz halde katkilama
2. Sivi/¢Ozelti halde katkilama

Genel itibariyle ince film biiyiitme islemi ii¢ ana basamak igerir:

1. Uygun atomik, molekiiler ya da iyonik tiirlerin tiretimi
2. Bunlarin alt tabakaya geg¢isini saglayacak bir ortam
3. Alt tabaka iizerine yogunlastrma hem dogrudan hem de kimyasal,

elektrokimyasal reaksiyonlarla bir kat1 katkilamas1 yapilir[3].



2.111-VI GRUBUNA AIT BILESIK YARIILETKEN iNCE FILMLER

Yari iletkenler genellikle tek kristal seklinde biiyiitiilmektedirler. Tek kristallerin
elektrik o6zellikleri sadece kimyasal birlesimlere bagli olmayip, yapi igerisindeki
atomlarm dizilisine de baghdir. Indiyum III-A grubu elementidir ve atom numarasi
49, kiitle numaras1 114,818gr/mol diir. Selenyum ise periyodik cetvelin VI-A
grubunda yer alir ve atom numaras1 34, kiitle numarasi ise 78,6gr/mol diir. indiyum
monoselenid, A"-BY! grubu GaSe ve GasS bilesikleri gibi tabakali yapiya sahiptir. Bu
tabakali yap1, li¢ boyutta Van der Waals kuvvetleri ve iki boyutta kovalent baglar ile
sinirlandirilir. Indiyumselen literatiirde iki farkli yapida tanimlanmaktadir. Bunlardan
birincisi a=4,0A ; ¢=25,32A ve z=6 orgii parametrelerine sahip R3m rombohedral
yap1, ikincisi ise a=4,0A ; c=16,64A 6rgii parametrelerine sahip P63 hegzagonal
yapidir[4].

I11-VI bilesikler; yapisal olarak III-VI ikili tabakalarin siralanisi bakimindan
birbirlerinden farkli olan gesitli politiplerde bulunabilirler. Her bir ikili tabaka yapisal
olarak 6zdestir ve VI. grup atomlar1 ve bu atomlarm olusturdugu iki diizlem arasinda
kalan iki III. grup atom tabakasmnin D3y simetrisinde prizma yapisindan olusur.
Sonug olarak her bir ikili tabaka, dort atomik diizlemden meydana gelmistir. Bu
diizlemlerden ikisi III. grup, ikisi VI. grup atomlarndan olusur. InSe bilesiginde
indiyum diizlemindeki her bir atom, bitisigindeki selenyum atomik diizleminde yer
alan ii¢ selenyum atomuna ve diger tarafta ise bir indiyum atomuna komsudur.
Selenyum atomlar1 arasindaki mesafe indiyum atomlar1 arasindaki mesafeden daha
fazladir ve indiyum ve selenyum atomlar1 arasindaki bolgede bir asimetri sz
konusudur. Birbiri tizerine gelen iki boyutlu atomik diizlemler aras1 mesafe, olusan
politipin Orgiisiinii belirler. GaSe ve GaS gibi I11-VI bilesiklerinin - ve e-
politiplerinde kristallestigi bildirilirken Bridgeman metoduyla biiyiitiilen InSe nin y-
politipinde rombohedral yapida kristallesmesi beklenir. MOCVD(metal organik
kimyasal buhar ¢okelmesi) yontemiyle biiyiitillen InSe filmler y- politipinde ve
hegzagonal yapidadirlar [5].



H.M Pahtan ve calisma arkadaslari modifiye edilmis kimyasal banyo depolama
yontemini kullanarak nanokristal indiyum selen ince filmi iizerine ¢aligmislardir.
InSe ince filmini elde etmek i¢cin konsantrasyon, katyonik oOnciilerin pH’1,
adsorbsiyon, reaksiyon, durulama siiresi gibi hazirlik sartlar1 optimize edilmistir.
Ince filmin biiyiimesi bir dongiide 6.3nm olarak bulunmustur. Film ¢esitli metodlarla
ornegin yapisal, yiizey morfolojisel, diizensel, optiksel ve elektriksel 6zellikleriyle
karakterize edilmistir. Filmlerin nanokristal ve InSe, In,Ses, IngSe; fazlarinda
bliytidiigli goriilmiistiir. Filmin yiizeyinin piirlizlii oldugu ve filmin sogurmasindan
bant araliginin 2,5¢V oldugu tespit edilmistir. Filmin elektriksel direncinin 10° ohm-
cm ve iletkenlik tipinin n-tipi oldugu belirlenmistir[6].

Indiyum selen(InSe) kompleks tabakali yari iletkenin direk bant araligi 1,42eV ve
indirek bant araligi 1,29¢V dur. Biiylime sartlarina ve katkilamaya bagli olarak film
p-tipi yada n-tipi davranisg gosterebilir. InSe ¢ok farkli fiziksel 6zellikler sergileyen
iki kristal yiizeye sahiptir. Z eksenine dik olan yarikli yiizey, birbirlerine kovalent
baglarla baglanmis selenyum atomlarmdan olusur. Z eksenine paralel olan diger
yiizey ise, van der Waals kuvvetleriyle bagli selenyum atomlarmin komsu
tabakalarindan meydana gelir. In,Ses, metal iyon kusurlu yapisindan ve sahip oldugu
polimorfizmden dolay1 ilgi gekmektedir. In,Ses a, B ve v ile gosterilen ve a-B ve B-y
gecis sicakliklar sirastyla 200 °C ve 650 °C olan en az 3 farkli kristal modifikasyonu
gosterir. n-tipi In,Sez hegzagonal yapida ve direk bant araligi 1,7eV olan bir yar1
iletkendir. Oda sicakliginda In-Se faz diyagrami a-In,Ses, a-In,Ses, InSe ve In,Se
seklinde dort tanimli bilesik gosterir. Bunlar bataryalar ve foto-elektrokimyasal

hiicrelerin potansiyel uygulamalar1 i¢in dikkat ¢ekici malzemelerdir [6].

B.Kobbi ve ¢alisma arkadaslar1 InSe ince filmlerini alt taban sicakliklar1 (Ts=30, 100,
160, 200°C) farkli olan cam tabanlarda termal ve flas buharlastirma metodu elde
etmiglerdir. En iyi filmler 160°C alt taban sicakligi ve 200°C de 6 saat tavlanmayla
elde edilmistir. Termal buharlastirmayla elde edilen filmlerin analizinde giiglii yap1
bozukluklarmin oldugu goriilmiistiir. Yapisal ¢alismalar olusan fazlarin InSe ile
InsSes seklinde oldugu belirlenmistir. Olusan bilesigin kimyasal formiilii InsSeydir.
x’in degerinin mikroprob metoduyla 0,52 ile 0,56 araliginda oldugu bulunmustur.

Optiksel sogurma verileri bilesigin farkli varyasyonlarinin oldugunu agiklamustir.



InSe fotovoltaik doniisiim alanlarinda iyi 6zelliklere sahip yar1 iletken bir bilesiktir.
Giines pillerinin maliyetlerini azaltmak i¢in birkag¢ bilim adami InSe materyalinden
baslayarak ince filmlerin sekillenmesi lizerine ¢alismistir. Bu ¢alisma iginde InSe
ince filmi In ve Se’un %99,999 saflik i¢eren stikiometrileriyle vakum buharlastirma
metoduyla elde edilmistir. In’un buhar basinci Se’unkinden yiiksek oldugu ig¢in
caligilan ince film de InSe ile InsSe; bilesikleri birlikte varolmuslardir. Calisilan
biitiin filmler elektron mikroskobuyla, mikroprob analiziyle ve X 1smi1 kirmimu ile
incelenmistir. Optiksel karakterizasyonlarda goriilmiistiir ki ince filmlerin yasak bant
araliklar1 hemen hemen InSe kristaliyle ayni seviyededir. Olusturulan ince filmlerin
kalmliklart 1pm ile 1,5um arasinda degisim gostermektedir. Fakat kalinlik
farkliliginin optiksel Ol¢limler hari¢c diger deneysel sonucglar1 6nemli bir derecede
etkilemedigi gorilmiistiir. Farkli kalinliklarda olusturulan ince filmlerin yasak bant

araliklar1 1,28¢V ile 1,38eV arasinda degistigi gézlemlenmistir [7].

Literatiirde yapilan bir baska ¢alismada B.Kobbi ve ¢alisma arkadaslar1 InSe ince
filmlerini iyi temizlenmis cam alt taban iizerine polikristal materyallerin vakum
buharlastirilmasiyla elde etmislerdir. Soguk alt taban iizerine InSe ince filmlerini
biriktirdikten sonra numune tavlanma siireci i¢in sizdirmaz vakum Pyrex tiipl igine
yerlestirilmistir. InSe tabakasmin elektriksel 6zellikleri farkl tavlama sicakliklarinda
calisilmistir. Elektriksel Ol¢iimler bize filmin farkli termal g¢evrelere karsi hassas
oldugunu gostermistir. Iletkenlik tanecik sinirlandirilmasiyla kontrol altina almmustr.
Elde edilen biitiin filmler taramali elektron mikroskobu, XRD ve optiksel
karakterizasyonu incelenmistir. Biitlin filmlerde InSe bilesigi hegzagonal sekilde
biiyltidiigii goriilmiistiir. Filmin bilesenleri RBS ile 6l¢iilmiistiir ve 1n(53,10%) ve
Se(46,9%) miktarlarinda oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi ise materyallerin
stibliminasyonun eslenmemesi ve selenyumlarin daha yiiksek buhar basincina maruz
kalmasidir. Kalinligi 40nm ve altinda olan filmlerde herhangi bir bilesimin olmadig1
RBS analizi ile gorilmistir. Calisilan InSe filmi hegzagonal yapida oldugu
belirlenmistir. InSe ince filmin Ozellikleri bize InSe kristalinin toz referansina
oldukga yakimn oldugunu géstermistir. InSe’in yasak band araligi 1,30eV olarak tespit
edilmigtir. Oda sicakliginda hesap edilen aktivasyon enerjisinin sicakligin

artirilmasiyla arttigida gézlemlenmistir[8].



Bouzouita ve ¢alisma arkadaslari InpSez filmlerini spray pyrolsis (sprey pizoliz)
metoduyla hazirlamiglardir ve gerekli sartlar optimize etmislerdir. Filmlerin yapisal,
optiksel ve morfolojik oOzelliklerinin; ¢dzeltiler igerisindeki Se/In molar
konsantrasyon oranlar1 ve alt taban sicakliklariyla bazi hazirlik parametrelerine bagl
oldugu agiklanmustir. Yaklasik 1pm kalmligindaki In,Ses ince filmler, 250-300°C ye
kadar 1sitilan cam alt tabanlar tizerine, ¢0zeltilerin N, tasiyic1 gazi kullanarak agik bir
sistemde piiskiirtiilmesiyle elde edilmistir. Piiskiirtiilen 0,005M konsantrasyona sahip
¢ozelti, InCl; iin de iyonize su igerisinde ¢oziinmesiyle elde edilen ¢ozeltiyle, N-N
dietilselenitin etanol icerisinde ¢Oziinmesiyle elde edilen ¢ozeltilerin piiskiirtme
isleminden hemen Once karistirilmasindan olusmustur. Karakterizasyon caligmalar1
ise asagidaki sartlarda hazirlanan 6rnekler lizerinde yapilmustir.

1. Taban malzemenin sicakhigi T=250°C den 300°C ye kadar degistirilmis, molar

konsantrasyon orant R=1,5 te sabit tutulmustur.
2. Molar konsantrasyon orant R=1,0 dan 1,9 a kadar degistirilmis, taban

malzemenin sicakligi T=300°C de sabit tutulmustur.

250°C ve 300 °C de alt taban malzemeleri lizerinde elde edilen numunelerin X 1511
difraksiyon desenlerinden T=250°C de mevcut olan IngSe; ve InSe ikincil fazlarinin
T=300°C de yok oldugu, ayrica In,O3 ikincil fazinin her iki sicaklik degerinde de
mevcut oldugu gozlemlenmistir. Molar konsantrasyon orani(R) degistirilerek elde
edilen numunelerin X-i1gin1 difraksiyon desenleri, IngSe; ikincil fazinin artan R
degeriyle birlikte kayboldugunu gostermistir. Sonug olarak In,Ses tin InyO3 ikincil
faz1 ile birlikte Tc=300°C ve R=1,9 degerleri i¢in elde edilebilecegi sonucuna
varilmistir. Bu ikincil faz filmlerin 6z direncini azaltmakta ve ortaya ¢ikan bu durum,
giines hiicrelerinin sogurmalarmma fayda saglamaktadir. Farkli R degerlerine sahip
filmlerin optik gecirgenlikleri R degerinin artmasiyla artmistir. Yapilan sogurma
Ol¢timleri sonucunda T=250°C de Eg=1,76 eV ve T=300°C de Eg=1,72 eV olarak
bulunmustur. Yasak enerji degerleri R oranina bagli olarak R=1,0 i¢in Eg=1,96eV ve
R=1,9 i¢in 1,77 eV olarak bulunmustur.In,Se; ince filminin mikro yapist SEM
kullanilarak incelenmis, T=300°C ve R=1,9 degerleri i¢in hazirlanan filmlerin
gorilintiisiiniin homojen oldugu belirlenmistir. Filmin kalmhigi ise optik girisim

yontemleri kullanilarak hesaplanmis ve 0,9um olarak belirlenmistir [9].



P.Matheswaran ve c¢alisma arkadaslar1 bu ¢alismalarinda sirali termal buharlastirma
metodu kullanilarak %99,999 safliktaki In ve Se lar1 cam alt taban {izerinde
biriktirmiglerdir. Filmlerin kalimliga bagl &zelliklerinin ¢aligilmast igin 10004,
2000A ve 3000A kalinhiginda filmler biiyiitmiislerdir. Numunelerin kalinliklar1
artik¢a yasak band araligmin bu biiylimeyle ters orantili oldugu gozlemlenmistir yani
1000A da band aralig1 1,7eV, 2000A da 1,2eV ve 3000A da band aralig: ise 1,1eV
olarak dlciilmiistiir. 250°C de tavlanan filmlerin band aralig1 1000A 2,0eV, 2000A
1,9 eV, 3000A da ise 1,5 olarak dl¢iilmiistiir. Bu band araliginm biiyiimesinin sebebi
doymamis yap1 bozukluklarinin sayisinin azalmasma atfedilebilir ve band yapilar
icerisinde dejenere hallerin yogunlugunun azalmasi ve sonug¢ olarak tavlanan
filmlerin band araliginin biiylimesine sebep olmustur. 300°C de tavlanan
numunelerin band araliklar1 ise 1000A da 1,8eV 2000A dal,7 ve 3000A da 1,3 eV
olarak hesaplanmistir. Band araligindaki bu diisiisiin sebebi ise kristallesmenin
boyutu arttiginda tanecik sinirlarindaki dagilma azalmistir buda band araliginin
diismesine yol agnmustir. Aktivasyon enerjisi 3000A kalmlikta ve 303K ile 373K
sicakliklar1 arasinda hesaplanmistir. Direncin sicakligin  artmasiyla azaldigi
goriilmiistiir ve InSe filminin dogal yariiletkenlerle ayni 6zelliklere sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica aktivasyon enerji noktalar1 lineer olmayan bir sekilde
srralanmistir. Numenin direnci 10°Q-cm ve aktivasyon enerjisi 0,48eV olarak
Olctilmiistiir.

Cift katmanh kalkojen alasimlarindan olan I11-VI yar1 iletkenler 6rnegin InSe, InTe,
InS son birkag yil boyunca genis bir sekilde calisgilmistir ve fotovoltaik piller
icerisinde iyi bir sogurucu olan InSe uygulama potansiyeli ¢ok biiyiik ilgi ¢gekmistir.
InSe yariiletken materyali dort yiizlii baga sahiptir ve sp® hibritlesmesinden dolay1 bu
dort ylizden bir tanesi bosta kalmistir. InSe yar1 iletken ince filmi birgok bilim adami
tarafindan yapisal, optiksel ve elektriksel Ozellikleri bakimmdan c¢alisilmasina
ragmen sonuclar tartismali ¢ikmistir ¢iinkii Olgliimler ¢ok asamali filmler iizerine
yapilmisti. Bir ¢ok fazin 6rnegin InSe, In,Ses, InsSes, InsSeg ve Se ve In arasinda
farkl yiiksek buhar basincinin var olmasindan dolay1 tek kristal InSe ince filmlerinin
hazirlanmalar1 sinrlandirilmistir. Bu ¢alismada InSe tek kristal ince filmi

hazirlanmis ve filme kalinligin ve tavlama sicakliginin etkileri aragtirilmistir [10].



S.5.5en ve calisma arkadaslar1 InSe ince filmleri 673-873K sicakliklar1 arasinda ve
4,5.10'6 torr basing altinda 1cmx1cm boyutlarindaki cam alt tabanlar {izerine termal
buharlastirma teknigi ile biiyiitmiisleridir. Hem depolanan filmler hem de tavlanan
filmlerin elektriksel iletkenlikleri sicaklik artisiyla artis gostermistir. Elde edilen ince
filmlerin iletkenlik tipi Hall etkisi 6l¢timleriyle n-tipi olarak belirlenmistir. Filmlerin
kalinliklar1 girisim yontemi kullanilarak 100-500nm olarak 6l¢iilmiis ve bu kalnlik
degerinden ¢okelme oranmnimn 4,8nm s™oldugu hesaplanmistir. 100nm kalmhgmndaki
filmin tavlanmamis halinin aktivasyon enerjisi 0,257eV iken tavlanmis numunenin
aktivasyon enerjisi 0,341eV, 450nm kalmliginligindaki filmin aktivasyon enerjisi
0,205eV iken tavlanmis numunenin aktivasyon enerjisi 0,330 eV olarak
hesaplanmistir. Biiyiitiilen farkli kalinliktaki ince filmlerin yapist X 1sm1 kirinim
teknigi ile incelenmis, hem tavlanmig hem de tavlanmamis 6rneklerde elde edilen
kirinim desenlerinde dnemli bir pik gézlenememistir. Bunun nedeni biiyiitiilen InSe
filmlerinin amorf bir yapiya sahip olmasidir.

Indiyum selen bircok arastirmaci tarafindan fotovoltaik etki sergilemesiyle rapor
edilmis indirek band araliina sahip bir yariletkendir. Son yillarda polikristal
indiyum selenin potansiyel uygulamalar1 {izerine hatir1 sayilir bir ilgi olusmustur.
Polikristal indiyum selen fotoiletken olmasinin yaninda bilesiklerin kat1 hal iyonik
iletken olarak kullanildigi mikro bataryalar ve kapasitorler gibi mikro devre
uygulamalarinda ticari ve endiistriyel olarak yer almaktadir. Indiyum selen metal
iyonlarma nazaran sahip oldugu kusurlu yapisindan dolay1 kiiclik pargaciklar ve

iyonlastirici radyasyon i¢in sensor olarak kullanima uygundur [11].

Shuming Yang ve calisma arkadaslar1 0,25 nm kalinligindaki InSe tabakasint 6 nm
nmkalinliginda GaSe ¢ekirdeklerinin iizerine biiyiitmiislerdir. Biiyliyen tabaka kizila
kayan sogurma spekturumu esligindeydi ve salinim yogunlugu oda sicakligina dogru
azalmaktaydi. Kizil tarafta sogurma baslangict degismemis fakat mavi tarafta 27,840
cm™ den 25,266 cm™ re kaymistir. Bu InSe tabakasi ile GaSe ¢ekirdegi arasinda
elektron aktarimmin meydana geldigi anlamma gelmektedir. Yariiletken
nanopargcaciklarin fotofiziksel ve spektroskopik 6zelliklerine ilgi her gegen giin daha
da artmaktadir. Bu ilgiye karsin nispeten bir ka¢ tip yariiletken nanoparcacigin

elektronik, optiksel ve fotofiziksel 6zellikleri iyice anlasilmaktadir. Bu pargaciklar



[11-VI gurubu tabakali yariiletkenlerdir. III-VI bilesikler 6rnegin InSe ve GaSe temel
tabakalar1 dort tane atomik diizlemden olusan Se-M-M-Se (M=In, Ga) tabakali yar1
iletkenlerdir. Se atomlar1 iki boyutlu siki paketlenmis hegzagonal formunda
sekillenmistir ve buda kristale hegzagonal yapi seklini verir. III-VI tabakali
yariiletkenlerinin band araligi genellikle oda sicakliginda dardir ve buda
optoelektronik tasarimlar ve glines enerji doniistimleri icin bu bilesikleri cazip hale
getirmektedir. Farkli materyaller arasinda ki yiik transferini anlamak olusturulan
kontaklar i¢in bliyiik 6nem arz etmektedir. Bu amag icin GaSe ve InSe ideal aday
olarak gosterilmektedir. GaSe ve InSe aynmi kristal yapismna ve aynmi oOrgi
parametrelerine sahiptirler bu ylizden birbirleri {izerinde epitaksiyel biliylimeye
elverislidirler. Ote yandan bu iki materyalin enerji band yapilar1 bu yapilarm arasinda

yiik transferine olduk¢a uygundur[12].

O.Lang ve caligma arkadaslar1 InSe ve GaSe tabakali kalkojenlerinin birbirleri
tizerinde giiclii kafes uyumsuzluklarinin(%6,5) epitaksiyel biiyiimeleri van der Waals
konsepti ile elde etmislerdir. InSe/GaSe/InSe ve GaSe/InSe/GaSe kuantum yapilari
molekiiler 1s1n epitaksisi (MBE) ile hazirlanmis ve arayiizey ozellikleri yumusak x-
ray fotoelektron spektroskopisiyle karakterize edilmistir. Valans ve iletkenlik band
araliklar1 sirasiyla 0,1 ve 0,9 eV olarak bulunmus Ve biriktirme sirasina bagimli
olmadig tespit edilmistir. Arayiiz kutuplar1 is fonksiyonundan belirlendigi kadariyla
0,05 eV tur ve iki materyal arasindaki band dizilisi tam olarak Anderson
modeli(elektron iligki kurallari(EAR)) tarafindan tahmin edilmistir.

Farkli arayiiz yariiletkenlerinin band dizilisleri farkli baglantilarin optoelektronik
ozelliklerini belirleyen parametrelere daha ¢ok baghdir. Fakat sayisiz deneysel ve
teorik caligmalara ragmen bandlarin siralanigini kontrol eden prensipler hala dnemli
tartigmalara yol agmaktadir. Ozellikle yiizeye karsi biiyiimenin dnemli iliskisi yada
ara yiizeylerin oOzellikleri hala yerlesmemistir. Anderson’nun orijinal Onerisi
icerisindeki band diziligleri yariiletkenlerin elektron iliskilerinden belirlenmistir. Bir
katinin elektron iliskiligi ylizeydeki yiik bozulmalarmdan ve yerlesik atomik yapilar
tarafindan verilen yiizey kutuplanmasiyla giiclii bir sekilde etkilenir. Ara
yiizeylerdeki bu kutuplanmalardaki degismeler her iki yariiletken i¢in esitse EAR

dan tahmin edilen band dizilisleri gegerli olacaktir. Fakat bu genellikle



beklenmeyebilir ve siirpriz degildir ¢iinkii deneylerle belirlenen band dizilislerinin
cogu lichoyutlu yar iletkenlerin farkl ara yiizleri EAR y1 takip etmez.

Farkli durumlar hemen hemen {i¢ boyutlu yapilarla materyaller arasinda farkli
araylizler i¢in verilir. Bu tabakali bilesenler giiglii anizotropik yapilarin kovalent
baglariyla X-M-X (MoS;) ya da X-M-M-X (InSe, GaSe) tabakalarin zayif
etkilesmelerinin birbirlerini ¢ekmesi ile karakterize edilirler. Tabakalar arasindaki
baglar genellikle van der Waals baglarina atfedilir. Van der Waals yarilma
diizlemleri sarkmig baglar diginda siki paketlenmis hegzagonal kalkojen tabakalar
icerir. Son zamanlarda goriilmiistiir ki giiclii kafes uyumsuzluguna ragmen (van der
Waals epitaksi) yiiksek kalitedeki kristallerin tlizerlerine yariiletkenlerin epitaksiyel
biliylimeleri gerceklestirilmistir. Tabakalar arasindaki zayif etkilesimden dolay1 van
der Waals bosluklarinda neredeyse yliksiiz birikmeler en son band yapismin
hesaplanmasiyla goriilmiistiir. ihmal edilen yiiklerin yeniden dagilimi ya yiizeylerin
yada farkli araylizeylerin ayni arayiizeyinden degistiginde beklenebilir. Eger bu

dogru ise band siralanmalar1 EAR ile tami tamina tahmin edilebilir [13].

S.Gopal ve ¢alisma arkadaslar1 Indiyum selen (InSe) ince filmlerini indiyum kalay
oksit (ITO) kaplanmis cam altliklar iizerine, elektrodepozisyon teknigiyle indiyum
klorit ve selenyum dioksit sulu ¢ozeltileri kullanarak ¢okeltmislerdir. Cokeltme
esnasinda akim yogunlugu, cokelme potansiyeline karsi civa kloriir elektrotun
saturasyonu, pH degeri, kaynak materyal konsantrasyonu gibi parametreler
incelenmistir. Bu metotta ii¢ ¢esit sulu ¢ozelti kullanilmistir. a) 25 mM InClz ve 25
mM SeO,, b) 50 mM InCl; ve 25 mM SeO,, c¢) 75 mM InCl; 25 mM SeO..
Cozeltilerin pH degeri hidroklorik asitle sulandwrmak suretiyle 1,45’te ¢okelme
potansiyeli ise -1,35V ta sabit tutulmustur. Cokelme islemlerinin tamami oda
sicakliginda gerceklestirilmistir ve ¢okelme siiresi 30 dakika olarak belirlenmistir.
2mA/cm? ve 20mA/cm? lik akim yogunluklar1 uygulanmustir. Cokelme isleminden
once ITO cam altliklar deterjan, aseton ve damitilmis su ile temizlenmistir. Filmlerin
kalinliklar1 tek tak ylizey profilometre kullanilarak ol¢lilmiis ve kalmhigm, 800-
1000A araliginda degistigi belirlenmistir. Kristal yap1 Cu K,, radyasyonu kullanan X-
1sm1 difraksiyonu yardimiyla incelenmis rombohedral InSe ve InySe; fazlarinin

olustugu gozlenmistir. Cozeltideki InCls konsantrasyonunun artmasi X-1§in1
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difraksiyon desenindeki piklerin keskinlesmesine ve kristallesmenin artmasina neden
olmustur. Filmlerin ylizey ve kompozisyonunu incelemek icin SEM, X enerji
dispersiv analiz ile birlikte kullanilmistir. SEM resimlerindeki ¢ozeltideki InCl;
konsantrasyonunun artmasi ile kristallesmenin arttigmi gostermistir. Bu durum InCls
konsantrasyonun artmasi ile band araligmin daraldigint dogrular. Ayrica SEM
resimlerinden diisiik InCl; konsantrasyonlarinda kiigiik taneciklerin birleserek
nispeten diiz bir yilizey olusturdugu, artan InCl; konsantrasyonu ile birlikte kiigiik
taneciklerin sayisinin azaldigi ve biylik taneciklerinin hacminin arttig1 tespit
edilmistir. Raman spektrumu filmlerin InSe ve In,Se; fazlarinin karigimindan
olustugunu gostermistir. Indiyum selen ince filmlerin band araligmi ¢okelme
parametrelerine bagl olarak belirlemek i¢in oda sicakliginda, 300-1100nm dalga
boyu araliginda optik iletim spektrumu kaydedilmistir. Bant araligi degeri 50 mM
InCl3, 25 mM SeO, ve 75 mM InCls, 25 mM SeO, molar konsantrasyon degerleri
icin sirasiyla 1,83eV ve 1,66 ¢V bulunmus, artan InCl; konsantrasyonuyla bant
araliginin  daraldig1 tespit edilmistir. Bant araligindaki bu daralma, tanecik

biiytikliigliniin artmasina ve dislokaston yogunlugunun azalmasina baglanmistir[14].
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3.MATERYAL METOD

InSe ince filmlerinin M-CBD metoduyla biiyiitiillmesi igin gerekli Onciiler alt
tabanlarm, katyonik ve anyonik c¢ozeltilerin ve deney diizeneginin hazirlanmasi ve

ince filmlerin biiyiitiilmesi seklinde siralanabilir.

3.1 Alt Tabanlarin Hazirlanmasi

InSe ince filmleri cam, InSe ve GaSe tek kristalleri, cam+GaSe ve cam+CdS ince
filmleri tizerine butiitiildii. Alt taban olarak kullanilan kristaller Bridgman metoduyla
biiyiitiildii. Cam alt taban lizerine GaSe ince filmi M-CBD biiyiitiiliirken cam {izerine
CdS ince filmi CBD yontemiyle biiyiitiildii. Cam alt tabanlar(75mm x 26mm x 2mm)
once kromik asitte kaynatilip, sonra hidroklorik asitle ardindan sicak deterjanli suyla
yikandiktan sonra asetondan gegirilip distile edilmis su ile temizlendi. Boylece cam

alt tabanlar biiylitme islemine hazir hale getirildi.

3.2 Katyonik Cozeltilerin Hazirlanmasi

InSe ince filmlerinin elde edilmesi i¢in katyonik ¢ozelti olarak indiyum siilfat
(IN2(SO4)3) ¢ozeltisi kullanildi.0,01M’lik indiyum siilfat ¢ozeltisi hazirlamak igin
100ml’lik bolon jojede milimetrik boyutta pargalar haline getirilmis 0,2296gr In,
0,2882gr siilfiiriik asit (H,SO,) igerisinde ¢oziildii. Coziinmenin daha iyi olabilmesi

icin 5-10 dk karistirici tizerinde bekletildi ve daha sonra 100 ml su ile tamamlandi.
2In+3(H2S04)«> Iny(SO4)3 + 3H> (3.2.1)
Katyonik ¢6zeltinin pH 1 yaklasik 3 olacak sekilde 1 M’lik tartarik asit ¢ozeltisi ile

dengelendi. 1M’lik 25 ml tartarik asit (C4HgOg) ¢Ozeltisi hazirlamak igin 25ml’lik
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balon jojeye 3,7522 gr tartarik asit konulup 25 ml su ile tamamlandi ve manyetik

karigtirict tizerinde iyice ¢oziildii.

3.3 Anyonik Cozeltinin Hazirlanmasi

InSe ince filmlerinin elde edilmesi ig¢in anyonik ¢dzelti olarak sodyum selenosiilfat
(Na;SeS03) ¢ozeltisi kullanildi. 0,05 M’lik 100ml ¢bzelti hazirlamak igin 0,632gr
sodyum siilfit, 0,3948 gr Se(toz haline getirilmig) 100 ml lik balon jojeye konuldu.
Hem katyonik hemde anyonik ¢ozelti parametrelerini tartma islemi ELECTRONIC
BALANCE type BX-320h SHIMATZU modelindeki hassas tarti cihazi ile yapild.
Daha sonra balon joje 100ml ye tamamlayana kadar distile edilmis saf su ile
dolduruldu. Cozeltimiz 1s13a maruz kalmasin diye balon joje aliiminyum folyo ile

sarild1 ve
Na,SO3+Se«~Na,SeSO; (3.3.1)

tepkimesinin en iyi verimle gergeklesmesi i¢in oda sicakliginda 3 saat manyetik
karistirict lizerine birakildi. 3 saatin sonunda ¢ozelti siizgec kagidiyla siiziildii ve 151k

gecirmeyen siselere konularak durulmasi beklendi.

3.4 InSe ince Filmlerinin Biiyiitiilmesi

Oda sicakliginda InSe ince filmelerini biiyiitmek i¢in ilk olarak 25 ml’lik 4 tane cam

behere sirasiyla;

1. 20 ml kullanmak istedigimiz molar degerince (0,01-0,03-0,05-0,07M)
induyum sulfat In,(SO4)s3 ¢ozeltisi konuldu ve pH~3’ye ayarlamak igin 1M,
4ml tartarik asit ¢ozeltisi eklendi

2. 20 ml distile edilmis su birakildi

3. 20 ml 0,05M sodyum selenosiilfat (Na;SeS0Os) ¢ozeltisi konuldu
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4. 20 ml distile edilmis su birakildi

Iyice temizlenmis cam alt taban veya diger alt taban olarak kullandigimiz numuneler
(InSe kristali, GaSe kristali, cam+GaSe, cam+CdS) dik bir sekilde cam beherlerin
icine sirasiyla 30 saniye, 70 saniye, 10 saniye ve 70 saniye siiresince daldirildi. Bu
islemler ortalama 60 defa yapilarak InSe ince filmlerinin depolanmasi saglandi. InSe
nin olugsma mekanizmasi ve reaksiyonun olusma bigimi Sekil 3.1.1-2’de gosterildigi
gibidir. Cam alt taban iizerinde biiyiitiilen ince filmleri hazirlamak i¢in 0,03-0,05-
0,07 M katyonik ¢ozeltiler kullanilirken diger alt tabanlar {izerinde iizerinde
biyiittiigiimiiz filmler i¢in 0,07 M katyonik ¢6zelti kullanilmigtir. Cam alt taban
iizerinde biiyiitillen filmlerin dongii sayist 75, cam+GaSe ince film alt tabani
iizerinde biyiitiilen filmlerin dongii sayis1 60, cam+CdS ince film alt tabani lizerinde
biiyiitiilen filmlerin dongli sayis1 45, GaSe kristal alt taban iizerine biiyiitiilen
filmlerin dongii sayis1 40 ve InSe kristal alt taban lizerine biiyiitiilen filmlerin dongii

sayis1 50 dir.
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Sekil 3.1.1 indiyum selen filminin biiyiime mekanizasyonu, TA: tartarik asit[6].
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S

Sia

Sekil 3.1.2 indiyum selen ince filminin M-CBD yontemiyle elde edilmesi[4].
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4.BULGULAR

4.1 Cam Alt Taban Uzerine Biiyiitiilen Inse Ince Filmlerinin Kahnhklarinin

Hesaplanmasi

M-CBD yontemiyle biiyiitiillen ince filmlerde kalinlik, elipsometre, hava kamasi
yontemi veya alt tabanlar lizerinde depolanan film miktar: ile belirlenebilmektedir.
Filmin son kalinligi devir sayisina bdliinerek, ortalama biiyiime oram tespit
edilebilmektedir [15]. Bu ¢alismada ince filmlerin kalinliklar1 depolan film miktar1

belirlenerek, esitlik 4.1 yardimiyla hesaplandi.

=0 (4.1)

Ps-A

Burada; t kalinlik, m alt taban iizerinde depolanan madde miktari, p, ise maddenin

yogunlugu, A ise film tabakasinin biriktigi yiizey alanidir. Cam taban {izerinde 75
devirde biiyiitiilen InSe ince filminin kalinlig1 yaklasik 112 nm olarak hesaplanda.
Buradan her donglide alt taban iizerine ortalama 1,49 nm film biriktigi

anlagilmaktadir.

4.2 Yapisal Ozellikler

InSe ince filmleri yap1 analizi i¢in cam, InSe kristali ve GaSe kristali {izerinde M-
CBD yontemiyle biiyiitiildii. Oda sicakliginda elde edilen filmlerden cam alt taban
iizerinde biiyiitillen filmin renginin koyu turuncu oldugu, hava ortammda 100 ve
150°C de 1 saat tavlandiktan sonra ise renginin karardigi gézlemlenmistir. InSe tek
kristali tizerinde biiyiitiilen ince filmin rengi ise InSe tek kristalinin rengine yakin ve

ylizey lizerinde hafif koyuturuncu rengini almistir. Hava ortaminda 100°C de 1 saat
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tavlandiktan sonra numunenin rengi belirgin bir bigimde kararmustir. GaSe tek
kristali lizerinde biiyiitiilen ince filmin rengi ise GaSe tek kristalinin rengine yakin ve
100°C de hava ortaminda 1 saat tavlandiktan sonra renginde hafif kararma
gozlemlenmistir. Elde edilen numunelerin  XRD 0Olglimleri Ankara MTA’da
gerceklestirildi. Cam alt taban iizerinde biiyiitiilen filmin a=7,12860A, ¢=19,38200A
ve z=6 Orgii parametrelerine sahip P6; y-In,Se; hegzagonal yapisinda oldugu, 100-
150°C’de tavlanan filmlerin a=11,74000A, b=4,11000A, c=4,61000A ve z=4 orgii
parametrelerine sahip C2/p, InSe monoklinik yapisinda oldugu, InSe tek kristal ve
GaSe tek kristal alt tabanlar1 iizerinde biiyiitillen filmlerin a=4,002004,
c=24,94600A ve z=6 orgii parametlerine sahip R3;, InSe rombohedral yapisinda

oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.2.1 de cam alt taban {izerine biiyiitiilen, tavlanmamis ve 100 ve 150°C de

tavlanmig filmlerin XRD spektrumlar1 verilmektedir.

Cam+InSe
| & Cam+InSe 100°C tav.
t r & Cam+InSe 150°C tav.

~
(=3

L »“” . ‘ L L T by

Se

monoklinik

ﬂ T
: M W’ ;W"‘““Mw o Tv i

T i uwww%m

M‘M o MWLM ’Wl“’w,hh lw»u,wml( w »w WWMV

€3 he egzagonal
T T T T T 1

0 10 20 30 40 60 70

(-603)

Siddet(a.u.)

Sekil 4.2.1 Cam alt taban iizerine biiyiitiilen, tavlanmamis ve 100-150°C tavlanmis InSe ince filmlerinin XRD

spektrumu.

Tavlamanin etkisiyle piklerin siddetinin arttigi goriilmektedir. Sekil 4.2.1°de de
goriildiigii tizere 100°C de tavlanan numunenin piklerinin 150°C de tavlanan

numunenin piklerinden daha siddetlidir.
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InSe tek kristalinin XRD spektrumu ve InSe tek kristali izerine biiyiitiilen tavlanmig

ve tavlanmamis InSe

verilmektedir.

Siddet(a.u.)

Siddet(a.u.)

ince filmlerinin XRD spektrumlar1 Sekil 4.2.2-7°de
25000 Insehegzagonal ;Dr:
20000 -
15000 -
10000 ]
Il . S
8 S
f=3 S
5000 - =3 . = S
é I L
gd | h
T T M T T T M T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
20°
Sekil 4.2.2 InSe kristalinin XRD spektrumu.
[
7 2004 InSe, ., 5 InS hegzagonal
InSekwa“vlnSe
25000 InSe, __+InSe tav. =
-4 80001 5’ Inserombohedrai
20000 E Sea5
[<5)
g =
w
15000 1000 A o
o — r r ; ; ]
10000 - g,o 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0
} 26°
5000 -
e S . {
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
20°

Sekil 4.2.3 InSe kristali ve InSe kristal alt tabani tizerine biiyiitiilen, tavlanan ve tavlanmayan InSe filmlerinin

XRD spektrumunda 26°~10° de gozlenen piklerin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.2.3’te InSe tek kristali ile InSe tek kristal alt tabani ilizerine biiylitiilen
tavlanmamis ve tavlanmig ince filmlerin 20°~10° bdlgesinde pik noktalar1
karsilastirildiginda piklerin yaklagik olarak 0,17° biiylik acilara dogru kaydigi
gozlemlenmektedir. Tavlanmamig numunenin pikinin tavlanmis numunenin pikine
kiyasla daha zayif oldugu, InSe tek kristalinin pikinin ise diger piklerden daha
siddetli oldugu goriilmektedir.

g InSe
_ 35000 s rombohedral
25000 [nseKl\'-I.‘\ 30000 I
InSe, ., *InSe InSe, .3
] InSe,,__ +InSe 100°tav. 25000 4 gzagonal 2. §
20000 - & 29090 InSe
%’ rombohedral
i g 15000 in
7] "
A e i
= 15000 — 10000 3
) 5000 - \
= i
[}
- T T T 1
= 10000 - 20,0 20,5 5 220 225
wn

5000 ’

o 10 20 30 40 50 60 70 80
26°

Sekil 4.2.4 InSe kristali ve InSe kristali iizerine bilyiitiilen, tavlanan ve tavlanmayan InSe filmlerinin XRD
spektrumunda 26°~20° de gozlenen piklerin kargilagtirilmasi.

Sekil 4.2.4’te InSe kristali ile InSe kristali {izerine biiyiitiilen tavlanmamis ve
tavlanmis ince filmlerin 20°~20° civarinda gozlenen piklerin konumlar1 ile
karsilastirildiginda  yaklasik olarak 0,15° biiylik acilara dogru kaydigi
gozlemlenmektedir. Bu bolgede ise InSe kristalinin pikinin tavlanmamis numunenin

pikinden siddetli, tavlanmis numunenin pikinden ise zayif oldugu goriilmektedir.

19



Siddet(a.u)
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Sekil 4.2.5 InSe kristali ve InSe kristali lizerine biiyiitiilen, tavlanan ve tavlanmayan InSe filmlerinin XRD

spektrumunda 26°~30° de gozlenen piklerin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.2.5°te de Sekil 4.2.4 deki gibi 6zellikler sergilenmektedir. 20°~30° bdlgesinde
kaymalar yaklasik olarak 0,14°’dir.

Siddet(a.u.)
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Sekil 4.2.6 InSe kristali ve InSe kristali iizerine bilyiitiilen, tavlanan ve tavlanmayan InSe filmlerinin XRD

spektrumunda 26°~43° de gbzlenen piklerin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.2.6-7 deki ozelliklerde sekil 4.1.3’e benzemektedir bu bolgelerdeki kaymalar
sirast ile 0,21° ile 0,20°°dir.
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Sekil 4.2.7 InSe kristali ve InSe kristali lizerine biiyiitiilen, tavlanan ve tavlanmayan InSe filmlerinin XRD

spektrumunda 26°~67° de gozlenen piklerin karsilastirilmasi.

GaSe tek kristalinin XRD spektrumu ve GaSe tek kristali iizerine biiyiitiilen

tavlanmis ve tavlanmamis InSe ince filmlerinin XRD spektrumlar1 sekil 4.2.8-13’te

verilmektedir.
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Sekil 4.2.8 GaSe tek kristalinin XRD spektrumu.
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Sekil 4.2.9 GaSe kristali ve GaSe kristali iizerine biiyiitiilen, tavlanan ve tavlanmayan InSe filmlerinin XRD

spektrumunda 26°~11° de gozlenen piklerin karsilastirilmasi.

Sekil 4.2.9°da GaSe kristali ile GaSe tek kristal alt tabani iizerine biyiitiilmiis
tavlanmamis ve tavlanmis InSe ince filmlerinin 20~11° civarinda gézlenen pikler
karsilastirildiginda GaSe kristalinin pikinin diger piklere gore daha zayif oldugu ve
tavlanmis numunenin bu bolgedeki pikinin tavlanmamis numunenin pikine nazaran
daha siddetli oldugu gorilmektedir. Tavlanmamis ve tavlanmis numunelerin bu

bolgedeki piklerinin yaklasik olarak 0,2° kiigiik agilara dogru kaydigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2.10 GaSe kristali ve GaSe kristali tizerine biiyiitiilen, tavlanan ve tavlanmayan InSe filmlerinin XRD

spektrumunda 26°~23° de gozlenen piklerin kargilagtirilmasi.
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Sekil 4.2.11 GaSe kristali ve GaSe kristali lizerine biiyiitiilen, tavlanan ve tavlanmayan InSe filmlerinin XRD

spektrumunda 26°~45° de gozlenen piklerin karsilastirilmasi.

119)

30000

- GasSe kristal InSe
200000 — GasSe kristal+InSe rombenedral
4 GaSe kristal+InSe tav.
180000
4 20000 - =
160000 - <
4 = = '"Se rponedral
140000 =
4 -
=4 10000
—_ 120000 7]
= 4
£ 100000
_8 4
o T T T T 1
= 80000 55 56 57 58 59 60
(72 1 -
60000 —
40000
20000 l l
°F 1 )
-20000 4—p - - O O O
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

20°

Sekil 4.2.12 GaSe kristali ve GaSe kristali tizerine biiyiitiilen, tavlanan ve tavlanmayan InSe filmlerinin XRD

spektrumunda 26°~55° de gozlenen piklerin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.3.13 GaSe kristali ve GaSe kristali {izerine biiyiitiilen, tavlanan ve tavlanmayan InSe filmlerinin XRD

spektrumunda 26°~70° de gozlenen piklerin karsilastirilmasi.

Sekil 4.2.10-13’te de Sekil 4.1.9 daki gibi benzer degisimler gdzlenmektedir. Yine
kaymalar kiiclik acilara dogru olmustur. Tavlanmamis ve tavlanmig numunelerin
piklerinin GaSe tek kristalinin pikinden ¢ok daha siddetli olduklar1 da

gozlenmektedir.

4.3 Morfolojik Ozellikler

Ince filmlerin morfolojik 6zelliklerini belirlemek icin Atomik Kuvvet Mikroskobu
(AFM) kullanildi. InSe ince filmlerinin AFM goriintiileri Bilkent Universitesi Ulusal
Nanoteknoloji Arastrma Merkezinde (UNAM) bulunan PSIA marka XE-100E
model Atomik Kuvvet Mikroskobuyla gergeklestirildi. Sekil 4.3.1-7 de cam, InSe tek
kristali ve GaSe tek kristali lizerinde biiyiitiilen InSe ince filmlerin tavlanmamig
halleri ile tavlanmadan sonraki AFM goriintiileri verilmektedir. AFM goriintiilerinde
ince filmlerin tavlanmamis ve tavlanmis hallerinin parcacik boyutlar1 incelendi.

Parcacik boyutlarmim ortalama degerleri XEI 1.6.1 Alpha programu ile hesaplanda.
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Sekil 4.3.1 Cam alt taban {izerine biiyiitiillen InSe ince filminin AFM g6riintiisii.

Sekil 4.3.2 Cam alt taban iizerine bilyiitiilillen ve 100 °C de tavlanan InSe ince filminin AFM goriintiisii.
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Sekil 4.3.3 Cam alt taban iizerine biiyiitiilen ve 150 °C de tavlanan InSe ince filminin AFM goriintiisi.

Cam alt taban iizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinin ve bu filmlerin hava ortaminda
100°C ve 150°C de 1 saat tavlanmis hallerinin ortalama pargacik boyutlar: sirasi ile

40nm, 65nm, 70nm oldugu hesaplanmistir. Tavlamanin etkisiyle par¢acik boyutunun

arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.3.4 InSe tek kristali tizerine biiyiitiilen InSe ince filminin AFM goriintiisi.
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Sekil 4.3.5 InSe tek kristali iizerine biiyiitiilen ve 100°C de tavlanan InSe ince filminin AFM goriintiisii.

InSe tek kristal alt tabani {izerine biiyiitiilmiis ve hava ortaminda 100°C de 1 saat
tavlanmis InSe ince filmlerinin ortalama parcacik boyutlari sirasi ile 35nm, 70nm

olarak hesaplanmistir. Tavlama ile bu numunenin de parcacik boyutunun arttigi

gorilmiistiir.

nm

Sekil 4.3.6 GaSe tek kristal alt tabani iizerine biiyiitiilen InSe ince filminin AFM goriintiisii.
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Sekil 4.3.7 GaSe tek kristal alt tabani tizerine bityiitiilen ve 100°C de tavlanan InSe ince filminin AFM goriintiisii.

GaSe tek kristal alt tabani {izerine biiyiitiilmiis ve hava ortamimda 100°C de 1 saat
tavlanmis InSe ince filmlerinin ortalama parcacik boyutlari sirasi ile 30nm, 65nm
olarak hesaplanmistir. Diger numunelerimizde oldugu gibi tavlamanin etkisi pargacik

boyutunu artirmustir.

4.4 Sogurma Ozellikleri

Cam, cam+GaSe ince film, cam+CdS ince film, InSe tek kristal ve GaSe tek kristal
alt tabanlar1 ilizerine biiyiitillen InSe ince filmlerinin optik sogurma spektrumlari

Perkin Elmer marka UV-VIS Lambda 25 model spektrofotometre ile 6lgiildii. InSe
ince filmlerinin yasak enerji araliklar1 (ahv)? " = A(hv — E,) bagmtis1 kullanilarak
hesaplandi[1]. Burada A bir sabit olup direk aralik yariiletkenler i¢in n=1/2 dir.
Sekillerde sogurma spektrumu grafiklerinin iizerinde ince filmlerin (ehv)?(eV /cm)?

~Enerji(hv) grafikleri verilmistir. Sogurma spektrumlarinin lineer oldugu kismin

enerji eksenini kestigi nokta incelenen numunenin yasak enerji araligini vermektedir.
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Farkli molaritelerde hazirlanmis katyonik ¢ozeltiler kullanilarak cam alt taban
lizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinin tavlanmamis ve 100-150°C de 1 saat hava
ortaminda tavlanmis numunelerinin sogurma spektrumlar1 ve yasak enerji araliklar1

incelendi. Sekil 4.4.1-9 da bu grafikler verilmektedir.
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Sekil 4.4.1 0,03M katyonik ¢ozelti kullanlarak cam alt taban tizerine biiyiitiilen InSe ince filminin sogurma

spektrumu ve yasak enerji aralig.
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Sekil 4.4.2 0,03M katyonik ¢ozelti kullanilarak cam alt taban tizerine biiyiitiilen ve 100°C de tavlanan InSe ince

filminin sogurma spektrumu ve yasak enerji aralig.
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Sekil 4.4.3 0,03M katyonik ¢ozelti kullanilarak cam alt taban iizerine biiyiitiilen ve 150°C de tavlanan InSe ince

filminin sogurma spektrumu ve yasak enerji aralig.

0,03M katyonik ¢ozelti kullanilarak hazirlanan InSe ince filminin yasak enerji araligi
1,73eV, 100°C de tavlanmis numunenin yasak enerji araligi 1,59eV ve 150°C de

tavlanmis numunenin yasak enerji araliginin ise 1,05eV olarak hesapladi.
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Sekil 4.4.4 0,05M katyonik ¢ozelti kullanlarak cam alt taban iizerine biiyiitiilen InSe ince filminin sogurma

spektrumu ve yasak enerji aralig1.
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Eg=1,45eV
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Sekil 4.4.5 0,05M katyonik ¢ozelti kullanilarak cam alt taban iizerine biiyiitiilen ve 100°C de tavlanan InSe ince

filminin sogurma spektrumu ve yasak enerji aralig1.
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Sekil 4.4.6 0,05M katyonik ¢ozelti kullanilarak cam alt taban iizerine biiyiitiilen ve 150°C de tavlanan InSe ince

filminin sogurma spektrumu ve yasak enerji aralig.

0,05M katyonik ¢ozelti kullanilarak hazirlanan InSe ince filminin yasak enerji aralig1
1,63eV, 100°C de tavlanmis numunenin yasak enerji araligi 1,45eV ve 150°C

tavlanmis numunenin yasak enerji araligmin ise 1,16eV olarak hesaplandi.
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Sekil 4.4.7 0,07M katyonik ¢ozelti kullanilarak cam alt taban {izerine biiyiitiilen InSe ince filminin sogurma

spekturumu ve yasak enerji aralig1.
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Sekil 4.4.8 0,07M katyonik ¢ozelti kullamlarak cam alt taban iizerine biiyiitiilen ve 100°C de tavlanan InSe ince

filminin sogurma spektrumu ve yasak enerji aralig.
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Sekil 4.4.9 0,07M katyonik ¢ozelti kullanilarak cam alt taban iizerine biiyiitiilen ve 150°C de tavlanan InSe ince

filminin sogurma spektrumu ve yasak enerji aralig.

0,07M katyonik ¢ozelti kullanilarak hazirlanan InSe ince filminin yasak enerji aralig1
1,87eV, 100°C de tavlanmis numunenin yasak enerji araligi 1,3eV ve 150°C

tavlanmis numunenin yasak enerji araligmnin ise 1,12eV olarak hesaplandi.

Cam+GaSe ince film alt tabani tizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinin tavlanmamis
ve 80°C de hava ortaminda 1 saat tavlanmig numunelerinin sogurma spektrumlar1 ve
yasak enerji araliklari incelendi. Sekil 4.4.10-11 de bu numunelerin grafikleri

verilmistir.
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Sekil 4.4.10 Cam+GaSe ince film alt tabam {izerinde biiyiitiilen InSe ince filminin sogurma spektrumu ve yasak

enerji aralig1.
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Sekil 4.4.11 Cam+GaSe ince film alt tabam {izerinde biiyiitiilen ve 80°C de tavlanan InSe ince filminin sogurma

spektrumu ve yasak enerji aralig1.

Tavlanmamis numunenin yasak enerji araligi 1,89¢V, tavlanmis numunenin yasak

enerji araligi ise 1,27eV olarak hesaplandi.

Cam+CdS ince film alt tabani {izerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinin tavlanmamis

ve 80°C de hava ortaminda 1 saat tavlanmis numunelerinin sogurma spektrumlar1 ve
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yasak enerji araliklar1 incelendi. Sekil 4.4.12-13’te bu numunelerin grafikleri

verilmektedir.
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Sekil 4.4.12 Cam+CdS alt tabani iizerine biiyiitiilen InSe ince filminin sogurma spektrumu ve yasak enerji araligi.
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Sekil 4.4.13 Cam+CdS alt tabami {izerinde biiyiitiilen ve 80°C de tavlanan InSe ince filminin sogurma spektrumu

ve yasak enerji aralig1.

Tavlanmamig numunenin yasak enerji araligi 2,03eV, tavlanmis numunenin yasak

enerji araligi ise 2,02eV olarak hesaplandi.
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InSe tek kristal alt tabani {izerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinin tavlanmamis ve
100°C de hava ortaminda 1 saat tavlanmig numunelerinin sogurma spektrumlari ve
yasak enerji araliklar1 incelendi. Sekil 4.4.14-15’te bu numunelerin grafikleri

verilmektedir.
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Sekil 4.4.14 InSe tek kristal alt taban1 lizerine biiyiitiilen InSe ince filminin sogurma spektrumu ve yasak enerji

aralig1.
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Sekil 4.4.15 InSe tek kristal alt tabani iizerinde biiyiitiilen ve 100°C de tavlanan InSe ince filminin sogurma

spektrumu ve yasak enerji aralig1.

Tavlanmamig numunenin yasak enerji araligi 1,21eV, tavlanmis numunenin yasak

enerji aralig ise 1,2eV olarak hesaplandi.
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GaSe tek kristal alt tabani {lizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinin tavlanmamis ve
100°C de 1 saat tavlanmis numunelerinin sogurma spektrumlar1 ve yasak enerji

araliklar1 incelendi. Sekil 4.4.16-17 de bu numunelerin grafikleri verilmektedir.
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Sekil 4.4.16 GaSe kristal alt tabami {izerine biiyiitiilen InSe ince filminin sogurma spektrumu ve yasak enerji
aralig1.
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Sekil 4.4.17 GaSe tek kristal alt tabam iizerinde biiyiitiilen ve 100°C de tavlanan InSe ince filminin sogurma

spektrumu ve yasak enerji aralig1.

Tavlanmamis numunenin yasak enerji araligi 1,97eV, tavlanmis numunenin yasak

enerji araligi ise 1,94eV olarak hesaplandi.
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4.5 Elektriksel Ozellikler

Cam, cam+GaSe ince film, cam+CdS ince film, InSe tek kristal ve GaSe tek kristal
alt tabanlar1 iizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinin I-V 6l¢iimlerinde iki adet Extech
Instrument Multiview 110 modelindeki multimetre, bir tane Keithley 6486 model
piko-ampermetre, bir adet Pasco Scientific SF-9585 A model gii¢ kaynagi kullanild:.
Cam, cam+GaSe, cam+CdS alt tabanlar1 lizerine biiyiitillen InSe ince filmleri
tizerinde paralel kontaklar iletken giimiis boya ile alindi. Kontak teli olarak ta direnci
diistik gimiis teller kullanildi. InSe tek kristal ve GaSe tek kristal alt tabani tizerine
biiyiitiilen InSe ince filmlerine ise induyum ile sandwich kontaklar alindi. Elde edilen
numunelerin tavlanmamis ve tavlanmis Orneklerinin karanlik ortamda ve 1sikli
ortamda 1-V karakteristikleri incelendi. Ayrica cam, cam+GaSe, cam+CdS alt
tabanlar1 {izerinde biiylitiilen tavlanmayan InSe filmlerinin ve InSe tek kristal ve
GaSe tek kristal alt tabanlar1 lizerine biiyiitiilen tavlanan ve tavlanmayan InSe
filmlerin farkli sicakliklarda I-V karakteristikleri incelendi ve logo-10%/T, logl-10%/T

grafikleri gizilerek numunelerin aktivasyon enerjileri hesaplandi.

Olgiimler igin cam alt taban iizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerde iletken giimiis
boyalar ve giimiis teller ile paralel kontaklar asagida gosterildigi gibi almmustir.
Lehimler aras1 uzaklik yaklasik 1 mm, lehimlerin ortalama alani ise yaklasik 4,1

mm?°dir.

Gumuoas tel Gumus tel
/»Ag <
. Nree
‘ ‘ Cam

INnSe

Cam alt taban {izerine biiyiitillen InSe ince filmlerinin tavlanmamis ve tavlanmis
orneklerinin I-V Karakteristikleri Sekil 4.5.1-2’de verilmektedir. Tavlama islemi

100°C de 1 saat hava ortaminda gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.5.1 Cam alt taban iizerine biliyiitiilen InSe ince filminin I-V karakteristigi.
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Sekil 4.5.2 Cam alt taban iizerine biiyiitiilen ve tavlanan InSe ince filminin |-V karakteristigi.

Grafiklerde de goriildiigii gibi az da olsa numunelerin 1s18a karsi duyarh oldugu

goriilmiis ve tavlanmis numunenin akim degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir.

Yine ayni filmin 298-428K sicakliklar1 arasinda I-V karakteristigi incelenmis ve bu

sicaklik degisimlerine gore logo-10%/T grafikleri gizilmistir.

39



1x10° m 298K
1x10% - ® 305K o®
. A 318K e
PxA0° 5 v 330K &
1x10% - <4 342K e
s > 352K )
9x10™ & 364K °
8510° - ® 375K oo
s ® 386K ¥
zp EX10" * 397K «®
£ 6x10° @ 407K «® ="
— s 1 418K »® -
5x10" ® 428K e® -
4x10° - o - -
3x10° - P - ey
i o® = m™ P o °
2x10° °® aun™ 009 @°
i ... - H-S M“ &
1x10° e® Tum BE T go0@® P be S MKk
0 Jem S22t Al N N A RS
0 100 200 300 400 500
V(Volt)

Sekil 4.5.3 Cam alt taban iizerine bilyiitiilen InSe ince filminin farkl: sicakliklarda 1-V karakteristigi.
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Sekil 4.5.4 Cam alt taban iizerine biiyiitillen InSe ince filminin logo-10% grafigi.

298-428K arasindaki sicaklik degisimine gore ¢izilen I-V grafiginde goriildiigi gibi
sicaklik artikca numunenin direnci azalmis ve elektriksel iletkenlik artmistir. Bu
sicaklik araliginda ¢izilen logo-10%T grafiginde numunenin diisiik sicaklik
bdlgesinde aktivasyon enerjisi 0,03eV iken yiiksek sicaklik bdlgesinde bu deger
0,8eV olarak hesaplanmistir.
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Cam+GaSe alt tabani iizerine biiylitiilen InSe ince filmlerinde kontaklar asagidaki
gibi alinmistir. Lehimler arasi uzaklik yaklagik 0,3mm ve lehimlerin ortalama alani

yaklasik 6,5mm?’dir.

G“m""fn:‘e'/! L~ Samas tel
INnsSe
GaSe

Cam+GaSe ince film alt tabani lizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinin tavlanmis ve
tavlanmamig Orneklerinin karanlik ortam ve 1sikli ortamda I-V karakteristikleri
incelenmistir. Tavlama islemi 80°C de 1 saat hava ortaminda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.5.5-6 da bu grafikler verilmektedir.

180 — =
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Sekil 4.5.5 Cam+GaSe ince film alt taban tizerine bityiitiilen InSe ince filminin |-V karakteristigi.
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Sekil 4.5.6 Cam+GaSe ince film alt tabani iizerine biiyiitiilen ve tavlanan InSe ince filminin |-V karakteristigi.

Tavlanmamig ve tavlanmis numunelerin I-V karakteristikleri arasinda belirgin fark

gbzlemlenmemistir fakat her iki numunede de 1s18a karsi duyarliligin var oldugu

goriilmiistlir.Yine ayni numunenin farkli sicakliklarda [-V karakteristigi ve bu

sicaklik degisimlerine gore logo-10%/T grafigi Sekil 4.5.7-8 verilmektedir.

I(nA)

285K
305K
318K
330K
342K
352K
364K
375K
386K
397K
407K

OXxoeovVAqHIOR

V(Volt)

Sekil 4.5.7 Cam+GaSe ince film alt tabam iizerine biiyiitiilen InSe ince filminin farkli sicakliklarda I-V

karakteristigi.
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Sekil 4.5.8 Cam+GaSe ince film alt taban iizerine biiyiitiilen InSe ince filminin loge-10%/T grafigi.

Numunenin sicaklik artisiyla direncinin azaldigi ve elektriksel iletkenliginin arttig1
goriilmiistiir. Aktivasyon enerjisi diisiik sicaklik bolgesinde 0,05¢V iken yiiksek
sicaklik bolgesinde 0,6eV olarak hesaplanmustir.

Cam+CdS alt taban iizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinde kontaklar asagidaki gibi
almmistir. Lehimler aras1 uzaklik yaklasik 0,5mm ve lehimlerin ortalama alanlar

yaklasik 1,5mm?’dir.

Suuamoas tel
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Samuoas tel
d il — &

INnSe
cdas

’ ‘Cam

cdas
NnsSe

Cam+CdS alt tabani iizerine biiyiitilen InSe ince filmlerinin tavlanmis ve
tavlanmamis Orneklerinin karanlik ortam ve 1sikli ortamda I-V Kkarakteristikleri
incelenmistir. Tavlama islemi 80°C de 1 saat hava ortaminda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.5.9-10 da bu grafikler verilmistir.
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Sekil 4.5.9 Cam+CdS ince film alt tabani tizerine bilyiitiilen InSe ince filminin I-V karakteristigi.
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Sekil 4.5.10 Cam+CdS ince film alt tabani {izerine biiyiitiilen ve tavlanan InSe ince filminin I-V karakteristigi.

Tavlanmamig ve tavlanmis numulerin 1518a duyarlilig1 oldukga yiiksek oldugu tespit
edilmis ve tavlanmis numunenin 1s1ga duyarliligl tavlanmamis numunenin 1s18a

duyarliligindan daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Yine ayni numunenin farkli sicakliklarda I-V karakteristigi ve bu sicakliklara karsi

logo-10%/T grafigi Sekil 4.5.11-12 de verilmektedir.
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Sekil 4.5.11 Cam+CdS ince film alt tabani {izerine biiyiitiilen InSe ince filminin farkli sicakliklarda |-V

karakteristigi.
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Sekil 4.5.12 Cam+Cds ince film alt taban {izerine bilyiitillen InSe ince filminin logo-10%T grafigi.

Numunenin sicakligi artirildik¢a direncinin diistiigii ve elektriksel iletkenligin arttig1

gozlemlenmigtir. Diigiik sicaklik bdlgesinde aktivasyon enerjisi 0,36eV, yiiksek

sicaklik bdlgesinde 1,2eV olarak hesaplanmugstir.
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InSe tek kristal alt tabani {izerine InSe ince filmi biiyiitiilmiis ve indiyum ile sekilde

goriildiigli gibi sandwich kontaklar alinmigtir. Kontaklar arasi uzaklik 0,25mm ve

lehimlerin ortalama alani ise 2,3mm2’dir.

Gumauas tel

INnSe

INSe,  ristal

InSe

In

4mijs tel

InSe tek kristali lizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinin karanlik ve 1s1kli ortamlarda

I-V karakteristigi incelenmistir. Sekil4.5.13’te bu grafik verilmistir.
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Sekil 4.5.13 InSe tek kristali iizerine biiyiitiilen InSe ince filminin |-V karakteristigi.

Goriildiigii gibi diiz ve ters beslemelerde numunenin 15183a duyarlhigi oldukga

belirgindir. Ters beslemede potansiyel engelin karanlik ortamda 25V ile 30V
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arasinda agildig1 goriilirken 151kl ortamda potansiyel engelin asilmasi 5V ile 10V
arasinda gerceklesmistir.

Ayni numunenin farkl sicakliklarda I-V karakteristigi Sekil 4.5.14’te verilmistir.
Sicaklik 264K ile 368K arasnda degismektedir. Olgiimler karanlik ortamda
gerceklesmistir.

@
264K
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i = 800 .,
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334K
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368K v -200 —
368K |
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Sekil 4.5.14 InSe tek kristali tizerine bilyiitiilen InSe ince filminin farkli sicakliklarda I-V karakteristigi.

Numunenin sicakligin artmasiyla direncinin diistiigli  goriilmektedir, direng
azaldigindan dolay1 elektriksel iletkenlik artmaktadir. Farkli sicakliklarda potansiyel

engelin asilmasi Sekil 4.5.15°te verilmektedir.
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Sekil 4.5.15 InSe kristali iizerine bilyiitiilen InSe ince filminin farkli sicakliklarda potansiyel engelin agilmas.

Sekil 4.5.15’te de gorildiigii gibi diisiik sicakliklarda potansiyel engelin asilmasi
yiiksek sicaklikta potansiyel engelin asilmasindan oldukga zor olmustur.

Ayn1 numunenin log0-103/T, Iogl-103/T ve numunenin potansiyel engeli astigi
noktalarda logUg-10%/T grafikleri ¢izilmistir ve 264K ile 368K arasinda aktivasyon
enerjileri hesaplanmis. U potansiyel engelin asildigi yerlerdeki gerilim
degerleridir.264K’de Us degeri yaklasik 50V iken 368K’de Ut degeri 2,5V tur. Bu
grafikler Sekil 4.5.16-18 de verilmistir.
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Sekil 4.5.16 Inse tek kristali iizerine biiyiitiilen InSe ince filminin logo-10%/T grafigi.
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Sekil 4.5.18 Inse tek kristali iizerine biiyiitiilen InSe ince filminin logUg-10¥/T grafigi.

Numunenin aktivasyon enerjisi 0,66eV olarak hesaplanmis ve logUg-10%/T
grafiginde goriilmiistiir ki yliksek sicaklik bolgesinde aktivasyon 0,81eV iken diisiik
sicaklik bolgesinde 0,21eV tur.
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InSe tek kristali tizerine biiyiitiilen ve 100 °C de hava ortaminda bir saat tavlanan
InSe ince filmlerinin karanlik ve 151kl ortamda I-V karakteristigi incelenmistir. Sekil

4.5.19 da bu grafik verilmektedir.
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Sekil 4.5.19 InSe tek kristali iizerine bilyiitiilen ve tavlanan InSe ince filminin I-V karakteristigi.

Numunenin tavlanmamis halinde oldugu gibi tavlanmis halinde de 1s18a duyarliligin
var oldugu belirgindir. Potansiyel engelin agilmasi tavlanmamis numuneye gére hem
karanlik hem de 151kl ortamda daha da kolay olmustur. Karanlik ortamda potansiyel
engelin asilmasi yaklasik olarak 30V degerindeyken 1sikli ortamda bu deger 3V a
kadar diigmiistiir. Hem tavlanmanin etkisi hem de 151 numune iizerinde etkisi net
olarak goriilmektedir.

Ayni numunenin farkli sicakliklarda I-V karakteristigi Sekil 4.5.20’de verilmektedir.
Sicaklik 249K ile 368K arasnda degismektedir. Olgiimler karanlik ortamda
gerceklesmistir.
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Sekil 4.5.20 InSe tek kristali iizerine biiyiitiilen ve tavlanan InSe ince filminin farkli sicakliklarda |-V

karakteristigi.

Sicakligin artmasiyla direncin azaldigi ve elektriksel iletkenligin arttig1
gozlemlenmistir. Farkli sicakliklarda potansiyel engelin asilmasi Sekil 4.5.21°de

verilmektedir.
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Sekil 4.5.21 InSe kristali iizerine biiyiitiilen ve tavlanan InSe ince filminin farkli sicakliklarda potansiyel engelin

asilmasi.
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Tavlanmamis numuneye benzer olarak disiik sicaklik degerlerinde potansiyel
engelin asilmasi zor olmusken yiiksek sicaklik bolgesine dogru gidildik¢e potansiyel
engeli agsmak daha kolay hale gelmistir.

Ayni numunenin logo-10%/T, logl-10%T ve numunenin potansiyel engeli astigi
noktalarda logUg-10%/T grafikleri ¢izilmistir 249K ile 368K arasinda aktivasyon
enerjileri hesaplanmis. Bu grafikler sekil 4.5.22-24’te verilmektedir.
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Sekil 4.5.22 InSe tek kristali iizerine biiyiitiilen ve tavlanan InSe ince filminin logo-10*/T grafigi.
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Sekil 4.5.23 InSe tek kristali {izerine biiyiitiilen ve tavlananInSe ince filminin logl-10%T grafigi.
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Sekil 4.5.24 InSe tek kristali iizerine biiyiitiilen ve tavlanan InSe ince filminin logUg-10%/T grafigi.

Numunenin disiik sicaklik bolgesinde aktivasyon enerjisi 0,14eV iken yiiksek
sicaklik bolgesinde bu deger 0,61eV olarak hesaplanmistir. Sekil 4.5.24°te ise diisiik
sicaklik bolgesinde aktivasyon 0,14eV iken yiiksek sicaklik bolgesinde 1,22eV

olarak hesaplanmustir.

Sekil4.5.25’te InSe tek kristali {izerine biiyiitiilmiis tavlanmamis ve tavlanmis InSe

ince filmlerine hem tavlanmanin etkisi hem de 15181n etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.5.25 InSe tek kristali iizerine biyiitiilen, tavlanmamus ve tavlanmig InSe ince filmlerinin I-V

karakteristigi.

Her iki durumda da 1s18a duyarhilik var olup tavlanmig numunenin 1s18a

duyarliligmin daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Potansiyel engelin asilmasinda da

15181 ve tavlamanin etkisi belirgin sekilde goriilmektedir.

GaSe tek kristal alt tabani {izerine InSe ince filmi biiyiitiilmiis ve indiyum ile sekilde

goriildiigii gibi sandwich kontaklar almmistir. Kontaklar arasi uzaklik 0,14mm ve

lehimlerin ortalama alani ise 6,8mm2’dir.

SGSuamuuas ty

1IN
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INnSe

GaSe
INnSe

tek kristal

GaSe tek kristali lizerine biiyiitiilmiis InSe ince filminin karanlik ve 11kl ortamda I-

V karakteristigi incelenmistir. Sekil 4.5.26°te bu grafik verilmektedir.
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Sekil 4.5.26 GaSe tek kristali tizerine biiyiitiilen InSe ince filminin I-V karakteristigi.

Sekil 4.5.26’te goriildiigi gibi diiz ve ters beslemede numunenin 1s18a duyarhigi

oldukca belirgindir. Karanlik ortamda numunenin potansiyel engeli asmas1 yaklagik

olarak 3V a denk gelirken 151kl1 ortamda 2,5V a denk gelmektedir.

Ayn1 numunenin 185K ile 368K arasinda I-V Kkarakteristigi incelenmistir. Sekil

4.5.27°de bu grafik verilmistir.
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Sekil 4.4.27 GaSe tek kristali {izerine biiyiitiilen InSe ince filminin farkli sicakliklarda I-V karakteristigi.
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Sicakligin artmas1 ile direncin azaldigi ve elektriksel iletkenligin arttig1
goriilmektedir. Potansiyel engelin asimimin daha net gosterimi Sekil 4.5.28’de

verilmektedir.
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Sekil 4.5.28 GaSe kristali {izerine biyiitiilen InSe ince filminin farkli sicakliklarda potansiyel engelin agilmasi.

Sicakligin artmasiyla potansiyel engelin asilmasi daha kolay olmustur. 368K
sicakliginda potansiyel engel yaklasik olarak 0,5V degerinde asilmigken 185K de
yaklagik olarak 50V degerinde asilmaktadir.

Ayni numunenin logo-10°/T,logl-10%T ve numunenin potansiyel engeli astigi
noktalarda logUg-10%/T grafikleri ¢izilmistir. 185K ile 368K arasinda aktivasyon
enerjileri hesaplanmistir. Bu grafikler sekil 4.5.29-31°de verilmistir.

10%/T(K™)

Sekil 4.5.29 GaSe tek kristali iizerine biiyiitiilen InSe ince filminin logo-10%T grafigi.
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Sekil 4.5.30 GaSe tek kristali {izerine biiyiitiilen InSe ince filminin logl-10%T grafigi.
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Sekil 4.5.31 Gase tek kristali iizerine biiyiitiilen InSe ince filminin logUg-10%/T grafigi.

GaSe tek kristali lizerine biiyiitiilen InSe ince filminin aktivasyon enerjisi hem logoc-
10%/T ile hem de logl-10*/T ile hesaplanmustir. Aktivasyon enerjisi 0,5¢V olarak
bulunmustur. Potansiyel engelin asildig1 noktalarda logUr-10%/T grafigi ¢izilmis ve
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diistik sicakliklarda 0,33eV iken yiiksek sicakliklarda bu deger 0,63eV olarak

hesaplanmuigstir.

GaSe tek kristali iizerine biiyiitiilmiis ve 100°C de 1 saat tavlanmis InSe ince filminin
karanlik ve 1sikl1 ortamda -V karakteristigi incelenmistir. Sekil 4.5.32’de bu grafik

verilmistir.

Karanlik ortam
Isikli ortam
Karanlik ortam
Isikli ortam

4ren

Sekil 4.5.32 GasSe tek kristali tizerine biiyiitiilen ve tavlanan InSe ince filminin I-V karakteristigi.

Sekil 4.4.32°da da goriildiigii gibi numunenin hem diiz hem de ters beslemelerde
1s18a duyarhilig1 belirgindir. Karanlik ortamda potansiyel engelin asilmasi yaklasik
olarak 1,8V a denk gelirken 1s1kl1 ortamda 1,3V a denk gelmektedir.Ayn1 numunenin
185K ile 368K arasinda I-V karakteristigi incelenmistir. Sekil 4.5.33 de bu grafik
verilmektedir.
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Sekil 4.5.33 GaSe tek kristali iizerine biiyiitillen ve tavlanan InSe ince filminin farkli sicakliklarda |-V

karakteristigi.

Sicakligin artmasiyla hem diiz hem de ters beslemelerde direncin azaldigi ve
elektriksel iletkenligin artti§1 goriilmiistiir. Potansiyel engelin asilmasi1 sekil

4.5.34’de daha net bir sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 4.5.34 GaSe kristali {izerine biiyiitiilen ve tavlanan InSe ince filminin potansiyel engeli agmasi.
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Sekil 4.5.34’te de goriildiigii gibi 185K de potansiyel engelin asilmasi yaklasik
olarak 8V a denk gelirken 368K de bu deger 0,2V a denk gelmektedir. Ayni
numunenin tavlanmamis haliyle kiyaslama yaptigimizda potansiyel engelin

asilmasinda tavlama etkisinin oldukga biiyiik rol oynadig1 gézden kagmamaktadir.

Ayni numunenin logo-10%T,logl-10%T ve numunenin potansiyel engeli astigi
noktalarda logUg-10%/T grafikleri ¢izilmistir. 185K ile 368K arasinda aktivasyon
enerjileri hesaplanmistir. Bu grafikler sekil 4.5.35-37’de verilmistir.

-7,5 . . . . . T . T . T . T
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

10%/T(K™)

Sekil 4.5.35 Gase tek kristali iizerine biiyiitiilmiis ve tavlanmis InSe ince filminin logo-10%/T grafigi.

logl(A)

-5,5 : . . . : . ! r : r : .
2,5 3,0 3,5 4.0 45 5,0 5,5
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Sekil 4.5.36 Gase tek kristali iizerine biiyiitiilmiis ve tavlanms InSe ince filminin logI-10%/T grafigi.
yu 2 grafig
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Sekil 4.5.37 Gase tek kristali {izerine biiyiitiilmiis ve tavlanmis InSe ince filminin logUg-10%T grafigi.

GaSe tek kristali iizerine biiyiitiilmiis ve tavlanmis numunenin hem logs-10%/T hem
de logl-10*/T grafiklerinden aktivasyon enerjileri hesaplanmustir. Diisiik sicaklik
bolgesinde aktivasyon enerjisi 0,41eV iken yiiksek sicaklik bdlgesinde bu deger
0,56eV olarak hesaplanmistir. Potansiyel engelin asildigi noktalarda ¢izilen logUg-
10%T grafiginde ise duslik sicaklik bolgesindeki aktivasyon enerjisinin degeri

1,14eV iken yiiksek sicaklik bolgesinde 1,69eV olarak hesaplanmistir.

GaSe tek kristal iizerine biiyiitiilmiis tavlanmamis ve tavlanmis numunenin karanlik

ve 1s1kl1 ortamlardaki I-V karakteristigi Sekil 4.5.38 de verilmistir.
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Sekil 4.5.38 GaSe tek kristali iizerine biyiitiilmiis tavlanmanmus ve tavlanmus InSe ince filmlerinin I-V

karakteristigi.

Her iki durumda da 1518a duyarlilik olduk¢a belirgindir. Tavlanmig numunenin 1s1ga
duyarhilig1 tavlanmamigs numunenin 1s18a duyarliligindan daha yiiksektir. Potansiyel
engelin agilmasinda da hem 151¢1n hem de tavlamanin 6nemli bir etkisinin oldugu bu

filmlerde de gézlemlenmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Cam, cam+GaSe ince film, cam+CdS ince film, InSe tek kristal ve GaSe tek kristal

alt tabanlar iizerine M-CBD yontemi kullanilarak InSe ince filmleri biiytitiildii.

Cam alt taban iizerine 75 turda yaklasik 112 nm kalinliginda ince filmin biriktigi

hesaplandu.

Cam alt taban iizerine biiyiitillen InSe ince filminin renginin koyu turuncu, hava
ortaminda 1 saat 100°C ve 150°C’de tavlanan filmlerin renginin karardigi ve siyaha
yakim gri rengini aldigi, cam+GaSe ince film alt taban lizerine biiylitiilen InSe ince
filminin renginin kirmiziya yakin turuncu, hava ortaminda 1 saat 80°C’de tavladiktan
sonra renginin karardigi, cam+CdS ince film alt tabani iizerine biiyiitiilen InSe ince
filminin sartya yakm agik turuncu, hava ortaminda 1 saat 80°C’de tavladiktan sonra
renginin karardigi goriildii. InSe tek kristal alt taban iizerine biiyiitiilen InSe ince
filminin InSe tek kristalinin renginde, iizerinde hafif turuncu, hava ortaminda 1 saat
100°C’de tavladiktan sonra renginin karardigi, GaSe tek kristal alt taban tizerinde
biiyiitiilen InSe ince filminin GaSe tek kristalinin rengine yakin, hava ortaminda 1

saat 100°C de tavladiktan sonra renginin karadigi gorildi.

Ortalama parcacik boyutu, tiim parcaciklarn boyutlarmin toplaminin toplam
parcacik sayisma bdliinmesiyle elde edilir. Cam alt taban {izerine biiyiitiilen InSe
ince filmlerinin ve bu filmlerin hava ortammda 100°C ve 150°C de 1 saat tavlanmis
hallerinin ortalama pargacik boyutlar1 sirasi ile 40 nm, 60 nm, 65 nm oldugu, InSe
tek kristal alt tabani ilizerine bilyiitiilmiis ve hava ortaminda 100°C de 1 saat
tavlanmis InSe ince filmlerinin ortalama pargacik boyutlar1 35 nm, 70 nm oldugu,
GaSe tek kristal alt tabani iizerine biiyiitiilmiis ve hava ortaminda 100°C de 1 saat
tavlanmis InSe ince filmlerinin ortalama pargacik boyutlar1 30 nm, 65 nm oldugu
hesaplandi. Tavlamanin etkisiyle kii¢iik parcaciklarin birleserek daha biiyiik yapilar
olusturdugu ve buna bagli olarak ortalama pargactk boyutunun arttigi
gozlemlenmigtir. Sekil 5.1°de hesaplanan pargacik boyutlarmin sematik gosterimi

verilmistir.
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Parcacik Boyutu

Tavlanmamig | 100°C'de tavlanmis | 150°C'de tavlanmig

Cam+InSe 40nm 65nm 70nm
InSekristal+InSe 35nm 70nm -
GaSekristal+InSe 30nm 65nm -

Sekil 5.1 Farkli alt tabanlar tizerine biiyiitiilen InSe ince filmlenin pargacik boyutunun sematik gosterimi.

Cam, InSe tek kristal ve GaSe tek kristal alt tabanlar1 {izerinde biiyiitiilen InSe ince
filmlerinin kristal yapida oldugu tespit edildi. Cam alt taban {izerine biiyiitiilen filmin
a=7,12860A, ¢=19,38200A ve z=6 orgii parametrelerine sahip P6; y-In,Ses
hegzagonal yapisinda oldugu, 100-150°C’de tavlanan filmlerin a=11,74000A,
b=4,11000A, c=4,61000A ve z=4 6rgii parametrelerine sahip C2/m InSe monoklinik
yapisinda oldugu X-1g1mn1 difraksiyonu ile belirlendi. Cam alt taban iizerine biiyiitiilen
ince filmlerin X-1s11 difraksiyon desenlerinde ki piklerle numunenin 1 saat hava
ortaminda 100°C ile 150°C de tavladiktan sonraki pikleri arasinda farklarin oldugu
ve tavlamanin etkisiyle piklerin daha da siddetlendigi goriildii. InSe tek kristal ve
GaSe tek kristal alt tabanlar1 iizerinde biiyiitiilen filmlerin a=4,00200A,
c=24,94600A ve z=6 orgii parametrelerine sahip R3, InSe rombohedral yapisinda
oldugu belirlenmistir. InSe tek kristal alt tabani iizerine biiyiitiilen ince filmlerin
XRD spektrumlarinda piklerin 0,1° ile 0,2° biiylik acilara dogru kaydigi bazi
noktalarda piklerin zayifladigi bazi noktalarda ise piklerin siddetinin arttigi,
tavlanmis numunenin piklerinin her bdlgede tavlanmamis numunenin piklerinden
daha siddetli oldugu goriildii. GaSe tek kristal alt tabani ilizerinde biiytitiilen filmlerin
XRD spektrumlarinda piklerin yaklasik olarak 0,2° kiiclik agilara dogru kaydigi ve
piklerin GaSe tek kristalinin piklerinden ¢ok daha siddetli oldugu goriildii.

Cam alt taban iizerine 0,03M katyonik ¢ozelti kullanilarak biiyiitillen InSe ince

filminin yasak enerji arahigi 1,73eV, hava ortaminda 1 saat 100°C’de tavlanan
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numunenin yasak enerji araligi 1,59eV, hava ortaminda 1 saat 150°C’de tavlanan
numunenin yasak enerji araligi 1,05eV olarak hesaplandi. 0,05M katyonik ¢ozelti
kullanilarak biiyiitiilen InSe ince filminin yasak enerji aralig1 1,63eV, hava ortaminda
1 saat 100°C’de tavlanan numunenin yasak enerji araligi 1,45e¢V, hava ortaminda 1
saat 150°C’de tavlanan numunenin yasak enerji araligi 1,16eV olarak, 0,07M
katyonik c¢ozelti kullanilarak biiyiitillen InSe ince filminin yasak enerji araligi
1,87eV, hava ortaminda 1 saat 100°C’de tavlanan numunenin yasak enerji araligi
1,3eV, hava ortamimda 1 saat 150°C’de tavlanan numunenin yasak enerji araligi
1,12eV olarak hesaplandi. Cam+GaSe ince film alt tabani {lizerine biiyiitiilen InSe
ince filminin yasak enerji araligi 1,89eV, hava ortaminda 1 saat 80°C’de tavlanan
numunenin yasak enerji aralig ise 1,27¢V olarak hesaplandi. Cam+CdS ince film alt
tabani lizerine biiyiitiilen InSe ince filminin yasak enerji araligi 2,03eV, hava
ortaminda 1 saat 80°C’de tavlanan numunenin yasak enerji aralig1 ise 2,02eV olarak
hesaplandi. InSe tek kristal alt tabani {izerine biiyiitiilen InSe ince filminin yasak
enerji araligir 1,21eV, hava ortaminda 1 saat 100°C’de tavlanan numunenin yasak
enerji araligi ise 1,2eV olarak hesaplandi. GaSe tek kristal alt tabani iizerine
biiyiitiilen InSe ince filminin yasak enerji araligi 1,97¢V, hava ortaminda 1 saat
100°C’°de tavlanan numunenin yasak enerji araligi ise 1,94eV olarak hesaplandi.

Sekil 5.2°de hesaplanan yasak band araliklarinin sematik gdsterimi verilmistir.
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Yasak Band Araligi(eV)
80°C'de 100°C'de 150°C'de
Tavlanmamig
tavlanmig tavlanmig tavlanmig
Cam+InSe 0,03M 1,73 - 1,59 1,05
K.C
Cam+InSe 0,05M 1,63 - 1,45 1,16
K.C
Cam+InSe 0,07M 1,87 - 1,3 1,12
K.C
Cam+GaSe+InSe 1,89 1,27 - -
Cam+CdS+InSe 2,03 2,02 - -
InSekristal+InSe 1,21 - 1,2 -
GaSekristal+InSe 1,97 B 1,94 -

Sekil 5.2 Hesaplanan yasak enerji araliklarinin sematik gosterimi. K.C: Katyonik Cozelti.

Biitiin numunelerimizde tavlamanin etkisiyle yasak enerji araligmm distigi
gorilmiistiir. Bu diisiisiin sebepleri; kristallesmenin boyutu arttiginda yani
numunelerin pargacik boyutlar1 arttiginda tanecik smirlarindaki dagilmalar azalabilir

ve bu da band araliginin diismesine sebep olabilir[ 10].

Kuantum alan etkisinin sonucu olarak, pargacik boyutu arttik¢a yasak enerji araligi
azalabilir. Kuantum alan etkisi 20nm ve daha kiiciik boyutlardaki parcaciklara etki
etmektedir ve i¢ boyutun bir fonksiyonu olarak enerji seviyelerindeki sistematik
degisimlerden kaynaklanmaktadir. Par¢acik boyutu artarken kuantum olaylar daha
zayif ve enerji seviyeleri arasindaki ayrilmalar daha kiigiik olmaktadir. Sonug¢ olarak
bu da yasak band aralig1 enerjisinin azalmasina sebep olabilir. Par¢acik boyutunun
artmasi ile filmlerde bir takim yapisal kusurlar meydana gelir ve bu olusan yapisal
kusurlar, yasak bolgede iletkenlik bandi kenarinda izinli durumlarin olusmasina
neden olabilir. Parcacik boyutunun artmasi ile bu izinli durumlar iletkenlik bandi ile

birleserek yasak enerji degerinin azalmasina neden olabilir[4].

AFM olclimlerinden goriildiigii lizere tavlanmamis numunelerin kiiciik parcaciklara
sahip olmas1 ve tavlamanin etkisiyle bu parcaciklarin birleserek daha biiyilik yapilar
olugturmasi kuantum alan etkisini azaltmistir ve buna bagli olarak yasak band

araliginm diigmesine sebep olmustur.
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Yapilan literatiir taramasinda P. Matheswaran ve ekibinin ¢alismalarinda, S.Gopal
ve ekibinin ¢aligmalarinda ve Aykut ASTAM’m indiyum selen ince filmleri
iizerinde yapmis olduklar1 ¢alismalarda bizim ¢alismalarimiza ve hesaplamalarimiza

paralel olarak ayni fiziksel 6zellikleri gormiislerdir.

Cam, cam+GaSe ince film, cam+CdS ince film, InSe tek kristal ve GaSe tek kristal
alt tabanlar iizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerin tamamimnin 1s18a duyarli oldugu
yani sogrulan 15181 elektronlar1 uyarmasi ile uyarilan elektronlarin elektriksel
iletkenlige katki sagladigi olgiilen I-V karakteristigiyle fark edildi ve tavlamanin
etkisiyle bu katkinin arttig1 goriildii. InSe tek kristal alt tabani lizerine biiyiitiilen InSe
ince filmlerinin potansiyel engeli karanlik ortamda 25V ile 30V arasinda astigi
goriilirken 151kl1 ortamda potansiyel engelin asilmast 5V ile 10V arasinda
gerceklesmistir. Aynt numunenin tavlanmis halinde karanlik ortamda potansiyel
engelin asilmasi yaklasik olarak tavlanmamis numunenin ki ile hemen hemen ayni
degerde iken 151kl ortamda bu deger 3V a kadar diismiistiir. GaSe tek kristal alt
tabani iizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinin potansiyel engeli agmasi karanlik
ortamda yaklasik olarak 3V’a denk gelirken 1s1kl1 ortamda potansiyel engelin asimi1
yaklasik olarak 2V’a denk gelmektedir. Ayn1 numunenin tavlanmis halinde karanlik
ortamda potansiyel engelin asilmas1 1,8V’a denk gelirken 151kl ortamda 1,3V’a denk
gelmektedir. Sicaklik degisimine karsi Olgiilen I-V Kkarakteristiginde sicakligin
artmasi ile biitiin numunelerin 6zdirenclerinin azaldig1 ve akabinde elektriksel
iletkenliklerinin arttig1 goriilmiistiir. Tavlanan numunelerin sicaklik degisimine karsi
elektriksel iletkenlikleri tavlanmamis numunelerin elektriksel iletkenliklerinden fazla
oldugu yapilan Olgiimlerle tespit edilmistir. Potansiyel engellerin asimi diisiik
sicakliklardan yiiksek sicakliklara dogru gidildikce kolaylasmistir, tavlanan
numunelerde ise tavlanmamis numunelere gore potansiyel engelin asimi daha da
kolay olmustur. Isil yolla uyarilan elektronlarin akima katki saglamasi olagan
yariiletkenlerde beklenen bir davranistir ve yariiletkenleri metallerden ayiran 6nemli
bir 6zelliktir. Cam alt taban iizerine biiyiitiilen InSe ince filminin aktivasyon enerjisi
diisiik sicaklik bolgelerinde 0,03eV, yiiksek sicaklik bolgelerinde ise 0,8eV olarak,
cam+QGaSe alt taban {lizerine biiylitiilen InSe ince filminin aktivasyon enerjisi diisiik
sicaklik bolgelerinde 0,05¢V, yiiksek sicaklik bolgelerinde 0,6eV olarak, cam+CdS

alt taban iizerine biiyiitiilen InSe ince filminin aktivasyon enerjisi diisiik sicaklik
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bolgelerinde 0,36eV, yliksek sicaklik bolgelerinde 1,2eV olarak hesaplandi. InSe tek
kristal alt tabani lizerine biiyiitiilen InSe ince filminin aktivasyon enerjisi 0,66eV
olarak ve bu numunenin tavlanmis halinin aktivasyon enerjisinin diisiik sicaklik
bolgesinde 0,14¢V, yiiksek sicaklik bdlgesinde 0,61eV olarak hesaplandi. GaSe tek
kristal alt tabani lizerine biiyiitiilen InSe ince filminin aktivasyon enerjisi 0,5eV
olarak ve bu numunenin tavlanmis halinin aktivasyon enerjisinin diisiik sicaklik
bolgesinde 0,41eV, yiiksek sicaklik bolgesinde ise 0,56eV olarak hesaplandi.

Hesaplanan aktivasyon enerjilerinin sematik gosterimi Sekil 5.3’te verilmistir.

Aktivasyon Enerjisi(eV)
Diisiik Sicaklik Bolgesi Yiiksek Sicakhk Bolgesi

Cam+InSe 0,03 0,8

Cam+GaSe+InSe 0,05 0,6

Cam+CdS+InSe 0,36 1,2
InSekristal+InSe 0,66

InSekristal+InSe(tav.) 0,14 0,61
GaSekristal+InSe 0,5

GaSekristal+InSe(tav.) 0,41 0,56

Sekil 5.3 Hesaplanan aktivasyon enerjilerinin sematik gosterimi.

Yapilan literatiir ¢alismasimnda B.Kobbi ve c¢alisma arkadaslar1 ile Fatma GODE
yapmis olduklari ¢aligmalarda aktivasyon enerjisinin diisiik sicaklik bolgesinden
yiksek sicaklik bolgesine gidildikge arttigini tespit etmislerdir. Bizim aktivasyon

enerjisi hesaplamalarimizda yapilmis olan ¢aligmalarla uyum igerisindedir.
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