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Farklı Alt Tabanlar Üzerinde Büyütülen Galyum Selenit (GaSe) İnce Filmlerinin Yapısal, 

Morfolojik ve Optik Özelliklerinin İncelenmesi 
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ÖZET: Modifiye Kimyasal Banyo Depolama (M-CBD) yöntemi ile cam ve Galyum Selenit (GaSe) 

tek kristal alt tabanlar üzerinde büyütülen GaSe ince filmlerinin yapısal, morfolojik ve optik özellikleri 

XRD, AFM ve UV-Vis teknikleri ile araştırıldı. XRD ölçümleri cam ve GaSe tek kristal alt tabanlar 

üzerinde büyütülen GaSe ince filmlerinin sırasıyla rombohedral ve hekzagonal yapıda olduğunu 

gösterdi. AFM görüntülerinden cam ve GaSe tek kristal alt tabanlar üzerinde büyütülen GaSe ince 

filmlerinin ortalama parçacık boyutlarının sırasıyla 33.2 nm ve 35.3 nm olduğu hesaplandı. Ayrıca, 

cam ve GaSe tek kristal alt tabanlar üzerinde büyütülerek tavlanan GaSe ince filmlerinin ortalama 

parçacık boyutları tavlamayla artarken yasak enerji aralıkları ise tavlama ile azalmaktadır. Cam alt 

tabanlar üzerinde büyütülen GaSe ince filmlerinin Urbach enerjilerinin GaSe tek kristal alt tabanlar 

üzerinde büyütülen GaSe ince filmlerinin Urbach enerjilerinden daha büyük olduğu bulundu. 

 

Anahtar Kelimeler: M-CBD, Galyum Selenit, ince film, cam ve tek kristal alt tabanlar. 

 

Investigation of Structural, Morphological and Optical Properties of Gallium Selenide (GaSe) 

Thin Films Grown on Different Substrates 

 

ABSTRACT: Structural, morphological and optical properties of (Gallium Selenide) GaSe thin films 

grown on glass and gallium selenide single crystal substrates with Modified Chemical Bath Deposition 

(M-CBD) method have been investigated by using XRD, AFM and UV-Vis techniques. XRD 

measurements showed that GaSe thin films grown on glass and GaSe single crystal substrates were at 

rhombohedral and hexagonal structures, respectively. The average particle sizes of GaSe thin films 

grown on glass and GaSe single crystal substrates were determined form AFM images as 33.2 nm and 

35.3 nm, respectively. It was observed that the particle sizes of films grown on both glass and GaSe 

substrate increased while the band gaps decreased with annealing. Urbach energies of GaSe thin films 

grown on glass substrates were found to be bigger than Urbach energies of GaSe thin films grown on 

GaSe single crystal substrates. 

Keywords: M-CBD, Gallium Selenide, thin film, glass and single crystal substrates. 
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GİRİŞ 

Galyum Selenit (GaSe) tek kristali A
III

B
VI

 

yarıiletken bileşik ailesinin önemli bir üyesidir. 

GaSe yarıiletken kristali Se-Ga-Ga-Se 

atomlarının iki boyutlu tabakalar halinde üst üste 

yığınımı ile oluşmaktadır. Tabakalar içindeki 

atomlar birbirlerine güçlü kovalent bağlarla bağlı 

iken tabakalar birbirlerine zayıf van der Waals 

bağları ile bağlıdır. GaSe tek kristali tabakalı 

yapısından dolayı oldukça anizotropik bir 

materyaldir. Bu anizotropi tabaka içindeki 

bağlanmaların tabakalar arası bağlanmalardan 

oldukça güçlü olmasından kaynaklanmaktadır. 

Tabakalar arası etkileşmenin oldukça zayıf 

olmasından dolayı GaSe tek kristali tabakalar 

boyunca kolaylıkla yarılabilirler (Augelli ve ark., 

1978; Capozzi ve Minafra, 1981; Capozzi, 1981; 

Capozzi, 1982; Gouskov ve ark., 1982; Taylor 

ve Ryan, 1987; Fernelius, 1994; Micocci ve ark., 

1997; Gürbulak B, 1997; Shigetomi ve ark., 

2000; Kim ve ark., 2004; Shigetomi ve ark., 

2004; Seyhan ve ark., 2005; Karabulut ve ark., 

2006; Mamedov ve ark., 2009; Ertap ve ark., 

2011). GaSe tek kristali 300 K’de 2.02 eV’luk 

geniş bir yasak bant aralığına sahiptir (Fernelius, 

1994; Karabulut ve ark., 2006). GaSe tek kristali 

özellikle görünür bölgede fotoelektronik ve 

optoelektronik cihazlarda uygulama alanına 

sahip olmakla birlikte lineer olmayan optik 

özelliklerinden dolayı son yıllarda oldukça geniş 

olarak araştırılmaktadır (Augelli ve ark., 1978; 

Capozzi ve Minafra, 1981; Capozzi, 1982; 

Gouskov ve ark., 1982; Anis ve Piercy, 1984; 

Fernelius, 1994; Micocci ve ark., 1997; 

Shigetomi ve ark., 2000; Kim ve ark., 2004; 

Shigetomi ve ark., 2004; Seyhan ve ark., 2005; 

Karabulut ve ark., 2006; Allakhverdiev ve ark., 

2006; Karatay ve ark., 2016; Yuksek ve ark., 

2017). Büyütme koşulları ve parametrelerine 

bağlı olarak GaSe tek kristali p ve n tipi olarak 

elde edilebilmektedir. (Shigetomi ve ark., 2000).  

GaSe yarıiletken bileşiği tek kristal olarak 

büyütülebildiği gibi ince film olarak da 

büyütülebilmektedir (Karabulut ve ark., 2006; 

Ueno ve ark., 2002). GaSe ince filmleri elde 

etmede vakum buharlaştırma (Blasi ve ark., 

1989), kimyasal buhar depolama (Gillan ve 

Barron, 1997), Moleküler Demet Epitaksi (Ueno 

ve ark., 2002), püskürtme tekniği (Ohyama ve 

Fujita, 2003) ve termal buharlaştırma tekniği 

(Sakr, 2007) gibi farklı yöntemler 

kullanılmaktadır. Literatürde Modifiye Kimyasal 

Banyo Depolama (M-CBD) yöntemi ile 

büyütülmüş GaSe ince filmleri üzerine 

çalışmalar bulunmamaktadır. M-CBD yöntemi, 

farklı konfigürasyonlarda geniş alt tabanlar 

üzerinde ince film büyütmeye olanak sağlayan 

basit ve ucuz bir yöntemdir. M-CBD yöntemi, 

alt taban yüzeyindeki katyonik ve anyonik 

bileşenlerin ardışık reaksiyonlarına dayanarak 

ince filmlerin kimyasal olarak biriktirildiği 

aşamalı bir süreçtir. 

Bu çalışmada, ilk defa M-CBD yöntemi ile 

cam ve GaSe tek kristal alt tabanlar üzerinde 

büyütülen GaSe ince filmlerine tavlamanın etkisi 

araştırıldı. Cam ve GaSe tek kristal alt tabanlar 

üzerinde büyütülen GaSe ince filmlerinin 

yapısal, morfolojik ve optik özellikleri XRD, 

AFM ve UV-Vis teknikleri ile araştırıldı.       

MATERYAL VE YÖNTEM 

GaSe ince filmlerini büyütmek için, 

Bridgman yöntemi ile külçe kristal olarak 

büyütülen GaSe tek kristalinden 1 cm x 3 cm x 

80 µm boyutlarında alt tabanlar hazırlandı. GaSe 

tek kristali doğal ayna yüzeyine sahip 

olduğundan GaSe tek kristallerine büyütme 

işleminden önce hiçbir kimyasal işlem 

uygulanmadı. GaSe tek kristallerine ek olarak, 

GaSe ince filmleri cam alt tabanlar üzerinde de 

büyütüldü. Cam alt tabanlar ince film büyütme 

işleminden önce kromik asit ile iyice temizlendi 

ve daha sonra distile sudan geçirildi. Ga ve Se 

kaynağı olarak sırasıyla GaCl3 ve Na2SeSO3 

çözeltileri kullanıldı. GaCl3 çözeltisinin pH 

değerini ~ 2’ye ayarlamak için çözeltiye tartarik 

asit eklendi. Dört cam beher 1, 2, 3 ve 4 olarak 

numaralandırıldı. 1 ve 3 numaralı beherlere 

sırasıyla 20 ml GaCl3 ve 20 ml Na2SeSO3 ilave 
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edilirken 2 ve 4 numaralı beherlere ise ayrı ayrı 

20 ml distile su dolduruldu. Cam ve GaSe tek 

kristallerden hazırlanan alt tabanlar sırasıyla 1, 2, 

3 ve 4 nolu beherlere dikey olarak yerleştirildi. 

Bu alt tabanlar 1, 2, 3 ve 4 nolu beherlerde 

sırasıyla 20 s, 10 s, 15 s ve 10 s bekletildi ve bu 

işlemin her biri bir döngü olarak adlandırıldı. 

Cam ve GaSe tek kristal alt tabanlar üzerinde 

GaSe ince filmlerinin büyütülmesi için 60 

döngüden oluşan deneyler yapıldı. Bu döngü 

sayısından sonra büyütülen ince filmlerin cam ve 

GaSe tek kristal alt tabanlar üzerinden ayrışmaya 

başladığı görüldü. M-CBD ile büyütülen ince 

filmlerin kalınlıkları, döngü sayıları ve 

kullanılan malzemenin yoğunluğu ile 

hesaplanabilmektedir (Mane ve ark., 2000). Cam 

alt tabanlar üzerinde büyütülen GaSe ince 

filmlerinin kalınlıklarının yaklaşık olarak ~ 90 

nm olduğu belirlendi. Cam ve GaSe tek kristal 

alt tabanlar üzerinde büyütülen ince filmlerin 

açık kırmızıya yakın mat renklerde olduğu 

görüldü. Tavlamanın etkisini görmek için elde 

edilen ince filmler ısıl işleme tabi tutuldular. Her 

iki taban üzerinde büyütülen GaSe ince 

filmlerinin 40°C ve üzerinde ısıl işleme tabi 

tutulduklarında buharlaştığı gözlendi. Bu 

nedenle tavlama sıcaklığı olarak 35°C seçildi ve 

büyütülen ince filmler bu sıcaklıkta birer saat 

hava ortamında tavlandılar.    

Cam ve GaSe tek kristal alt tabanlar üzerinde 

büyütülen GaSe ince filmlerinin yüzey 

morfolojisi PSIAXE-100E model Atomik 

Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile araştırılırken 

yapı analizleri X-ışını difraktometresi (XRD) 

(Rigaku D/max-2200) ile gerçekleştirildi. Cam 

ve GaSe tek kristal alt tabanlar üzerinde 

büyütülen GaSe ince filmlerinin optik soğurma 

ölçümleri ise Perkin-Elmer Lambda 25 UV-Vis 

spektrofotometre ile gerçekleştirildi.  

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Şekil 1 a’da cam alt taban üzerinde büyütülen 

GaSe ince filminin, Şekil 1 b’de ise cam alt 

taban üzerinde büyütülerek 35 °C’de tavlanmış 

GaSe ince filminin XRD spektrumları 

verilmektedir. 

 

 
Şekil 1: Cam alt taban üzerinde büyütülmüş (a) tavlanmamış ve (b) 35 °C’de tavlanmış GaSe ince filmlerinin XRD 

spektrumları. 

XRD analizlerinden elde edilen sonuçlar cam 

alt taban üzerinde büyütülen ve 35 °C’de 

tavlanan GaSe ince filmlerinin rombohedral 

örgüye sahip olduklarını göstermektedir. Bu ince 

filmlerin örgü sabitlerinin a = 3.730 Å, c = 

23.860 Å ve z = 6 (z her bir tabakadaki atom 

sayısı) olan rombohedral yapıda ve uzay 

grubunun R3m olduğu görülmektedir (PDF No: 

081-1971). XRD spektrumlarından elde edilen 

veriler rombohedral yapıdaki GaSe yarıiletken 

bileşiği için literatürde verilen verilere uygundur 

(Schubert ve ark., 1953). Tavlanmış ve 
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tavlanmamış GaSe ince filmlerinin XRD 

spektrumundaki geniş kambur, cam alt tabandan 

kaynaklanmaktadır ve spektrumlar birbirlerine 

benzemektedir. Tavlanmamış GaSe ince filminin 

XRD spektrumundaki kamburun tavlanmış GaSe 

ince filmindeki kambura göre biraz daha geniş 

olduğu görülmektedir. Ayrıca, Şekil 1 a-b’den 

görüldüğü gibi cam alt taban üzerinde büyütülen 

GaSe ince filmi 35 °C’de tavlandığında (006) ve 

(102) pikinin belirginleştiği görülmektedir. Şekil 

2 a-c’de sırasıyla GaSe tek kristal alt taban, 

GaSe tek kristal alt taban üzerinde büyütülmüş 

GaSe ince filmi ve GaSe tek kristal alt taban 

üzerinde büyütülerek 35 °C’de tavlanmış GaSe 

ince filminin XRD spektrumu verilmektedir. 

 
Şekil 2: (a) GaSe tek kristali, (b) GaSe tek kristal alt taban üzerinde büyütülmüş GaSe ince filmi ve (c) GaSe tek kristal alt 

taban üzerinde büyütülerek 35 °C’de tavlanmış GaSe ince filminin XRD spektrumları. 

XRD analizlerinden elde edilen sonuçlar 

GaSe tek kristal alt taban üzerinde büyütülen ve 

35 °C’de tavlanan GaSe ince filmlerinin örgü 

sabitlerinin a = 3.750 Å, c = 15.950 Å ve z = 4 

olan P63/mmc uzay grubuna ait hekzagonal 

yapıda büyüdüklerini göstermektedir (PDF No: 

37-0931). XRD spektrumlarından elde edilen 

veriler hekzagonal yapıdaki GaSe tabakalı 

yarıiletken bileşiği için literatürde daha önce 

bulunmuş verilere uygundur (Anis ve Nazar, 

1983). GaSe tek kristal alt taban üzerinde 

büyütülen ve 35 °C’de tavlanan GaSe ince 

filmlerinin hekzagonal yapıyı ve örgü 

parametrelerini devam ettirdikleri görüldü. 

Ayrıca, GaSe tek kristalinin XRD spektrumu ile 

bu alt taban üzerinde büyütülen ve 35 °C’de 

tavlanmış GaSe ince filmlerinin XRD 

spektrumları karşılaştırıldığında (Şekil 2 a-c) pik 

konumlarının yaklaşık olarak 0.26°-0.76° daha 

düşük açılara kaydığı ve pik şiddetlerinin de 

zayıfladığı görülmektedir. Büyütülen GaSe ince 

filmlerinden dolayı GaSe tek kristal tabanın pik 

konumları devam etmiştir ancak pik konumları 

ve şiddetlerinde değişimler gözlemlenmiştir. 

Şekil 1 ve Şekil 2’nin analizlerinden, büyütülen 

GaSe ince filmlerinin yapısının kullanılan alt 

tabanlara bağlı olduğu görüldü.  

Cam ve GaSe tek kristal alt tabanlar üzerinde 

büyütülen ve 35 °C’de tavlanan GaSe ince 

filmlerinin yüzey morfolojisi AFM tekniği ile 

araştırıldı. Cam ve GaSe tek kristal alt tabanlar 

üzerinde büyütülen GaSe ince filmlerinin 

parçacık boyutları Şekil 3 a-b ve Şekil 4 a-b’de 

verilen resimlerden XEI 1.6.1 yazılımı 
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kullanılarak hesaplandı. Cam alt tabanlar 

üzerinde büyütülen GaSe ince filmlerinin 

tavlamadan önceki ve 35 °C’deki tavlama 

işleminden sonraki AFM görüntüleri sırasıyla 

Şekil 3 a-b’de verilmektedir.  

 

 

Şekil 3: Cam alt taban üzerinde büyütülmüş (a) GaSe ince filmi ve (b) 35 °C’de tavlanmış GaSe ince filminin AFM 

görüntüleri. 

AFM görüntülerinin analizlerinden  GaSe 

ince filmlerin parçacık boyutları ve parçacık 

boyutlarının tavlamayla değişimi incelendi. Bu 

analizlerden cam alt taban üzerinde büyütülen 

GaSe ince filminin parçacık boyutunun yaklaşık 

olarak 33.2 nm olduğu hesaplandı. Cam alt taban 

üzerinde büyütülerek 35 °C’de tavlanan GaSe 

ince filminin parçacık boyutunun yaklaşık olarak 

40.1 nm olduğu hesaplandı. Cam alt tabanlar 

üzerinde büyütülen GaSe ince filmlerine benzer 

olarak GaSe tek kristal alt tabanlar üzerinde 

büyütülen GaSe ince filmlerinin tavlamadan 

önceki ve 35 °C’deki tavlama işleminden 

sonraki AFM görüntüleri sırasıyla Şekil 4 a-b’de 

verilmektir. 

AFM görüntülerinin analizlerinden GaSe ince 

filmlerin parçacık boyutları ve parçacık 

boyutlarının tavlamayla değişimi incelendi. Bu 

analizlerden GaSe tek kristal alt taban üzerinde 

büyütülen GaSe ince filminin parçacık boyutu 

yaklaşık olarak 35.3 nm olarak hesaplanırken 

aynı alt taban üzerinde büyütülen ve 35 °C’de 

tavlanan GaSe ince filminin parçacık boyutu ise 

yaklaşık olarak 63.7 nm olarak hesaplandı. 

Buradan ortalama parçacık boyutlarının GaSe 

ince filmlerinin büyütüldüğü alt tabana bağlı 

olduğu açıkça görülmektedir. Ayrıca, tavlamanın 

parçacık boyutu üzerindeki etkisine benzer 

sonuçlar daha önce gerçekleştirilen çalışmalarda 

da gözlenmiştir (Matheswaran ve ark., 2011; 

Vidhya ve ark., 2015). 
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Şekil 4. GaSe tek kristal alt taban üzerinde büyütülmüş (a) GaSe ince filmi ve (b) 35 °C’de tavlanmış GaSe ince filminin 

AFM görüntüleri. 

Cam ve GaSe tek kristal alt tabanlar üzerinde 

büyütülen ve 35 °C’de tavlanan GaSe ince 

filmlerinin optik soğurma ölçümlerinden yasak 

enerji bant aralığı değerleri hesaplandı. Cam alt 

tabanlar üzerinde büyütülen ve 35 °C’de 

tavlanan GaSe ince filmlerinin optik soğurma 

spektrumları sırasıyla Şekil 5 a-b’de 

verilmektedir.  

 

 

 

 
Şekil 5: Cam alt taban üzerinde büyütülmüş (a) GaSe ince filmi ve (b) 35 °C’de tavlanmış GaSe ince filmi. 

 

Cam alt taban üzerinde büyütülen ince 

filmlerin yasak enerji bant değerleri; 

 (   )     (     )          (1) 

eşitliği kullanılarak hesaplandı. Burada A  bir 

sabit, hν numune üzerine düşürülen fotonun 

enerjisi, gE  yasak enerji aralığıdır. Bu eşitlikte 

n, malzemenin direk ve indirek olmasına bağlı 

olarak 2, 3, 21  ve 23  gibi değerler alır. Cam 

alt tabanlar üzerinde büyütülen ve 35 °C’de 

tavlanan GaSe ince filmlerinin yasak enerji bant 

değerleri yukarıdaki eşitlik kullanılarak 

bulunurken direk aralıklı yarıiletkenler için 



Hüseyin ERTAP ve ark. 9(1): 11-19, 2019 

Farklı Alt Tabanlar Üzerinde Büyütülen Galyum Selenit (GaSe) İnce Filmlerinin Yapısal, Morfolojik ve Optik Özelliklerinin İncelenmesi 

 

17 
 

kullanılan n = 1/2 değeri kullanıldı. Soğurma 

spektrumlarının lineer olduğu kısmın enerji 

eksenini kestiği nokta incelenen numunenin 

yasak enerji bant değerini vermektedir (Yüksek, 

2010). Şekil 5 a-b’de grafiklerin analizinden cam 

alt tabanlar üzerinde büyütülen ve    35 °C’de 

tavlanan GaSe ince filmlerinin yasak enerji bant 

aralıkları sırasıyla 2.07 eV ve 2.04 eV olarak 

hesaplandı. Buradan cam alt taban üzerinde 

büyütülen GaSe ince filminin tavlamaya bağlı 

olarak parçacık boyutunun büyüdüğü ve 

parçacık boyutuna bağlı olarak yasak enerji 

aralığı değerinin düştüğü görülmektedir. 

Gözlenen bu sonuç daha önce ince filmlerde 

tavlamanın etkisine bağlı olarak parçacık 

boyutunun büyüdüğünü ve yasak enerji bant 

aralığının azaldığını gösteren çalışmalarla 

uyumludur (Garadkar ve ark., 2010; 

Matheswaran ve ark., 2011; Vidhya ve ark., 

2015). Cam alt tabanlar üzerinde büyütülen 

GaSe ince filmlerine benzer olarak GaSe tek 

kristal alt taban, GaSe tek kristal alt tabanlar 

üzerinde büyütülen GaSe ince filmlerinin 

tavlamadan önceki ve 35 °C’deki tavlama 

işleminden sonraki optik soğurma spektrumları 

sırasıyla Şekil 6 a-c’de verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 
Şekil 6: (a) GaSe tek kristal alt taban, GaSe tek kristal alt taban üzerinde büyütülmüş (b) GaSe ince filmi ve (c) 35 °C’de 

tavlanmış GaSe ince filminin optik soğurma spektrumları. 

Cam alt taban üzerinde büyütülen GaSe ince 

filmlerinden farklı olarak GaSe tek kristal alt 

taban üzerinde büyütülen ince filmlerin soğurma 

spektrumlarında şekilden de görüldüğü gibi 

serbest eksiton piki gözlenmektedir. Ancak, 

GaSe tek kristal alt tabanına oranla bu alt taban 

üzerinde büyütülen ve 35 °C’de tavlanan GaSe 

ince filmlerinin serbest eksiton piklerinde 

genişleme ve enerji konumlarında değişimler 

gözlendi. Literatürde GaSe tek kristalinin direkt 

serbest eksiton bağlanma enerjisi 20 meV 

(Kamimura ve Nakao, 1968; Kyazym-zade ve 

ark., 2007) olarak rapor edilmiştir. Direkt serbest 

eksiton bağlanma enerjisi için bu değer dikkate 

alındığında GaSe tek kristal alt tabanın oda 

sıcaklığındaki (300 K) yasak enerji bant değeri 

2.03 eV olarak hesaplandı. Benzer şekilde GaSe 

tek kristal alt taban üzerinde büyütülüp 35 °C’de 

tavlanan GaSe ince filmlerinin 300 K’deki yasak 

enerji bant aralıkları sırasıyla 2.02 eV ve 2.01 eV 

olarak bulundu. Bu sonuçlar beraber 

değerlendirildiğinde tavlamanın etkisiyle 

parçacık boyutunun arttığı ve az da olsa yasak 

enerji bant aralığının azaldığı görülmektedir.  

Kristal ve amorf yarıiletkenlerde soğurmanın 

foton enerjisi ile eksponansiyel değişimi Urbach-

Martienssen kuralı ile verilmektedir ve α(hν) = 

A0exp[(hν)/Eu] formülü ile ifade edilmektedir. 

Bu formülde Eu Urbach parametresi olup 

yapıdaki düzensizliği gösterirken A0 ise sabittir 

(Urbach, 1953; Ruiz-Fuertes ve ark., 2012). 

Bundan dolayı düzensizlik arttıkça Urbach 

enerjisinin (Eu) artacağı söylenebilir. Cam alt 

tabanlar üzerinde büyütülen ve 35 °C’de 

tavlanan GaSe ince filmlerinin Urbach enerjileri 

sırasıyla 804 meV ve 738 meV olarak 

hesaplandı. Benzer şekilde GaSe tek kristal, 

GaSe tek kristal alt taban üzerinde büyütülen ve 
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35 °C’de tavlanan GaSe ince filmlerinin Urbach 

enerjileri sırasıyla 12.47 meV, 45.80 meV ve 

39.07 meV olarak hesaplandı. Hesaplanan 

Urbach enerjilerinden de görüldüğü gibi hem 

cam hem de GaSe tek kristal alt tabanlar 

üzerinde büyütülen GaSe ince filmlerinin 

Urbach enerjileri tavlamanın etkisine bağlı 

olarak azalmaktadır. Hem cam hem de GaSe tek 

kristal alt tabanlar üzerinde büyütülen GaSe ince 

filmlerinin tavlamaya bağlı olarak parçacık 

boyutu arttığından dolayı düzensizlikleri 

azalmıştır ve bundan dolayı da Urbach 

enerjilerinin değeri azalmıştır. Literatürde de 

ince filmlerin Urbach enerjilerinin bulk 

kristallerin Urbach enerjilerinden daha büyük 

olduğunu rapor eden çalışmalar bulunmaktadır 

(Pejova, 2008; Yüksek ve ark., 2009; Pejova, 

2010). 

SONUÇ 

Cam ve GaSe tek kristal alt tabanlar üzerinde 

GaSe ince filmleri M-CBD yöntemi ile 

büyütüldü. Bu alt tabanlar üzerinde büyütülen ve 

35 °C’de tavlanan GaSe ince filmlerinin yapısal, 

morfolojik ve optik özellikleri XRD, AFM ve 

UV-Vis ölçümleri ile araştırıldı. Cam alt tabanlar 

üzerinde büyütülen ve 35 °C’de tavlanan GaSe 

ince filmleri rombohedral yapıda iken GaSe tek 

kristal alt tabanlar üzerinde büyütülen ve 35 

°C’de tavlanan GaSe ince filmlerinin hekzagonal 

yapıda olduğu belirlendi. Cam alt tabanlar ve 

GaSe tek kristal alt tabanlar üzerinde büyütülen 

ve 35 °C’de tavlanan GaSe ince filmlerinin 

parçacık boyutlarının kullanılan alt tabana ve 

tavlama sıcaklığına bağlı olarak değiştiği 

görüldü. Optik soğurma ölçümlerinden 

büyütülen GaSe ince filmlerinin yasak enerji 

bant aralıkları hesaplandı. Tavlama sıcaklığına 

bağlı olarak cam ve GaSe tek kristal alt tabanlar 

üzerinde büyütülen ince filmlerin yasak enerji 

bant aralıklarının azaldığı görüldü. Tavlamanın 

etkisine bağlı olarak bulunan değerlerin daha 

önce ince filmler üzerinde yapılan çalışmalarla 

uyumlu olduğu görüldü. 
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