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Kimyasal Banyo Depolama Yontemi ile Uretilen PbS Ince Filmleri Uzerine
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Oz: Bu calismada hem sodyum siilfit kullanilarak hem de sodyum siilfit kullanilmadan kimyasal banyo depolama metodu ile
PbS ince filmleri tiretilmistir. Uretilen filmler 400 °C’de tavlanmugtir. Tavlanan PbS ince filmlerin karakterizasyonu taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve X-igmi kirimimu (XRD) yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. XRD verilerinden,

tavladiktan sonra pik siddetlerinin arttig1 gozlenmistir. Tavlama ile filmlerin yiizey yapilarinin tamamen degistigi ve
deliklerin kayboldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Tavlama, PbS, kimyasal banyo depolama yontemi, ince film.
The Effects of Annealing on PbS Thin Films Produced by Chemical Bath Deposition Method

Abstract: In this study, two films were produced by both using sodium sulphide and without sodium sulphide. The produced
films were annealed at 400 °C. From the XRD data, it was observed that the intensity of the peaks increased after the
annealing. The surface structures of the films were examined with a SEM instrument. With annealing it was understood that
the surface structures of the films were completely changed and the holes were disappeared.

Key words: Annealing, PbS, chemical bath deposition, thin film.
1. Giris

PbS, 300 K'de 0,41 eV'lik dar bant aralig1 ve 18 nm'lik yeterli biiyiikliikkte bir Bohr yarigapina sahip olan en
o6nemli IV-VI yar iletkenlerden biridir. Boylece, kristalit bilyiikliiglinii kontrol ederek bant araligi degerini
diizenleyen giiglii kuantum ve elektron hapsi saglar [1]. Absorpsiyon katsayisi 105c¢cm-1’den biyliktir ve
katkilama ile hem p tipi hem de n tipi olarak {iretilebilir.

PbS uygun maliyetli fotovoltaikler i¢in, siirdiiriilebilir bir materyal olarak da onerilmistir [2]. Bu materyal,

kizilotesi detektdr uygulamalari i¢in ¢ok Onemlidir. PbS ayrica iyonik sensor, giines emilimi, giines kontrol
kaplamalar1 ve diyot lazerleri gibi ¢esitli uygulamalarda da kullanilmaktadir [3].
Degisen biiytikliikteki PbS nanoparcacikli ince filmlerin kontrolii iizerine birgok arastirma yapilmistir. Hem
fiziksel hem de kimyasal biriktirme yontemleri kullanilmistir. Vakumla buharlagma [4], sicak duvar epitaksi [5],
molekiiler 151n epitaksi [S] ve darbeli lazer birikimi [6], PbS sentezi igin en basarili fiziksel yontemler
arasindadir. En yaygin olarak kullanilan kimyasal biriktirme yontemleri arasinda sprey piroliz [7,8], kimyasal
banyo depolama yontemi (CBD) [9-17], ardisik iyonik tabaka adsorpsiyonu ve reaksiyonu (SILAR) [18],
elektrokimyasal depozisyon [19-21] ve hidrotermal yontem sayilabilir [22].

Daha onceki yillarda yapilan bir ¢alismada, Pb(NOs),, NaOH, SC(NH2), ve H,O kullanilarak sabit oda
sicakliginda farkli konsantrasyon ve daldirma siirelerinde PbS ince filmlerin iretimi gergeklestirilmistir.
Biiyiitme parametrelerinin degisiminin ve 1sil islemin PbS ince filmlerinin yapisini, morfolojisini ve optik
ozelliklerini etkiledigi gdzlenmistir [23]. Yapilan baska bir ¢calismada, PbS ince filmler 50 °C ve 80 °C kimyasal
banyo depolama sicakliginda cam alt taban {izerine biiyiitiilmiistiir. XRD, SEM ve EDAX gibi ¢esitli teknikler
kullanilarak PbS ince filmlerin karakterizasyonu yapilmistir. SEM analizi iiretilen ince filmlerin ylizeyinin
piiriizsiiz oldugunu ve cam yiizeyini tamamen kapladigin1 gdstermistir. Ayrica EDAX sonuglar1 ince filmlerin Pb
acisindan zengin oldugunu gostermistir [24]. Onceki calismalarin bir digerinde, PbS ince filmler 35 °C kimyasal
banyo depolama sicakliginda ve farkli daldirma siirelerinde biiyiitiilmiistiir. Uretilen filmlerin yiizey analizleri
incelendiginde daldirma siireleri arttikca tanecik biiyiikliigliniin ve ylizey homojenliginin arttig1 belirlenmistir
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[25]. Kimyasal banyo depolama yontemi pratik olarak basittir, genis alana uygundur ve hatta plastik alt
tabakalar1 oda sicakliginda kaplayabilir [2].
PbS’nin kimyasal ¢oktiirme reaksiyonlar1 agagida verilmistir [26]:

Pb(NO3), + 2NaOH — Pb(OH), + 2NaN O, (1)
Pb(OH), + 2NaOH — Na,[Pb(OH),] )
[Pb(OH),]*~ - Pb?** + 40H~ (©)]
CS(NH,), + OH™ = CH,N, + H,0 + HS~ 4)
HS™ + OH™ - H,0 + §%~ )
Pb?** 4+ 52~ - PbS (6)

2016 yilinda Ramirez-Ceja ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada da, PbS ince filmler {izerine tavlamanin
etkileri arastirilmistir. Fakat bahsedilen bu ¢alismada 200 °C ve 300 °C de filmler tavlanmustir [27]. Bu
calismada ise, PbS ince filmler iizerine 400°C’de tavlamanin etkileri ilk defa arastirildi. Filmlerin XRD sonuglari
tavlama ile kristallenmenin arttigin1 gosterdi. Ek olarak, literatiirde kimyasal banyo depozisyon yontemi ile
sodyum siilfit (Na»SO3) bilesigi kullanilarak PbS {iretimi ile ilgili ¢aligmalar incelendi [28]. Na»SO3
kullanildiginda daha compakt ve iyi kristallenmis filmler elde edildigi gozlendigi icin, yapilan bu galismada
Na;SOs bilesigi tercih edildi. Ayrica, iiretilen filmlerin SEM goriintiilerinden filmlerin yiizey yapilariin
tamamen degistigi ve deliklerin kayboldugu gozlendi.

2. Materyal ve Yontem

PbS ince filmler kimyasal olarak temizlenmis alt taban {izerine depolandi. Hazirlik agamasinda, alt taban
olarak se¢ilen cam ylizeyler nitrik asit ve izopropil alkol kullanilarak temizlendi. Bu islemden sonra cam
yiizeyler damitilmig su ile yikandi. PbS ince filmlerinin iiretilmesi i¢in kimyasal banyo ¢dzeltisil00mL deiyonize
su kullanilarak hazirland. 1k olarak 0,0089 M kursun nitrat (Pb(NOs)2) ve 0,15 M sodyum hidroksit (NaOH)
bilesikleri birbirine karistirildi. Kimyasal banyo ¢dzeltisinin dnce siit beyazi renge dondiigii gozlendi. Daha sonra
NaOH’in tamamen ¢6ziinmesiyle banyo ¢dzeltisinin berraklastigi goriildii. Berrak olan bu ¢ozeltiye 0,051 M
tiyotire (CS(NH>).) bilesigi karistirildi. Bu karigim kullanilarak iiretilen film Setl olarak isimlendirildi. Bir diger
deneyde ise, Setl icin hazirlanan ¢dzeltiye 0,00023 M sodyum siilfit (NaxSOs) bilesigi eklendi. Yeni karigim
kullanilarak iiretilen filme ise Set2 ad1 verildi.

Tim dretimler, 25°C’de gergeklestirildi. Na;SOsz kullanilmadan yapilan film {retimi 35 dakika ve
kullanilarak yapilan film tretimi ise 90 dakika siirdii. Ciinkii Na,SOs inhibitordiir ve kimyasal banyo ¢6zeltisinde
gerceklesecek olan reaksiyonun yavaslamasina neden olmaktadir. Kimyasal banyo depolama islemi sirasinda
banyo duvarina bakan alt tabaka yiizeyi incelemek i¢in kullanildi ve damitilmis suyla iyice yikanarak hava
ortaminda kurutuldu. Ancak diger ylizey, %10 seyreltik hidroklorik asit ile temizlendi.

Uretilen PbS ince filmlerin yapisal 6zelliklerini analiz etmek i¢in PANalytical Empyrean XRD (X-1s1n1
kirinim 6lgeri) kullanildi. PbS ince filmlerinin kalinliklari, gravimetrik yontem kullanilarak hesaplandi. PbS ince
filmlerin yiizey morfolojisini analiz etmek i¢in ise, Zeiss SUPRA 40VP SEM (taramali elektron mikroskopu)
kullanildi. Elde edilen filmlerin XRD ve SEM sonuglart incelendi. Daha sonra ayni filmler 400°C’de bir kiil
firininda atmosfer altinda tavlandi ve ardindan tekrar XRD ve SEM sonuglarina bakildi.

3. Sonugclar
3.1 Elde edilen PbS ince filmlerinin yapisal 6zellikleri

XRD teknigi ile iiretilen PbS ince filmlerin kristal yapisi, tane biyiikliigii, tercihli yonelimi, deformasyonu
(strain) ve birim yiizeye etki eden kuvvet gerilimi (stres) gibi 6zellikleri belirlendi.

Sekil 1°de iiretilen PbS ince filmlerin XRD analizleri verildi. Uretilen filmlerde 25,9° ; 30°; 43°; 50,9°;
53,4°; 62,5° ve 68,9°°de goziiken pikler sirasiyla PbS’nin (111), (002), (022) (113), (222) (004) ve (133)
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diizlemlerine aittir. Bu pikler incelenerek (98-060-0243) numarali ASTM kart1 ile uyumlu olduklari tespit edildi.
XRD analizlerinde, biitiin filmlerin kiibik yapida olduklar1 bulundu.

Uretilen PbS ince filmleri icin film kalinhiklari gravimetrik yontemle hesaplandi. Tavlama isleminden
onceki film kalinlig ile tavlama isleminden sonraki film kalinliklarinin ¢ok az degistigi goriildii ve bu degisim
ihmal edildi. Biitiin filmlerin yaklasik 650 nm kalinliginda olduklar1 belirlenerek Tablo 1’de verildi. Elde edilen
filmlerin XRD desenleri incelendiginde, tavlama isleminden sonra XRD pik siddetlerinin arttig1 goriildi. Filmler
tavlandiginda tanecikler arasi bosluklar neredeyse kapanacagi i¢cin bu durumun tavlama sonrasi film
kalinliklarinda azalmaya neden oldugu, fakat XRD de daha yiiksek pik siddeti goriilmesine sebep oldugu
diistiniilmektedir. Ancak bu c¢alismada, film kalinliklar1 yaklagik olarak ayni kabul edildigi i¢in, XRD pik
siddetlerin artmasinin filmlerdeki kristallenmenin artmastyla sonuglandigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 1. Uretilen PbS ince filmlerin XRD analizleri

Uretilen PbS ince filmlerin tercihli y&nelimini belirlenmesi igin yapilanma katsayis1 TC
(Texturecoefficient) kullanildi. Eger yapilanma katsayisi degeri 1’den biiyiik bir den fazla yansima diizlemi
mevcut ise, tek bir tercihli yonelimden bahsedilemez [29]. Uretilen PbS ince filmlerin yapilanma katsayis
degeri, herhangi bir (hkl) yansima diizlemi i¢in Denklem 7 kullanilarak

TC = I(hkl)/IIO(hkl) )
1 ZN( (hkD) )
N="\lo(hk
hesaplandi. Hesaplanan degerler Tablo 1’de verildi. Burada I(ny ; (hkl) diizlemlerinin 6lgiilen goreli yogunlugu,
lopwy; ASTM Kkartinda verilen (hkl) diizlemlerinin standart yogunlugudur. Tablo 1 incelendiginde tavlama
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isleminden sonra yapilanma katsayis1 degeri 1’den biiyiik tek bir yansima diizleminin mevcut oldugu goriildi.
Bu diizlem, 30°’de goziiken PbS pikine karsilik gelen (002) diizlemidir.

Tablo 1. Elde edilen PbS ince filmlerin XRD siddetleri, hesaplanan yapilanma katsayisi degerleri
ve gravametrik analiz kullanarak hesaplanan film kalinliklar1

o
> -
> 5 E ~ 8
2 > ] < O = Ex<
g ~ 2% = = = T3
2
25,993 41291,2 56,71 1,54 (111)
30,078 66868,49 100 2,71 (002)
. 43,065 32087,6 53,41 1,45 (022)
% 50,978 17347,38 28,46 0,78 (113) 645
53,467 7584,869 8,6 0,23 (222)
62,523 4817,229 5,97 0,16 (004)
68,01 4234,824 5,27 0,14 (133)
26,022 1865351 26,27 0,71 (111)
30,077 69016,71 100 2,71 (002)
g 43,144 16521,76 25,48 0,69 (022)
- 51,058 8023,417 16,08 0,44 (113)
2 53,589 2855,856 3,14 0,09 (222) 634
62,567 4130,623 4,49 0,12 (004)
69,067 2556,682 2,11 0,06 (133)
25,961 34175,9 41,08 1,11 (111)
30,040 73546,52 100 2,71 (002)
~ 43,049 19548,21 28,01 0,76 (022) 650
E 50,954 13051,41 18,79 0,51 (113)
53,448 5214,493 511 0,14 (222)
62,490 4731,507 4,5 0,12 (004)
68,900 3439,045 2,92 0,08 (133)
25,965 384983 32,77 0,89 (111)
- 30,047 99564,87 100 2,71 (002)
=] 43,042 20397,5 22,37 0,61 (022)
é 50,974 18668,71 16,56 0,45 (113) 641
3 53,406 5500,098 4,3 0,12 (222)
62,476 4004,106 4,93 0,13 (004)
68,871 3660,829 2,13 0,06 (133)

Elde edilen ince filmlerin tane biiyiikliigi Denklem 8’de verilen Scherrer formiilii ile hesaplandi ve Tablo
2’de verildi.

_ 0,91
- B(radyan)cos(6g)

®)

burada D tane bilyiikliigi, A kirmimda kullanilan X-1gininin dalga boyu, B dikkate alinan pikin yari
maksimumundaki genisligi, 6g dikkate alinan pikin Bragg yansima agisidir [30]. Tane biyiikligi arttikca, elde
edilen X-1gmlarinin kirimim deseninde yansiyan 1ginlarin siddetini gosteren piklerin de daraldigi goriildii.

Kiibik kaya tuzu yapisinin drgii parametresi Denklem 9 kullanilarak hesaplandi ve Tablo 2 de verildi.
a=dJ(Z 12+ %) ©)
burada h, k ve | Miller indisleri, d ise diizlemler aras1 mesafedir [31].

Ayrica tiim diizlemler icin ortalama stres (gerilme) ve mikro strain (gerginlik) ve sirastyla Denklem 10 ve
Denklem 11 kullanilarak
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S =¢Y/(20) (10)

€= (ap—a)/ag (11)

hesapland1 ve Tablo 2'de verildi. Burada; ¢ bulk kristalinin Poisson orani, ag bulk drneginin 6rgii parametresi, a
ince film numunelerinin 6rgli parametresinin diizeltilmis degeri ve Y ise Young modiiliidiir. PbS i¢in Y’nin
degeri 70,2GPa ve o degeri ise 0,28 olarak alinmaktadir.

Tablo 2. Uretilen PbS ince filmlerin tane biiyiikliikleri, dislokasyon yogunluklari, dogrulanan
orgii parametreleri, mikro strain degerleri ve ortalama gerilme degerleri

(")rgii
Tane Para}metresi Mikro Dislokasyon
Deney | 20 | Biyikliga | ? (Pogrulanan) | gy Yogunll{gu Ortalama |
(nm) A) 103 | (cizgi/m?)<101 | Stres(ON/m)
25,093 63,01 5,94038 0,738 2,52 0,93
30,078 63,58 5,94538 1,580 2,47 1,98
| 43,065 82,52 5,94261 1,114 147 14
3 | 50978 85,04 5,93954 0,597 1,38 0,75
53,467 3437 5,94055 0,767 8,46 0,96
62,523 89,80 5,94336 1,24 1,24 1,55
68,01 93,10 5,94035 0,733 1,15 0,92
26,022 52,51 5,93099 -0,844 3,63 -1,06
30,077 52,07 5,94254 1,102 3,56 1,38
8 | 43144 20,63 5,93065 20,902 23,49 1,13
Y, [ 51,088 37,79 5,93298 20,509 7,00 20,64
2 | 53580 42,98 5,92431 21,970 5,41 2,47
62,567 39,90 5,9386 0,4380 6,28 0,55
69,067 7453 5,92784 -1,374 1,80 1,72
25,061 63,01 5,94481 1,485 2,52 1,86
30,040 6357 5,94966 2,301 2,47 2,88
o | 43049 66,00 5,94315 1,204 2,30 1,51
3 | 50954 85,03 5,94429 1,396 1,38 1,75
53,448 42,95 5,93879 0,4694 5,42 0,59
62,490 35,01 5,94512 1,536 7,76 1,93
68,900 37,37 5,94044 0,748 7,16 0,94
25,965 52,50 5,94364 1,286 3,63 1,61
30,047 63,57 5,94832 2,075 2,47 2,60
8 | 43082 66,00 5,94405 1,357 2,30 1,70
3 50974 34,01 5,94210 1,027 8,65 1,29
B | 53406 57,27 5,94301 1,181 3,05 1,48
62,476 89,78 5,9464 1,752 1,24 2,20
68,871 26,58 5,94266 1,122 142 1,41

Nelson-Riley grafikleri kullanilarak, orgii parametresinin diizeltilmis degerleri hesaplandi. Uretilen ince
filmlerin hesaplanan 6rgii parametreleri Denklem 12°de verilen F(0)’ya karsilik ¢izildi. Sekil 2 ve Sekil 3’de
verildi

F(8) = (cos?0/2) * (g +7) (12)

sin26
ve dogrusal ¢izgiyi kestigi nokta olan Denklem 13

1 1

sin20 + E) =0 (13)

(cos?0/2) = (

diizeltilmis 6rgii parametresinin bulunmasini sagladi [32] ve Tablo 2'de verildi.
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Uretilen filmlerin dislokasyon yogunlugu, Denklem 14 verildigi gibi

§=— (14)

T (e9)?

tane boyutundan tiiretildi [32]ve Tablo 2'de verildi.

Tablo 2 incelendiginde, Setl ve Set2’den elde edilen ince filmlerin ortalama stres degerlerinin sirastyla 0,75
x10%- 1,98 x10 (cizgi/m?) ile 0,59x10% - 2,88 x10%** (cizgi/m?) arasinda degisti. Setl’den elde edilen filme
tavlama iglemi uygulandiktan sonra, negatif stres degerleri hesaplandi. Bunun hesaplanan negatif mikro straine
[33] bagli olarak PbS ince film iiretimi esnasinda meydana gelen baski ve sikigma gerginliginden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Setl’den elde edilen filme tavlama islemi uygulandiktan sonra ise, ortalama stres degerlerinin
1,29 x10*— 2,60 x10% (¢izgi/m?) arasinda degistigi hesapland.

6,00 4

® SETH
6,00 -
5,98 m SET2
598
5,96 |
5,96 -
A X
594 ¥ Sy — = u
—_ 594 > n
1:» 4o Equation y=a+b'x Lt -
=€ Adj. R-Square  -0,16141 Fe
Value Standard Error ® 5924 e e
5,90 - Intercept 594198 0,00104 quanon y=a<+0ox
Slope 23540265 577551E-5 500 Adj-Square | -0,09358
588 = Value Standard Error
’ Intercept 5,94446 0,00172
558 Slope 752184E-5  1,07832E-4
5,86
T T T T T T T T T ) 5,86 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 : : . : : ’ : .
f(e) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
6,00 - f(6)
® SET 1-400°C 6.00 -
5,98 - m SET2-400°C
5,98
5,96
5,96 -
594 {®
- : = L] A -
;(: ] 5,94 4
© 5,92 - <
Equation y=a+b'x [ © 5,92 4
Adj. R-Square -0,1759 — - Y
5,80 Value Standard Error { Equation y=a+b |
Intercept 593312 0,00311 | 5,90 - Adj. R-Square  -0,16176
5,88 | Slope -582782E-5  1.82065E-4 | Vaiue Standard Ermor |
5,88 4 Intercept 5,94457 0,00111
Slope -2,52668E-5 6,22816E-5 |
5,86 -|
T T T i | R — | T 1 5,86
0 5 0 15 20 .25 30 35 40 45 : . . : : : . : ! .
(©) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f(6)
Sekil 2.Set 1 kullanilarak tiretilen PbS ince filmlerin Sekil 3.Set 2 kullanilarak iiretilen PbS ince
Nelson-Riley grafikleri filmlerin Nelson-Riley grafikleri

3.2. Elde edilen PbS ince filmlerinin SEM analizleri

Elde edilen PbS ince filmlerinin 100 biiylitmedeki ve 30000 biiylitmedeki SEM goriintiileri Sekil 4 ve Sekil
5’de sirasiyla verilmektedir.

Sekil 4’de yer alan biitiin PbS ince filmlerinin 100 kat biiyiitmeleri incelendiginde Setl ve Set2‘den elde
edilen PbS ince filmlerinin yiizeylerinde delikler oldugu goriilmektedir. Ancak Set2’den elde edilen filmin
yiizeyindeki delikler Setl’den elde edilen filme gore daha azdir.

Setl’den elde edilen filme 400 °C’deki tavlama islemi uygulandiktan sonra, ince filmin yiizeyindeki
deliklerin kaybolmadigi goriilmektedir. Na,SO3 inhibitor eklenerek iiretilen Set2 isimli ince filme 400 °C’de
tavlama islemi uygulandiktan sonra, ince filmin ylizeyindeki deliklerin kayboldugu gozlendi. Bu filmin
kompakt, deliksiz ve ¢atlaksiz bir ince film oldugu goriildii.
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Sekil 4. Uretilen PbS ince filmlerin 100 biiyiitmedeki SEM gériintiileri

1 mikro metre d “ ‘ol 1 mikro metre
P ) \ Ppmmiaed

a) Set 1 A _b)Set1.400C

8

Val: ¥ Ap AN Hra 0]
L

Sekil 5. Uretilen PbS ince filmlerin 30000 biiyiitmedeki SEM gériintiileri
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Sekil 5°de yer alan biitiin PbS ince filmlerinin 30000 kat biiyiitmeleri incelendiginde, Setl‘den elde edilen
PbS ince filminin polimorfik formda PbS kristallerinden olustugu goriildii. Ancak Set2’den elde edilen filmde
Na,SO3 inhibitor eklenmesiyle yiizeydeki yapinin degistigi filmin pramit formunda PbS kristallerinden olustugu
gozlendi.

Setl’den elde edilen filme 400 °C’deki tavlama islemi uygulandiktan sonra, ince filmin yiizeyindeki
polimorfik PbS kristallerinin formu bozuldu ve bu filmin ylizeyinde pinhollerin var oldugu goézlendi.

Set2’den elde edilen filme 400 °C’deki tavlama islemi uygulandiktan sonra, ince filmin yiizeyi form
degistirdi. Pramidal yapidaki biitiin PbS kristalleri eriyip film yiizeyini kapladi. S6z konusu olan, bu pramit
seklindeki kristaller arasindaki bosluklar tavlamadan sonra tamamen kapandi.

4. Tartisma

Bu caligmada iiretilen biitiin filmlerin tavlama isleminden sonra pik siddetlerinin arttigi goriildii. Film
kalinliklar1 yaklagik olarak ayni olmasina ragmen XRD pik siddetlerin artmas: bu filmlerde kristallenmenin
arttigii gostermektedir. Uretilen PbS ince filmlerin tavlama isleminden sonra yapilanma katsayisi degeri 1’den
biiyiik tek bir yansima diizleminin bulundugu tespit edilmistir. Bu diizlem, 30°’de goziiken PbS pikine karsilik
gelen (002) diizlemidir. Ayrica, tane biiyiikliigl arttikga, elde edilen X-isinlarinin kirinim deseninde yansiyan
isinlarin siddetini gosteren piklerin de daraldigr goriilmektedir. Setl’den elde edilen filme tavlama islemi
uygulandiktan sonra ise, negatif stres degerleri tespit edildi. Bunun nedeninin, hesaplanan negatif mikro straine
bagli olarak PbS ince film iiretimi esnasinda meydana gelen baski ve sikigsma gerginligi oldugu diisiiniilmektedir.

Uretilen PbS ince filmlerin SEM gériintiileri incelendiginde ise, tavlama ile filmlerin yiizey yapilarmin
tamamen degistigi ve deliklerin kayboldugu goriilmektedir. Ek olarak, Na,SOs inhibitér eklenmesiyle PbS film
yiizeyindeki yapinin polimorfik formdan pramit formuna doniistiigii gozlenmektedir.
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