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OZET

Nano teknolojinin ilerlemesinde vyaniletkenlerin onemi giderek artmaktadir. Ancak, kullanilacak
yariletkenlerin hem kolay elde edilebilir hem de uygulama alanmnin genis olmasi: daha da 6nem arz
etmektedir. Bu maksatla, uygulama alanlam ¢ok olan ve karakteristikler1 tam olarak belirlenen
yaruletkenlere ihtiyag duyulmaktadwr. Giines enerisinin depolanmasi ve kullanilmasinda ¢aligilan baghca
malzemeler arasinda yaniletkenler yver almaktadir. Sunumun temel konusu, GaSe:In yaniletken bilesigmni
Bridg man/Stockbarger Metoduyla buyiitmek, buyttilen GaSe:In yariletkenin yapisal ozelliklerini
incelemektir. GaSe:In vyaniletken bilesigl, Bridgman/Stockbarger metodu 1ile biliyitilmistir.
Numunelerin, yapisal ve morfolojik karakterizasyonlann X-igm1 krmima (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji aynmli X-ismi1 spektroskopisi (EDX) teknikleri kullanilarak
gergeklestrilmigtir,. XRD sonuglan, buiytitillen numunelerin hekzagonal knistal yapiya sahip olduklarmni
ve In katkilamanm pik siddetlerini arttirdig ini gosterdi. XRD sonuglan kullanilarak, 6rgii parametrelen
GaSe:In icin a=b=3,749 (A), ¢=15,944 (A) olarak hesaplanmustr. XRD sonuglarindan (004), kristal
biiyiikligii (3,986 A), zorlanma derecesi (6,55x10™ lin”m™) and dislokasyon yogunlugu (4,8830x10'* lin
m~) and birim alan bagma kristal sayis1 (3,23x10''m*) degerleri hesaplannmusti. SEM sonugclarindan,
ortalama tanecik biiytikliigliniin GaSe:In 1cin 41,746-89,365 nmaraliginda oldugu gozlen mistir.

Anahtar kelimeler: GaSe:In, Kristal Biiyiitme, XRD, SEM, EDX.

SURFACE MORPHOLOGY and GaSe:In BINARY SEMICONDUCTOR GROWN BY
BRIDGM AN/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 determinated are needed.
The main topic of this presentation is to grow GaSe:In single crystals by Modified Bridg man/Stockbarger
method and to investiage their structural properties. GaSe:In bmary 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 In doping increased the peak
intensities. The lattice parameters were calculated to be a=b=3,749 (A), ¢=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 InSe using
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the XRD results. The crystallite size (3,986 A), residual strain (6,55x10-4 lin-2 m-4) and dislocation
density (4,8830x1014lin m-2) and number of crystallites per unit area (3,23x1017m-2) values have been
calculated using powder XRD results (004). From the SEM results, it was observed that the average grain

size values for GaSe:In was between 41,746-89,365 nm.
Keywords: GaSe:In, Crystal Growth, XRD, SEM, EDX.

1. GIRIS

A"BY! tipi GaSe yaniletkenin optik ve elektriksel 6zelliklerinin bilinmesi yaninda, oncelikli olarak, bu
kristallerin buiyutilmesi de onemlidir. Elde edilen kristallerin kullanilabilir 6zelliklerde olmasi, tek
dogrultuda biiyiitillmesi ve boyutlannin en azindan aragtima yapilabilecek ve devre elamani olarak
kullanilabilecek buiytiklikte olmasi gerekmektedir. GaSe yariletkeninin yapisal ozelliklerin1 ve orgu
parametrelerini belirlemek 1¢m X-1ism1 kinnimn (XRD) életimleri, numune ylizeylermin morfolojik
ozellikleri i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) sistemi kullanidnugtir. Kristal Bliylitme Arastirma
Laboratuvarinda biuiyitiilmek istenen GaSe yariiletkenlerinin XRD, SEM ve Enerji Dagilmli X-Ismi
Spektrometresi (EDX) grafik ve oranlardan belirlenerek yapisal karakterizasyonu incelenerek, bazi temel
parametrelerin belirlenmesi, bu yaniletkenlerde miihendislik uygulamalarmin (Optik filtre, Schottky
diyot, giines pili ve lazer v.s.) gelistirilmesi 1¢in aragtirmalar yapilmigtir,

Bu c¢aliyma Atatirk Universitesi BAP 2013/286 ve 2013/311 nolu projeler tarafindan
desteklenmistir.

Tabakali III-VI vyamiletken knstali olan GaSe fotoelektronik cihazlarda uygulama alanmna sahip olup,
tabakali bir yap1 i¢inde kristallesir ve yasak enerji araligi1 yaklasik olarak 2.01 eV oldugu bulunmustur [1].
Bu deger X-ray ve gama 1smn1 radyasyon dedektorii uygulamalarinda idealdir. Giines pili uygulamalarinda
yaygm olarak Si kullanilmasmna rag men, GaSe yaniletken bilesiklere dayali olan giines piller1 de gittikce
ilg1 ¢ekmektedir. Fotovoltaikk uygulamalar, fotodiyotlarda, anahtarlama devrelerinde genis bir uygulama
alanma sahip olmakla birhkte, diisiik engel yiiksekligine sahip Schottky diyotlar, nfrared ve niikleer
parcacikli dedektorler, transistor kapilan, nmkrodalga diyotlar, termal goriintiilemede sensor olarak ve
infrared dedektérleri gibi soguk ortamlarda ¢alisan aygitlarda uygulamalar bulmustur.

GaSe knstalinm X-ismnlar1 spektroskopisi calsmasi1 sonucunda hekzagonal yapida buyttildigi
belirlenmistir. GaSe yartiletkeninin X-151n1 kirinimm deseninden numunenin 6reii sabitleri a=b=3,7384 A
ve ¢=16,0282 A olarak hesaplanmustir. En keskin pikleri, ¢ ekseni boyunca kristallerin keskin yonelme
acgik bir sekilde belirtilen (0,0,2n) diizleminde uyusmustur. Debye-Scherrer formu lii kullanilarak, en giighi
(004) diizlem dikkate alinarak kristalinin boyu hesaplanmis ve 50,43 nm olarak bulunmustur. Elektron

mikroskobu GaSe numunesinin yiizey morfolojisini ortaya koymak i¢in kullanilmugtir. Tanecik
boyutlarnin 400 nm ile 6,00 pmaralinda oldugu bulunmustur [2].

g-GaSe variiletken kristali, Bridgman metodu kullanilarak buyiitiilmiistiir. Basincin, GaSe'nin yapisal
ozellikleri ve enerji aralig1 iizerine etkisi incelenmistir. Elde edilen parametrelere dayanarak basing
altinda yasak enerji araligindaki degig meler rapor edilmistir. &-GaSe yariiletkenin, yiiksek basing altinda
metallerin elektronik band yapilari ve optiksel tepkileri kisaca tartisilmustir [3].
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GaSe ince filmleri, 10 Torr basing altinda 200-300 °C'de tutulan cam yilizeyine termal buharlagtirma
metoduyla bliyiitiilmiistiir. Cam tizerine oda sicakhig inda buyiitiillen GaSe filmleri yapi olarak dogal amorf
yapida olduklar: goriilmiistiir. 200-300 °C'de tavlanan filmlerin XRD analizlerinin sonucunda, filmlerin
hem polikristal yapida hem de - GaSe tipinde biiyiidigi goérilmiigtiir. Polikristallerin hekzagonal yapida
olduklarini belirlenmistir, Hekzagonal yapiya sahip olan B-GaSe filmi i¢in a=3,750 A, ¢=15,940 A ve
c/a=4,250 hiicre parametreleri bulunmustur. GaSe ince filmin p-tipi iletkenlie sahip oldugunu Hall
deneyi Olgiimleriyle belirlenmistir. 200 °C'de biiyiitiillen GaSe filmlerin oda sicakhigindaki iletkenligi
yaklasik 107 ohmem™ olarak bulunmustur. 300 °C'de biiyiitiilen filmlerin oda sicakhgmndaki iletkenligi,
ayni sartlarda hazrlanan farkli filmlerde 8,4x10°-4,8x10" ohmcm’ arasinda degisken olarak
bulunmustur. Iletkenlikteki bu artism, X-151m1 analizlerde anlasildigi gibi poliknistal filmlerinin
olusumundan kaynaklanmis olabilecegi sonucuna gotiirmiistiir. 300 °C'de buharlastirilan filmlerin oda
sicakligindaki Hall mobilites1 (pn) ve tasiyict konsantrasyonu swrasiyla 12-10 em® Vst ve 44x10"-3x10"
cm” bulunmustur. Oda sicakliginda iletkenlik ve mobilite degerleri, p-tipi GaSe i¢in aragtirmacilar
tarafindan rapor edilen 6=2.4x10 (ohmem)”’ ve p=10cm*V's™ degerleriyle uyusmustur [4, 5].

Bu caligmanin temel amaci; iilkemizde yeni gelismekte olan, diinyada ise teknolojik ve ticari d6nem gok

bazli optoelektronik aygitlarm tretiminde kullanilan GaSe:In bilesiginin  Bridg man/Stockbarger
metoduyla biyltilmesi ve buyitilen knstallerin yizey morfolojismmm 6zelliklermm aragtmlmasidir.
Bilindigi gib1 malzemelerin fotoiletkenlikleri; yapilarna (diizenli veya diizensiz) ve mwolekiillerinin
olsturdugu bag uzunluklarina 6nemh derecede baghdir.

2. DENEYSEL PROSEDUR/GaSe:In KRISTALININBUYUTULMES|

ATRY ANVRY ATRY bilesikler1 uzun senelerdir c¢alisilmasmma ragmen ATHY tipt bilegiklerin
incelenmesine yakin zamanlarda baslanmustir. Bu tiir kristallerin biiyiitiilmesi ve aragtirilmasiyla

yariletken teknolojisinde buyik ilerlemeler saglanmustir. A"BY tipi yaniletkenlerin optik ve
elektriksel 6zelliklerinin bilinmesi yaninda, oncelikli olarak, bu krstallerin biiyiitiilmesi de onemlidir.
Elde edilen kristallerin kullanilabilir 6zelliklerde olmasi, tek dogrultuda biiyiitiilmesi ve boyutlarnm en
azindan arastrma yapilabilecek ve devre elamami olarak kullanilabilecek buyiiklikte olmas:
gerekmektedir.

Baz arastrmacilarin [6, 7] belirttigi gibi polikristalin 6giitiiliip ikinci bir ampule transfer edilmesinin
oksitlenme ve selenyum kaybma neden olacag: fikri dikkate alinarak biiyiitiillecek kristallerin tek ampulde
ve tek asamada biiyiitiilmesinin denenmesi ve sonucun incelenmesi amaciyla GaSe kristalinin bu metotla
biiyiitiilmesine karar verilmis ve bu ¢ahs mada tek kristal biiyilitme islemi tek adimda yapilmistir. Ga, Se
ve In ile kapatilan ampuller, sematik goriiniisii iki zonlu biiylitme firmmna paralel olarak yerlestirilmistir.
Secilen 1sitma programm programlanabilir sicaklik kontrol iinitesine (PSKU) set edilerek biiyiitme
islemine gecilmistir. Kristallern biiyiitiilmesinde uygulanan sicaklik programi Sekil 1'de verilmigtir.
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Sekil 1. GaSe:In nununelermi biiyiitme 1sleminde uygulanan program.

Sekil l'den gorildigi gibi, GaSe:In termal iletkenlik sonucu indiyumun reaksiyona girip selenyumu
eritecegi goz oniinde bulundurularak fiwrmm alt ve tist zon sicakliklar: sirasiyla 10 saat icerismde 215
°C'ye yiikseltilmig, Ga ve In'un Se ile reaksiyona baslamaktadir. Selenyumun erime sicakligindan
(Se.5:221 °C) asag1 olmasma dikkat edilerek Ga, In ile Se arasinda reaksiyon baslatilmigtir, Bu durum
ampul gerisinde meydana gelen sicakligin ve basincin ani artmasmi engelleyecektir. Bu sicaklikta 5 saat
bekletildikten sonra, 33 saat igerisinde 600 °C'ye ¢ikilmis ve bu sicaklikta 24 saat muhafaza edilmistir.
Ciinkii 215 °C'de Ga, In ve Se arasmnda olusan ekzotermik reaksiyon devam ettiginden dolayr meydana
gelebilecek patlama veya ampulde ¢atlama gibi risklerin tamamiyla ortadan kalkmas1 igin genis zamana
thtivag duyulmaktadir. Selenyum 650 °C ile 900 °C arasinda yiiksek buhar basincina sahip oldugu icin 48
saatte 1050 °C'ye cikilip 24 saat bekletilmis ve 6 saat indiyum ve selenyumun homojen dagilimini
saglamak i¢in firm ~40°lik ag¢1 yapacak sekilde asagi-yukan hareket ettirilerek ¢alkalanma islemine
maruz birakilmis ve firin yatayla 60-70°'lik a¢1 yapacak sekilde sabitlestirilmistir,

Daha sonra firmin {ist zon sicakhg1 smasiyla once, 76 saat 1050 “C'de sabit tutulmus, 76 saatte 850 “C'ye,
72 saatte 650 °C'ye ve 48 saatte 450 °C'ye ve 72 saatte 300 °Cye diisiirilmiistiir. Firinin alt zon sicakhig
1se 76 saatte 850 °C'ye, 72 saatte 650 °C'ye ve 72 saatte 400 “C'ye 48 saatte 250 °C'ye ve 72 saatte 30

°C'ye diigtiriilmiis ve firmm elektrik baglantisi1 devre dig1 brakilmistir. Boylece ayni anda ve aymi
blyiitme programu kullanilarak, GaSe:In tek kristallerini biiytitme islemi 20 giinde tamamlan mstir.
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3. TEMEL ESITLIKLER

XRD kirmim deseninden yararlanilarak biyiitiilen knstallerin belirli bazi1 6zellikleri tayin edilmektedir.
Biiyiitiillen tek kristallerin tanecik biiyilikliigii (grain size, D) Debye-Scherrer formiili kullanilarak

hesaplanmistir.
KA

a BCos@ (1)

Burada K=0.,91 Scherrer sabiti, A=1,54050 A X-1smnlarinm dalga boyu, 8 Bragg kirmim agisidir. f kirmim
pikinin maksimum yiiksekliginin yansmm genisligi olmakla birlikte grafikten hesaplanabilecegi gibi,

B = M‘;ﬂ — gtan@ esitliginden de hesaplanmaktadir [8].

Kristalin zorlanma derecesiasagidaki formiil ile bulunur;
FCos@

(2)
4

Dislokasyon yogunlugu (8), kristal birim hacmi basina, a kristalin 6rgii sabiti olmak lizere dislokasyon
¢izgi uzunlugu olarak tanimlanir ve & = = formiili kullanilarak hesaplandig1 gibi, dislokasyon

axpD

yogunlugu, asagidaki esitlik kullanilarak ayrica hesaplanmaktadir [ 8].
1
§d=— (3)

DE
Tabakali numunenin birim alan basmna kristal sayis1 (V) [8].
t

=5 (4)
Dﬂ

ile verilir. Burada D: tanecik buyiikligii ve ¢ ise nunmune kahnhgidir. Bu deneysel ¢caliymada kullanilan

GaSe:In icin t=50 pm 'dir. Kristal boyutu (crystal size) (d;), 0 krmim agisi, A X-15m1 dalga boyu, B

radyan cinsinden pikin yart maksimum full geniglikte élgiilen toplam genisleme ve Debye-Scherrer sabiti

(K). (GaSe icin K=0,91) olmak iizere,
Beos6\?> 1 |, (sing)?
(Hﬂ) _d§+g (h'}l) (5)

ile yazilir, Rietveld analizi ile elde edilen, kristallerde mikro gerinim veya mikro zorlanma o (microstrain)
elde edilir [9].

2 _ (k2 )? [ﬁ‘:”ﬂ it
o= Enﬁl') ' ( KA ) az (6)
(o degerindeki azalma numune yaslanmasi ile de iliskilidir ve degen yaklasik olarak =% 0.2 =0.002'd1r
[10].
Hegzagonal yapmin 6rgii sabiti a=b ve ¢ olmak iizere, diizlemler aras1 mesafe (d) ile Miller indisler (hkl)

arasinda
1 4 (hz+hk+k2) +£
2 (7)

d? 3 a?

bagmtisiile hesaplanm.
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4. BULGULAR

Bridg man-Stockbarger metodu ile biiyiitillen teknolojide yer bulmaya aday A'"B"! bilesiklerinden
GaSe:In yaruletken bilesiginin, SEM (Taramah Elektron Mikroskobu), EDX (Enerji Dagilimhi X-Ismm
Spektrumu) ve XRD (X-1smlarn Kirmimi) 6lciimlen alinarak degerlendirmeleri yapilmustir.

GaSe:In Bridgman-Stockbarger metodu ile biiyutiilmesinin ylizeysel goriintillen SEM teknigi ile elde
edilmigtir. Gortintileme i1sleminin net ve kaliteli olmasi icin GaSe:In numunesinin yiizeyil altin ile
kaplanmigtir. GaSe:In ikili bilesiklerinin 15 kV'de 25000 biiyiitme oraninda elde edilen SEM goriintiileri
almmustir, GaSe:In bilesiginin SEM goériintiilerinden elde edilen sonucglara gore hekzagonal yapida

biiylidiigiinii ve taneciklerin ortalama biliyiikligi vaklasik olarak 41,746-89,365 nm civarinda oldugu
bulunmustur. GaSe:In variiletken bilesiginin SEM goriintiisii sekil 2’de verilmigtir.

6/8/2012

Sekil 2. GaSe:In yariletken bilesiginin SEM gdériintiisii.
Bilesiklerin i¢inde hangi elementlerin oldugu ve bu elementlerden atomik yiizde olarak yapida ne kadar

var oldugunu belirlemek igcin EDX analizi yapilnus ve Sekil 3'de GaSe:In yariiletkenin bilesigin EDX
grafigi verilmistir.
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Sekil 3. GaSe:In yaruletken bilesigin EDX spektrumu.

Biiytitillen GaSe:In ikili yaruletkenlerinin yapisal analizi Cu, K radyasyonu kullanan 10°'den 90°'ye

degisen 20 ve 0,1° s™' tarama oranmn1 kullanan ve dalga boyu A=1,54050 A olan (Rigaku Miniflex) X-15mi
kirmim cihaz ile yapilmis ve elde edilen kirinim deseni sekil 4’de verilmistir.
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5. TARTISMA YESONUC

Sekil 4. GaSe:In 1kili bilesigin XRD kirmim deseni.

Bridg man-Stockbarger metodu ile biyitiilen GaSe:In kristalinin ayna gibi parlak, piiriizsiiz ve temiz
yiizeye sahip oldugu gozlemlenmistir. Deneysel Olgiiler i¢in kiilge kristalden mikrometre kalinliginda
yarilarak elde edilen numunelerde herhangi bir mekanik parlatma islemine gerek duyulmadigi gibi, bu
kristallerin oksyen ile reaksiyona girme hizlarmm oldukg¢a disiik olmasi nedeniyle kimyasal temizleme
islemine de gerek duyulmamugtir. Tek kristali bliyiitme islemi 20 giinde tamamlanmus ve 1sil-prob teknigi
kullanilarak bu numunelerin p-tipi elektriksel iletkenlige sahip olduklan belirlenmistir. GaSe:In
bilesiginin EDX, SEM wve XRD analizleri incelenerek hesaplanan baz parametreleri Cizelge 1'de

verilmistir.

Cizelge 1. GaSe:In ikili bilesiklerin bazi kristal 6zellikleri D: tanecik biiyiikligii, €: zorlanma derecesi, &:

dislokasyon yogunlhugu, N: birim alan basma kristal sayisi.

-4 14 N, Il“ll"'
hkl 20 g Dam  mGN oy .
(003) 20,1023 0,012 677,2 0,517 0,0305 0,0016
(004) 22,2834 0,153 53,51 6,55 4,883 343
(101) 28,2055 0,038 219,04 1,6 0,29 0,0475
(102) 29,0750 0,207 40,23 8,7 8,65 1,7
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(104) 30,7286 0,133 62,64 5,6 3,6 203
(006) 34,1112 0,133 63,18 5,5 3.5 1,98
(105) 41,5153 0,392 21.9 171 0,31 47,6
(1010) 46,2956 0,058 148,9 2,35 0,63 0,15
(024) 58,9843 0,047 196,6 1,78 0,36 0,066
(205) 64,7328 0,087 109.,4 3,4 1.2 0,38
(0012) TEI21D 0,077 129,5 ' 0,83 0,23
(210) 71,7332 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) olan GaSe:In bilesigi icin, yansmma diizlemleri arasindaki mesafe (d), tanecik
bliyiikligii (D), zorlanma derecesi (&), dislokasyon yogunlugu () ve birim alan bagina kristal sayisi (N)
smasiyla Cizelge 5.1'de verildigi gibi 3,986 A, 53,51 nm; 6,55x10" lin”?m’; 4,883x10'" lin/m’;
3,23x10'"'m? olarak bulunmustur. Biiyiitillen GaSe:In kristali yapisi ve denklem (7) yardimi ile bulunan

yansima diizlemler aras1 mesafeleri (d) 1le GaSe XRD data verilerinden bulunan yansima diizlemler arasi
mesafelerm karsilastirilmas: Cizelge 2'de verilmustir.

Cizelge 2. GaSe:In bilesiginin XRD, yansima diizlemler aras1 mesafeleri (d) ve mikro gerinim (o)
sonuclar.

Pik 20 " {s;i‘f" hkl dbA)  dgeney(d) & (%) Yapi
1 20.1023 _ 2.833 (003) 5203 4.401 0,012 Hekzagonal
) 220834  7.482 (004) 3,085 3.986 0.153 Hekzagonal
3 282055 3.148 (101) 3.165  3.1612 0,038 Hekzgoial
4 29.0750  5.341 (102) 3.011  3,0686 0,208 Hekzagonal
5 30,7286 3.398 (104) 2852 2.9072 0,133 Hekzagonal
6 341112 7.334 (006) 3647 2.6266 0.133 Hekzagonal
7 415153 2.602 (105) 2265  2.1734 0,393 Hekzagonal
8 46.2956 6,405 (1010) 1,925 19594 0.058 Hekzagonal
9 53.0843 4,428 (024) 1.565 15646 0.047 Hekzagonal
10 64.7328 2569 (205) 1440 1.4389 0.087 Hekzagonal
11 727215 6,488 ©012) 1323 1.2992 0.077 Hekzagonal
12 777332 2,418 210) 1.225 12274 0.058 Hekzagonal
13 37.6946  5.924 (126) 1227 LILI9 0.139 Hekzagonal

GaSe:In bilesiginin XRD sonuglarina gore, biiyiitiilen numune hekzagonal yapida biiytimiistiir. Bridg man
metodu ile biiyiitiilen GaSe yaniletkenlerinin genellikle hekzagonal yapiya sahip olduklarini belirt mistir

[2]. Ayrica hekzagonal yapilar igin uygun olan Miller indisleri 6zel olarak dort tane rakam ile gosterilir.
Bu durum i1 = -(h+k) ile ifade edilir. Herhangi bir diizlemin indisleri ise (hkil) seklindedir. En siddeth
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pikin (004) yvansima diizlemi 20=22,2834°ye ve diger piklerin ise (003), (101), (102), (104), (006),
(105), (1010), (024), (205), (0012), (210) ve (126) yansmma diizlemlerine karsilik geldigi gozlen mistir.

Elde edilen XRD sonuglan daha 6nceki ¢ahsmalarla uyumlu oldugu gorilmiistiir. Bu c¢alismada elde
edilmis olan (004), (101), (104), (006), (105), (1010) ve (0012) vyansmma diizlemlerinin daha 6nceden
yapilmis olan XRD sonug¢larinda elde edilen yansima diizlemleri ile uyumlu oldugu bulunmustur [2, 11,
12, 13, 14]. Bu ¢aligmada daha oOnceki ¢aliymalardan farkh olarak veni pikler bulunmustur. GaSe
yariletkeninin tiim politiplerinde olusan diizlemlerde mevcut olan ancak In katkilandiginda yok olan
yansima diizlemleri, (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) yansima
dlizlemleridir. Bunun temel sebebi yapilan ¢ahs malarin farkli biiytitme teknikleri, stokivometrik oranlar
ve biiylitme ortamlarmm farkh olmasindan ve literatiirde karsilastinlan numuneler Saf GaSe olmasma
ragmen ¢alisilan Indiyum katkili GaSe ikili bilesiginden kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

GaSe yanilekenin Cizelge 2'de verildigi gibi (004) XRD analizinde kirilma agis1 26=22,28° karsilik gelen
yansima diizlemler aras1 mesafeleri (d); 3,986 (A) ve mikro gerinim (o); 0,153 olarak elde edilmistir.
XRD kirmim sonucuna dayanilarak tanecik biiyiikligii 53,51 nm ve SEM elde edilen sonuglara gore
ortalama taneciklerin biyiikligii yaklasik olarak 41,746-89,365 nm civarinda oldugu, GaSe XRD data
verilerinden bulunan 6rgii parametreleri a=b= 3,743 (A) ¢= 15,919 (A) olup yaptigimiz ¢alismada (004)
ve (210) yansima diizlemleri i¢in a=b=3,749 (A), ¢=15,944 (A) olarak bulunmustur. Cizelge 5.1'de (004)
icin olan GaSe:In bilesigi baz parametreleri, elde edilen sonu¢ ve grafik ve Debye-Scherrer sabiti
(K=0,91) kullanilarak, X-1sm dalgaboyu (A=1,54056 A) alnarak, (004) yansmma diizlemi olan GaSe:In
ikili bilesiginin bazi kristal 6zellikleri, yansima diizlemleri arasmdaki mesafe; 3,986 A, tanecik biiyiikligii
53,51 nm; zorlanma derecesi 6,55x107 lin”m’; dislokasyon yogunlugu; 4,883x10'* lin/m’, birim alan
basmna knstal sayisy; 3,23x10""m™? olarak bulunmustur. Abdullah er al. (2010) taratfindan GaSe'nin
hekzagonal yapis1 a=b=3,74909 A ve ¢=15,90698 A latis parametreleri XRD yardimiyla dogrulanmis

ayni sabitler kullanilarak, zorlanma derecesi 3,43x10™ lin?m™* ve dislokasyon yogunlugu 1,35x1 0™*lin 2 m

* olarak hesaplanmustir. GaSe:In kristali XRD kmrmim pikleri incelendiginde, GaSe bilesigi tek kristal
olarak biiyiimiis ve herhangi bir belirh oran disinda farkl oranlarda numune biiylimesine rastlanmamastir.
GaSe:In kristallerinin yapilar1 hekzagonal olarak bilyiimiis olup Indiyum katkilama GaSe kristalinin
piklerini siddetlendirmis ve yeni pikler ortaya ¢ikarmustir. Siddete bagh ¢alismalarda, bu numunelere In
katkilama pik siddetlenmesi i¢m 1y1 bir etken o larak gorilmektedir.

Bu calismada GaSe:In ikili bilesiklerinin 15 kV'de 25 000 biiyiitme oraninda elde edilen SEM goriintiilen
almmustir. Sekil 2'de SEM goriintiistinden GaSe:In bilesigin homojen ve diizglin bir ylizeye sahip oldugu
belirlenmistir. GaSe:In bilesiginin SEM goriintiilerine gore taneciklerin ortalama biiyiikligi yaklasik
olarak 41,746-89,365 nm civarinda oldugu gézlenmistir. XRD sonug¢larma dayanilarak tanecik biiytikligt
102 nm ve SEM elde edilen sonuglara gore de 115 nm oldugu bulunmustur. X-1sm1 kirmim sonuglan
numunenin mikemmel bir knstallk oOzelligine sahip oldugunu gostermistir. Numunelern SEM
goriintiilerinden elde edilen tanecik biiylikliikklerinin ylizeyde birbirlerine yakin olduklar: gézlenmis ve
XRD analizi sonucunda elde edilen tanecik biiyiiklikleri ile birbirlerini destekler nitelikte oldugu
belirlenmistir. Goriildiigii gibi yapilan ¢alisma ile bu ¢alhismada bulunan kristalin bu 6zelikleri birbirlerine
yakin degerlerdir.
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Sekil 3 GaSe:In yaniletkenin EDX spektrumlanni gostermektedir. EDX analizleri 1 pm'lik bir noktaya
odaklanilarak ve vyaklasik (0,89umx0,44um)'lik bir alanin taranmasi ile gerceklestirilmistir. Kristal
biiyiitme isleminde onem arz eden stokiyometrik oranlar belirlenirken; Galyum elementi agirlikca
%48,890 selenyum elementi ise agirlikca %51,109 olarak alinmistir. Ga elementinden yaklasik 0,05 g
azaltilmus yerine In elementi ilave edilmistir. EDX sonuglan incelendiginde Galyum elementi agirhikca
%43,20 selenyum elementi %352,80, indiyum katki elementi % 1,52 ve oksijen elementi ise %2,48 olarak
verilmistir. Numunelerin farkli noktalarinda yapilan analizlerin sonucu olarak Ga™ ve O7 (oksijen)
elementinin beklenildigi gibi malzemenin her tarafina homojen bir bicimde ve Ga ™~ elementi GaSe tek
kristalinde uniform bir sekilde dagilmistir. GaSe tek kristalinde bilesik olusturmayan oksijen yiizdesinin
¢ok diisiik oldugunu soylenebilir. Qasrawi and Saleh (2008) tarafindan buharlastima metoduyla
biiyiitiilen GaSe:Cd materyallerinde sunulan atomik oran yiizdeleri %48,16 Galyum ve %51,84 Selenyum
olarak ve biiyiiyen tabakalarin Ga, %44.9, Se; %49,74 ve Cd: %5,36 atomik yiizdelerine sahip oldugu
bulunmustur. Bu verilerle ¢alismamizda biyiitiilen GaSe:In numunesi ile uyum igerisinde oldugu
belirlenmistir. Aynica diisiik bir miktarda oksijen elementinin Galyum ile bag yaptigi belirlen mistir.
(GaSe:In bilesigmmm analizi esnasinda herhangi bir safsizlik olusumu goézlenmemis ve bu sonug SEM
goriintiilerinde agik¢a goriilmekte olup XRD kirinim pikleriyle de dogrulan nustir.

Sonu¢ olarak; In katkili GaSe (GaSe:In) tek krstali Bridgman/Stockbarger teknigi kullanilarak
bliylitiilmistir. Yapisal ylizey morfolojisi XRD, SEM ve EDX teknikleri kullanilarak mcelenmistir.
Teknolojik uygulamalarda, nanometre mertebesinde tabakalara sahip olan yaniletkenlerin 6nemi oldukca
bliyiiktiir. Nano teknoloji, elektronik, saghk, ¢evre ve bilgisayar bilimindeki ilerlemeler yaruletkenlerin
Ozelliklerinin aragtirilmasi ile miimkiin olmus ve boiylece teknolojik gelismeler hiz kazanmigtir. Son
zaman larda elde edilen nano ve nukro kalmhkli yaniletkenler, katilarm yapisal ve fiziksel 6zelliklen
arasindaki iliskiy1 arastirmada ve entegre devreler, optik ile 1lgihi cihazlar, anahtarlama ve manyetik bilgi
depolayan sistemler gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Katihal elektroniginde harcanan malzemenin
ve isciligin azaltilmasi, kolay ve verimh sekilde biiyiitilmesi, biliyiitme zamanmin kisaltilmasi,
teknolojinin basitlestirilerek maliyetinin diisiirtilmes1 yoniinde yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalary,
ikili yvaruletken malzemelerin iizerine dikkatleri ¢ekmektedir.
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