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6ZET

Nano teknolojinin ilerlemesinde yaniletken lerin onemi giderek artmaktadir. Ancak, knllarulacak
yaniletkenlerin hem kolay elde edilebilir bem de uygulama alanmm genis olmasi daba da onem arz
etmektedir. Bu maksatla, uygulama alanlan 90k o lan ve karakteristikleri tam o larak belirlenen
yaniletken lere ihtiyac duyulmaktadir. Gunes enerjisinin depolanmasi ve kullamlmasinda cahsilan bashca
malzemeler arasmda yaniletkenler yer almaktadrr. Sunumun temel konusu, GaSe:In yaniletken bilesigini
Bridg man/Stockbarger Metoduyla biiyiitmek, buyiitiilen GaSe:ln yaniletkenin yapisal oze lliklerini
incelemektir. GaSe:1o yaniletken bilesig], Bridgman/Stockbarger metodu ile btiyutulmistiir,
Numunelerin, yapisal ve morfolojik karakterizasyonlan Xssnn kmnum (XRD), taramah elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji aynmh Xusuu spektroskopisi (EDX) teknikleri kullan ilarak
gerceklestirilmistir. XRD sonuclan, biiyiitiilen numunelerin hekzagonal kristal yaplya sahip olduklanm
ve In katktlamanm pik siddetlerini arttirdiguu gosterdi, XRD sonuclan kullamlarak, orgii parametreleri
GaSe:In ic in a=b=3,749 (A), c=15,944 (A) olarak hesaplanrmstn. XRD sonuclanndan (004), kristal
biiyiikliigu (3,986 A), zorlanma derecesi (6,55xl0-4 lin-2m-4) and dislokasyon yogunlugu (4,8830xl014 lin
m-2

) and birim alan basma kristal sayisi (3,23xlOI7m-2
) degerleri hesaplannustn. SEM sonuclanndan,

ortalama tanecik btiyiikliigtinim GaSe:1o ic in 41,746-89,365 nm arahgmda oldugu gozlenrnistir,

Anahtar kelimeler: GcSe.In, Kristal Biiyiame, XRD, SEM, EDX.

SURFACE MORPHOLOGY and GaSe :In BINARY SEMICONDUCTOR GROWN BY
BRIDGMAN/STOCKBARGER TECHNIQUE

ABSRACT

The importance of semiconductors paving the way for nano technology has recently been increased. But,
producing them easily and having their vast application fields are most important. For that reason, the
crystals having wide application field and their characteristics which are fully detenninated are needed.
The main topic of this presentation is to grow GaSe:In single crystals by Modified Bridgman/Stockbarger
method and to investiage their structural properties. GaSe:In binary semiconductor compound was grown
in our crystal growth laboratory by the modified Bridgman-Stockbarger method. The structural and
morphological characterizations of the samples were carried out by X-ray diffraction (XRD), Scanning
Electron Microscopy (SEM) and Energy-dispersive X-ray spectroscopy(EDX) techniques. The XRD
results indicated that the grown films had hexzagonal structure and 10 doping increased the peak
intensities. The lattice parameters were calculated to be a-b=3,749 (A), c=15,944 (A) for InSe using the
XRD results .The calculated lattice constants was found to be a b=3,749 A and c=15,944 A for loSe using
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tbe XRD results. The crystallite size (3,986 A), residual strain (6,55xI0-4 lin-2 m-4) and dislocation
density (4,8830xI014Iin m-2) and number of crystallites per unit area (3,23xl 017m-2) values have been
calculated using powder XRD results (004). From tbe SEM results, it was observed that the average grain
size values for GaSe:In was between 41,746-89,365 urn.

Keywords: GaSe:ln, Crystal Growth, XRD, SEM, EDX

1.omts
A illBVI tipi GaSe yaniletkenin optik ve elektriksel ozelliklerinin bilinmesi yamnda, oncelikli olarak, bu
kristaiJerin biiyiitiilmes i de onemlidir. Elde edilen kristallerin kullamlabilir ozeIliklerde olmasi, tek
dogrultuda biiyiitiilmesi ve boyutlanmn en azmdan arastnma y apilab ilecek ve devre elamaru olarak
kullamlabilecek biiyiikliikte olmasi gerekmektedir. GaSe yaniletkeninin yapisal ozelliklerini ve orgu
pararnetrelerini belirlemek ic in X-l~ un kmn Inn (XRD) olcumleri, numune yiizeylerin in morfo lojik
ozellikleri icin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) sistemi kullamlnnstrr. Kristal Biiyiitme Arastinra
Laboratuvannda biiyiitiihnek istenen GaSe yaniletkenlerinin XRD, SEM ve Enerji Dagihmh X-I~m!
Spektrometresi (EDX) grafik ve oranlardan belirlenerek yapisal karakterizasyonu incelenerek, bazi temel
parametrelerin belirlenmesi, bu yaniletkenlerde miihendislik uygulamalarmm (Optik filtre, Schottky
diyot, gunes pili ve lazerv.s.) gelistirilmesi icin arastmralar yapilrmstrr.

Bu cahsma Atatiirk Unlversitest BAP 2013/286 ve 2013/311 nolu projeler tarafindan
desteklenmlstir.

Tabakali III-VI yaniletken kristali olan GaSe fotoelektronik cihazlarda uygulama alanma sahip olup,
tabakah bir yap) icinde kristallesir ve yasak enerji arahgi yaklasik olarak 2.01 e V oldugu bulunmustur [I].
Bu deger X-ray ve gama ~1D1 radyasyon dedektoru uygulamalarmda idealdir. Giine~ pili uygulamalarmda
yaygm olarak Si kullanilmasma ragmen, GaSe yaniletken bilesiklere dayali olan gunes pilleri de gittikce
ilgi cekmektedir. Fotovoltaik uygulamalar, fotodiyotlarda, anahtarlama devrelerinde genis bir uygulama
alanma sahip olmakla birlikte, dusuk engel yukseklig ine sahip Schottky diyotlar, infrared ve nukleer
parcacikh dedektorler, transistor kapilan, mikrodalga diyotlar, termal goruntulemede sensor olarak ve
infrared dedektorleri gibi soguk ortamlarda calisan aygitlarda uygularnalar bulmustur,

GaSe kristalinin Xusinlan spektroskopisi cahsrrasi sonucunda hekzagonal yapida biiyiitiildiigu
belirlenmistir. GaSe yaniletkeninin Xosun kmmmm deseninden numunenin orgu sabitleri a b=3,7384 A
ve c=16,0282 A olarak hesaplanrmsnr. En keskin pikleri, c ekseni boyunca kristallerin keskin yonelme
acik bir sekilde belirtilen (0,0,20) duzlerninde uyusmustur, Debye-Scherrer formuhi kullamlarak, en gii9lii
(004) duzlern dikkate almarak kristalinin boyu hesaplannns ve 50,43 nm olarak bulunnaistur, Elektron
rnikroskobu GaSe numunesinin yuzey morfo lojisini ortaya koymak icin kullamlrmstir. Tanecik
boyutlann In 400 nm ile 6,00 um arahg mda oldugu buhmmustur [2).

e-GaSe yaniletken kristali, Bridgman metodu kullamlarak biiyiitiilmii~tiir. Basmcm, GaSe'nin yapisal
ozellikleri ve enerji ara hg i uzerine etkisi ince lenmistir. Elde edilen parametrelere dayanarak basmc
altmda yasak enerji arahgmdaki degis meler rapor edilmistir. e-GaSe yaniletkeuin, yiiksek basmc altmda
rnetallerin elektronik band yapilan ve optiksel tepkileri kisaca tarns ilnustir [3].
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GaSe ince filmleri, 10.5 Torr basmc altmda 200-300 cede tutulan cam yiizeyine termal buharlastirma
metoduyla buytittilmiisttir, Cam uzerine oda sicakbg mda buyutulen GaSe filmleri yap 1olarak dogal amorf
yap Ida olduklan gonl lmiistilr, 200-300 °Cde tavlanan filmlerin XRD analizlerinin sonucunda, filmlerin
hem polikristal yapida hem de ~-GaSe tipinde biiyiidiigii gorii1miis tiir, Polikristallerin hekzagonal yapida
olduklanm belirlenmistir, Hekzagonal yaplya sahip olan ~-GaSe filmi ic in a=3,750 A, c= 15,940 A ve
c/a=4,250 hucre parametreleri bulunmcstur. GaSe ince filmin p-tipi iletken lige sahip oldugunu Hall
deneyi olcumleriyle belirlenmistir. 200 °Cde biiyiitiilen GaSe filmlerin oda sicakligmdaki iletkenligi
yaklasik 10.9 ohmcm·1 olarak bulunmustur. 300 °C'de biiyiitiilen filmlerin oda sicakhg mdaki iletkenligi,
aym sartlarda hazrrlanan farkh filmlerde 8,4xl 0.5-4, 8xl 0.4 ohmcm ' arasmda degisken olarak
bulunmustur. iletkenlikteki bu art l§ m, Xvisun analizlerde anlasrldig i gibi polikristal filmlerinin
olusunamdan kaynaklanmis olabilecegi sonucuna gotiinnU§tiir. 300 cede buharlastmlan filmlerin oda
sicakligmdaki Ha II mobilitesi (u) ve tasryici konsantrasyonu strasryla 12-10 cm2yts·1 ve 4,4xl013 -3xl 014

em" bulunmastur. Oda sicakhgmda iletkenlik ve mobilite degerleri, p-tip i GaSe icin arastirmacilar
tarafindan rapor edilen o 2.4xlO·6 (ohm.em)" ve Il-l 0 cm2yls·1 degerleriyle uyusmustur [4, 5].

Bu cahs manm temel amaci; iilkernizde yeni gelismekte olan, dunyada ise teknolojik ve ticari onemi cok
bam optoelektronik aygrtlarm iiretiminde kullamlan GaSe:In bilesiginin Bridgman/Stockbarger
metoduyla biiytitiilmesi ve biryutiilen kristallerin yiizey morfo loj is inin oze lliklerinin a rastmlmasidir.
Bilindigi gib i malzemelerin fotoiletkenlikleri; yapilanna (duzenli veya diizensiz) ve molekiillerinin
olusturdugu bag uzunluklarma onemli derecede baghdir.

2. DENEYSEL PROS ED UR!GaSe:1n KIUsTALiNiN BUWTULMESi

ArnBv, AIVBVl, AllBVl bilesikleri uzun senelerdir cahsilmasma ragmen A llIBVl tipi b ilesiklerin
incelenmesine yakm zaman larda baslanmistir. Bu tiir kristallerin buyiitiilmesi ve arastmlmasiyla

yaniletken teknolojisinde biiyiik ilerlemeler saglannnsnr. A mBVI tipi yaniletkenlerin optik ve
elektriksel ozelliklerinin bilinmesi yanmda, oncelikli olarak, bu kristallerin biiyiitiilmesi de onemlidir.
Elde edilen kristallerin ku llanilabilir oze lliklerde olmasi, tek dogrultuda biiyiitUlmesi ve boyutlarmm en
azmdan arasttrrna yapilabilecek ve devre elamam olarak ku llamlabilecek biiytikhikte olrrasi
gerekmektedir.

Bazi arasnrmacilann [6, 7] belirttigi gib i polikristalin ogiitiiliip ikinci bir ampule transfer edilmesin in
oksitlenme ve selenyum kaybma neden olacagi fikri dikkate almarak biiyiitulecek kristallerin tek arnpulde
ve tek asamada biiyiitiilmesinin denenmesi ve sonucun incelenmesi amactyla GaSe kristalinin bu metotla
biiyiitiilmesine karar verilmis ve bu cahs mada tek kristal biiyiitme islerni tek adiroda yaprlnnsnr. Ga, Se
ve In ile kapatilan arnpuller, sematik goriinii§ii iki zonlu buyutme firmma parale l o larak yerlestirilmistir,
Secilen isitma programi programlanabilir sicakhk kontrol iinitesine (PSKU) set edilerek biiyiitme
isle mine gecilmistir. Kristallerin biiyiitiilmesinde uygulanan sicakhk prograffil Se kil L'de verilmistir.
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Sekil I, GaSe:In numunelerini biiyiitme isle minde uygulanan program.

Sekil l'den goriildiigu gibi, GaSe:In termal iletkenlik sonucu indiyumun reaksiyona girip selenyumu
eritecegi goz oniinde bulundurularak fmmn alt ve iist zon sicakhklan sirasryla 10 saat icerisinde 215
°C'ye yukseltilmis, Ga ve In'un Se ile reaksiyona baslamaktadir. Selenyurnun erime sicakhgmdan
(Se e.s:221 °C) a~agl olmasma dikkat edilerek Ga, In ile Se arasmda reaksiyon baslanlmisnr. Bu durum
ampul icerisinde meydana gelen sicakhgm ve basmcm ani artmasun engelleyecektir. Bu sicakhkta 5 saat
bekletildikten sonra, 33 saat icerisinde 600 °Cye cikilrms ve bu sicakhkta 24 saat muhafaza edilmistir,
Ciinkii 215 °C'de Ga, In ve Se arasmda olusan ekzotermik reaksiyon devam ettiginden dolayi meydana
gelebilecek patlama veya ampuide catlarna gibi risklerin taroamryla ortadan kalkroasi icin genis zamana
ihtiyac duyulmaktadir. Selenyum 650°C ile 900°C arasmda yuksek buhar basmcma sahip oldugu ic;:in 48
saatte 1050 °C'ye crkihp 24 saat bekletilmis ve 6 saat indiyum ve selenyurnun homojen dagihmuu
saglamak icin firm ~400'lik aC;:1yapacak sekilde asagi-yukan hareket ettirilerek calkalan ma islemine
maruz brrakilrms ve finn yatayla 60-70o'lik a91 yapacak sekilde sabitlestirilmistir,

Daha sonra firmm ust zon srcaklig i snasryla once, 76 saat 1050 °Cde sabit tutulmus, 76 saatte 850 °C'ye,
72 saatte 650 °C'ye ve 48 saatte 450 °C'ye ve 72 saatte 300 °Cye dii~iiriilmii~tiir. Fmnm alt zon sicakhgi
ise 76 saatte 850 °C'ye, 72 saatte 650 °C'ye ve 72 saatte 400 "C'ye 48 saatte 250 °Cye ve 72 saatte 30
°C'ye dii~iiriilmii~ ve firmm elektrik baglantisr devre dis: b irakrlrrustir. Boylece aym anda ve aym
biiyiitme prograrm kullamlarak, Cia Se:In tek kristallerin ibiiyutme i~lemi 20 giinde tama mlanrmsur.
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3. TEMEL ~ iTLiKLER

XRD kmnim desenindeo yararlamlarak buyutulen kristallerin belirli bazi ozellikleri tayin edilmektedir.
Buyutulen tek kristallerin tanecik biiyuk!iigu (grain size, D) Debye-Scherrer formiilii kullanilarak
h esap lanmis nr,
D = KA

PCos6 (1)

Burada K=O,91 Scherrer sabiti, A=I,54050 A X-l~mlarmm dalga boyu, e Bragg kmmm acisidir. f3 kmmm
pikinin maksimum yuksekliginin yansmm genisligi olmakla birlikte grafikten hesaplanabilecegi gibi,
{3 = A - ctanO esitlig inden de hesaplanmaktadir [8].

DCos6

Kristalin zorlanma derecesi asagtdaki formiil ile bulunur:
e = PCos6 (2)

4
Dislokasyon yogunlugu (8), kristal birim hacmi basma, a kristalin orgu sabiti olmak uzere dislokasyon
cizgi uzunlugu olarak tanrmlamr ve /) = ~ formii li] kullamlarak hesaplandigi gibi, dislokasyon

axD
yogunlugu, asagrdaki esitlik kullanilarak aynca hesaplanmaktadir [8].
s = ~ (3)
Tabakah numunenin birim alan basma kristal sayisi (N) [8].
N=; ~)
ile verilir. Burada D: tanecik biiyukhigtl ve t ise numune kahn hg idir. Bu deneysel cahsmada kullamlan
GaSe:Io icin t=50 urn 'dir. Kristal boyutu (crystal size) (ds), e kmn un acisi, A Xusun dalga boyu, p
radyan cinsinden pikin yan maksimum full genislikte olculen toplam genisleme ve Debye-Scherrer sabiti
(K), (GaSe ierinK=0,9l) olmakiizere,

(PCOS6)2 = .!. + (52 (Sin6)2
KA d! KJ. (5)

ile yazihr. Rietveld analizi ile elde edilen, kristallerde mikro gerinim veya rnikro zorlanma a (microstrain)
elde edilir [9].
(52 = r_KJ. )2. [(PCOS6)2 _.!.] (6)

\s!n6 KJ. d~

(o degerindeki azalma numune yaslanmasr ile de iliskilidir ve degeri yaklasik olarak 0=0/0 0.2 =0.002'dir
[10] .
Hegzagooal yap1nm orgu sabiti a-b ve c olmak uzere, diizlemler arasi mesafe (d) ile Miller indisler (hkl)
arasmda
.!. = ~(h

2
+hk+k

2
) + t:

d2 3 a2 c2 (7)

bagmus: ile hesaplamr.

69



DPU Fen Bilimleri Enstitusu Dergisi
Ozel SaY1

GaSe: In frili Bilesenin Modifiye BridgmaniStockbarger
Teknigiyle Buyutulmesi ve Yiizey Morfolojisi

Bekir GURBULAK, Mehmet ~ATA, Songiil DUMAN,
Salih Zeki ERZENOGLU, Afsoun ASHKHASI, Yasin OZTIRPAN, BurcuAK<;A

4.BULGULAR

Bridgman-Stockbarger metodu ile biiyiitiilen teknolojide yer bulmaya aday AillBVIbilesiklerinden
GaSe:In yariiletken bilesiginin, SEM (Taramab Elektron Mikroskobu), EDX (Enerji Dagrlunli X-I§IDl
Spektrumu) ve XRD (Xvtsmlan Kmmmi) o lcumleri almarak degerlendirmeleri yapilrmsnr.

GaSe:Jn Bridgman-Stockbarger metodu ile buyutulmesinin yuzeysel goruntuleri SEM tekn igi ile e lde
edilmistir. GOriintiileme islerninin net ve kaliteli o lmasi icin GaSe:In numunes inin yuzeyi altm ile
kaplannnstn. GaSe:In ikili b ilesiklerinin 15 kV'de 25000 biiyiitme oranmda elde edilen SEM goruntuleri
ahnnusur. GaSe:In bilesiginin SEM goruntulerinden elde edilen sonuclara gore hekzagonal yapida
biiyiidiigunii ve taneciklerin ortalama biiyiikliigii yaklasik olarak 41,746-89,365 nm civarmda oldugu
bulunmustur. GaSe:Jn yaniletken bilesiginin SEM goruntusu sekil z'de verilmistir.

~ekil 2. GaSe:In yaniletken b ilesig inin SEM goruntusu.

Bilesiklerin icinde hangi elementlerin oldugu ve bu elementlerden atomik yuzde olarak yapida ne kadar
var oldugunu belirlemek icin EDX analizi yapilmis ve Sekil 3'de GaSe:In yaniletkenin bilesigin EDX
grafig iverilmis tir .
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Sekil 3. GaSe:In yariiletken b ile~igin EDX spektru mu.

Buyutulen GaSe:In ikili yaniletkenlerinin yapisal analizi Cu, Karadyasyonu kullanan 100'den 900'ye
degisen 2e ve 0,1° S-I tarama oramm kullanan ve dalga boyu ).,=1,54050 A olan (Rigaku Miniflex) Xvisrm
kmmm cihazi ile yapilnus ve elde edilen kmmm deseni ~ekil4 'de verilmistir.

71



DPU Fen Bilimleri Enstitusu Dergisi
Ozel Sayi

GaSe: In ikili Bilesenin Modifiye BridgmaniStockbarger
Teknigiyle Buyutulmesi ve Yiizey Morfolojisi

Bekir GURBULAK, Mehmet ~ATA, Songul DUMAN,
Salih Zeki ERZENOGLU, Afsoun ASHKHASI, Yasin OZTIRPAN, BurcuAK<;A

IG.aSe:In

'1

2.'6

Sekil 4. GaSe:In ikili bilesigin XRD kmmm deseni.

5.TART~MA VESONU~

Bridgman-Stockbarger metodu ile biiyiittilen GaSe:ln kristalinin ayna gibi parlak, piiriizsuz ve terniz
yiizeye sahip oldugu gozlernlenmistir. Deneysel olculer ic in kulce kristalden rnikrometre kalmhgmda
yanlarak elde edilen numunelerde herhangi bir mekanik parlatma isle mine gerek duyulmadig i gibi, bu
kristallerin oksijen ile reaksiyona girme lnzlarm m oldukca diisiik olmast nedeniyle kimyasal temizleme
islemine de gerek duyulmanusnr. Tek kristali buyutme islerni 20 gunde tarramlanrrus ve isil-prob teknigi
kullarularak bu nurnunelerin p-tipi elektriksel iletkenlige sahip olduklan belirlenmistir. GaSe:In
bilesiginin EDX, SEM ve XRD analizleri incelenerek hesaplanan bazi parametreleri Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. GaSe:ln ikili bilesiklerin bazi kristal oze llikleri D: tanecik biiytikliigii, s: zorlanma derecesi, 0:
dislokasyon yogunlugu, N: birim alan basma kristal sayisi.

hkl 2e p D, (om) e,xlOo4 b; XlO14 N, XlO17

{!ioo2m4) (lin/nr') (mo2)

(003) 20,1023 0,012 677,2 0,517 0,0305 0,0016

(004) 22,2834 0,153 53,51 6,55 4,883 3,23
(101) 28,2055 0,038 219,04 1,6 0,29 0,0475
(102) 29,0750 0,207 40,23 8,7 8,65 7,7
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(104) 30,7286 0,133 62,64 5,6 3,6 2,03

(006) 34,1112 0,133 63,18 5,5 3,5 1,98

(105) 41,5153 0,392 21,9 17,1 0,31 47,6

(1010) 46,2956 0,058 148,9 2,35 0,63 0,15

(024) 58,9843 0,047 196,6 I,78 0,36 0,066

(205) 64,7328 0,087 109,4 3,2 1,2 0,38

(0012) 72,7215 0,077 129,5 2,7 0,83 0,23

(210) 77,7332 0,058 175,9 1,99 0,48 0,09

(126) 87,6946 0,139 80,2 4,37 2,2 0,97

Miller indisleri (004) clan GaSe:In bilesig! icin, yansnna duzlernleri arasmdaki mesafe (d), tanecik
biiyiikliigii (D), zorlanma derecesi (8), dislokasyon yogunlugu (~ ve birim alan basma kristal sayisi (N)
sirasiyla Cizelge 5.l'de verildigi gibi 3,986 A, 53,51 nm; 6,55xl0-4 lin-2m4; 4,883xl0l4 lin/m2;

3,23xl017m2 olarak bulunmustur. Bilyiitulen GaSe:In kristali yapisi ve denklem (7) yardmu ile buIunan
yansima duzlemler arasi mesafeleri (d) ile GaSe XRD data verilerinden bulunan yansuna duzlemler arasi
mesafeIerin karsilastmlrrasi Cizelge 2'de verilmistir,

Cizelge 2. GaSe:In b ilesiginin XRD, yanstma duzlemler arasi mesafeleri (d) ve mikro gerinim (0)
sonuclan.

Pik 29 In ~iddeti hkl do (A) ~eney(A) G (0/0) Yapt(a.u)
1 20,1023 2,833 (003) 5,293 4,401 0,012 Hekzagonal
2 22,2834 7,482 (004) 3,985 3,986 0,153 Hekzagonal
3 28,2055 3,148 (101} 3,165 3,1612 0,038 HekzagonaI
4 29,0750 5,341 {1022 3,011 3,0686 0,208 Hekzagonal
5 30,7286 3,398 (104) 2,852 2,9072 0,133 HekzagonaI
6 34,1112 7,334 (006) 2,647 2,6266 0,133 Hekzagonal
7 41,5153 2,602 (105) 2,265 2,1734 0,393 Hekzagonal
8 46,2956 6,405 (1010) 1,925 1,9594 0,058 HekzagonaI
9 58,9843 4,428 (024) 1,565 1,5646 0,047 HekzagonaI
10 64,7328 2,569 (205) 1,440 1,4389 0,087 Hekzagonal
11 72,7215 6,488 (0012) 1,323 1,2992 0,077 Hekzagonal
12 77,7332 2,418 (210) 1,225 1,2274 0,058 Hekzagonal
13 87,6946 5,924 (126) 1.227 1,1119 0,139 Hekzagonal

GaSe:In bilesiginin XRD sonuclanna gore, buyutulen numune hekzagonal yapida btiyumdstur, Bridgman
metodu ile buyutulen GaSe yaniletkenlerinin genellikle hekzagonal yapiya sahip olduklanm belirtrnistir
[2]. Ayrica hekzagonal yapilar icin uygun oIan Miller indisIeri oze l olarak dort tane rakam iIe gosterilir,
Bu durum i = -(h+k) He ifade edilir. Herhangi bir duzlemin indisleri ise (hkil) seklindedir. En siddetli
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pikin (004) yansima diizlemi 29 22,2834°'ye ve diger piklerin ise (003), (101), (102), (104), (006),
(105), (1010), (024), (205), (0012), (210) ve (126) yansuna duzlernlerine karsihk geldig igozlenmistir.

Elde edilen XRD sonuclan daha onceki cahsmalarla uyumlu oldugu goriilmii~tiir. Bu cahs mada elde
edilmis olan (004), (101), (104), (006), (105), (1010) ve (0012) yansnna duzlemlerinin daha onceden
yapilmis olan XRD sonuclannda elde edilen yansuna diizlemleri ile uyumlu oldugu bulunmustur [2, II,
12, 13, 14]. Bu cahs mada daha onceki cahsmalardan farkh olarak yeni pikler bulunmastur. GaSe
yaniletkeninin tiim politiplerinde olusan duzlernlerde mevcut olan ancak In katkilandigmda yok olan
yansrma duzlernleri, (008), (100), (002), (202), (0014), (110), (104), (202), (0018), (0022), (212) ve
(0026) olup; yeni olusanlar, (003), (102), (104), (1010), (024), (205), (210) ve (126) yansma
duzlemleridir, Bunun temel sebebi yapilan cahsroalann farkli biiyiitme teknikleri, stokiyometrik oraolar
ve biiyiitme ortamlarmm farkh olmasmdan ve literatiirde karsilastmlan numuneler Saf GaSe olmasma
ragmen cahsilan Indiyum katkih GaSe ikili bilesiginden kaynaklandigi sonucuna vanlrmstir.

GaSe yanilekenin Cizelge 2'de verildigi gibi (004) XRD analizinde kmlma acisi 29=22,28° karsihk gelen
yaosuna diizlemler arasi mesafeleri (d); 3,986 (A) ve mikro gerinim (o); 0,153 olarak elde edilmistir.
XRD kmmm sonucuna dayanilarak tanecik biiyiikliigu 53,51 nm ve SEM elde edilen sonuclara gore
ortalarna taneciklerin biiyiikliigii yaklasik olarak 41,746-89,365 nm civannda oldugu, GaSe XRD data
verilerinden bulunan orgii parametreleri a b= 3,743 (A) c= 15,919 (A) olup yaptigmnz cahsmada (004)
ve (210) yansuna diizlemleri icin a-b-3,749 (A), c=15,944 (A) olarak bulunmustur, Cizelge 5.1'de (004)
icin olan GaSe:In bile~igi bazr parametreleri, elde edilen sonuc ve grafik ve Debye-Scherrer sabiti
(K=O,91) kullanilarak, Xvrsnn dalgaboyu ()"=1,54056 A) ahnarak, (004) yansima diizlemi olan GaSe:In
ikili bilesiginin bazi kristal oze llikleri, yansuna diizlemleri arasmdaki mesafe; 3,986 A, tanecik biiyiikliigii
53,51 nm; zorlanma derecesi 6,55xl0-4 lin-2m4

; dislokasyon yogunlugu; 4,883xl014 lin/m', birim alan
basma kristal sayisi; 3,23xl017m2 olarak bulunmustur, Abdullah et al. (2010) tarafindan GaSe'nin
hekzagonal yapisi a b=3,74909 A ve c=15,90698 A latis parametreleri XRD yard nmyla dogrulannus
ayni sabitler kullan ilarak, zorlanma derecesi 3,43xl0-4 lin·2m-4 ve dislokasyon yogunlugu 1,35xl0-41in-2m-
4 olarak hesaplannastir. GaSe:In kristali XRD kmnun pikleri ince lendiginde, GaSe bile~igi tek kristal
olarak buyunnis ve herhangi bir belirli oran dismda farkh oranlarda numune biiyiimesine rastlanrranustu,
GaSe:In kristallerinin yapilan hekzagonal olarak biiyiimii~ olup Indiyum katkilama Ga Se kristalinin
piklerini siddetlendirmis ve yeni pikler ortaya crkarrrusnr. Siddete bagh cahsma larda, bu numunelere In
katkilama pik siddetlenmesi icin iyi bir etken olarak gorulmektedir.

Bu cahs rrada GaSe:In ikili bilesiklerinin 15 kV'de 25 000 biiyiitme oranmda elde edilen SEM goruntuleri
almmisur. Sekil Z'de SEM goruntusunden GaSe:In bilesigin homojen ve diizgiin bir yiizeye sahip oldugu
belirlen mistir, GaSe:ln bilesiginin SEM goruntulerine gore taneciklerin ortala rra biiyiikliigii yaklasik
olarak 41,746-89,365 nm civannda oldugu gozlenmistir. XRD sonuclarma dayamlarak tanecik biiyiikliigii
102 nm ve SEM elde edilen sonuclara gore de 115 nm oldugu bulunmnstur. Xssun kmnum sonuclan
numunenin miikemmel bir kristalLik oze llig ine sahip oldugunu gostermistir. Numunelerin SEM
gorunnilerinden elde edilen tanecik biiyiikliiklerinin yuzeyde birbirlerine yakm olduklan go zlenmis ve
XRD analizi sonucunda elde edilen tanecik buyukhikleri ile birbirlerini destekler nitelikte oldugu
belirlenmistir. GOriildiigu gibi yapilan cahsma ile bu cahsrrada bulunan kristalin bu ozelikleri birbirlerine
yakm degerlerdir.
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Sekil 3 GaSe:In yaniietkenin EDX spektrumlarm i gostermektedir, EDX analizleri 1 um'lik bir noktaya
odaklarularak ve yaklasik (0,89j..lmxO,44j..lnl)'lik bir alanm taranmasi ile gerceklestirilmistir, Kristal
biiyiitme islerninde onem arz eden stokiyometrik oranlar belirlenirken; Galyum elementi agirhkca
0/048,890 selenyum elementi ise agirhkca %51,109 olarak ahnrmsnr, Ga elementinden yaklasik 0,05 g
azaltrlrms yerine In elementi ilave edilmistir, EDX sonuclan incelendiginde Galyum elementi agirhkca
%43,20 selenyum elementi %52,80, indiyum katki elementi % 1,52 ve oksijen elementi ise %2,48 olarak
verilmistir, Numunelerin farkh noktalarmda yapilan analizlerin sonucu olarak Ga+2 ve 0-2 (oksijen)
elementinin beklenildig i gibi malzemenin her tarafma homojen bir bicimde ve Ga+2 elementi GaSe tek
kristalinde uniform bir sekilde dagtlnustrr. GaSe tek kristalinde bilesik olusturmayan oksijen yiizdesinin
cok dusuk oldugunu soylenebilir. Qasrawi and Saleh (2008) tarafmdan buharlastirna metoduyla
biiyiitiilen GaSe:Cd materyallerinde sunulan atomik oran yuzdeleri %48,16 Galyum ve 01051,84 Selenyum
olarak ve biiyiiyen tabakalarm Ga, %44,9, Se; %49,74 ve Cd: %5,36 atomik yuzdelerine sahip oldugu
bulunmostur. Bu verilerle cahsmamizda biiyiitiilen GaSe:In numunesi ile uyum icerisinde oldugu
belirlenmistir. Aynca diisuk bir miktarda oksijen elementinin Galyum ile bag yaptigr belirlenmistir.
GaSe:In bilesiginin analizi esnasmda herhangi bir safsizhk olusumu gozlenme mis ve bu sonuc SEM
goriintulerinde acikca gorulmekte o lup XRD kmnun pikleriyle de dogrulanrmsur.

Sonuc olarak; In katkih GaSe (GaSe:In) tek kristali Bridgman/Stockbarger teknigi kullanilarak
buyutulmastur. Yapisal yiizey morfolojisi XRD, SEM ve EDX tekn ikleri kullamlarak incelenmistir.
Teknolojik uygulamalarda, nanometre mertebesinde tabakalara sahip olan yaniletkenlerin onemi oldukca
biiyiiktiir. Nano teknoloji, elektronik, saghk, cevre ve bilg isayar bilimindeki ilerlerne ler yarriletkenlerin
ozelliklerinin arastmlmasi ile miimkUn olmus ve boylece teknolojik gelismeler hiz kazannnsnr. Son
zamanlarda elde edilen nano ve mikro kalmhkli yaniletkenler, katilarm yapisal ve fiziksel ozellikleri
arasmdaki iliskiy i arastmnada ve entegre devreler, optik ile ilgili c ihazlar, anahtarlama ve manyetik bilgi
depolayan sistemler gibi uygulama larda kullamlmaktadirlar, Katihal elektroniginde harcanan malzemenin
ve ~yiligin a zaItilmas 1, kolay ve verimli sekilde buyutulmesi, biiyiitme zaman mm kisaltilmasi,
teknolojinin basitlestirilerek maliyetinin dusurulmesi yonunde yapilan arasnrma ve gelistirme cahsmalan,
ikili yaruletken malzemelerin iizerine dikkatleri cekmektedir.
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