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OZET

Bu tez, cam ve siyah silikon substratlar iizerine InSe ince film yariiletkenlerinin
biiyiimesini, yapisal ile optik &zelliklerini incelemektedir. Ince film yariiletkenler,
fotovoltaik cihazlar, sensorler ve optoelektronik gibi bir dizi gelismis teknolojinin 6nemli
bilesenleridir. Bu tez calismasinda kullanilan siyah silikon substratlar, metal destekli
kimyasal asindirma yontemi ile elde edilmistir. Siire kontrollii yapilan bu {iretim sayesinde
farkli morfolojilere sahip siyah silikonlar elde edilmistir. Termal buharlastirma yontemi
kullanarak, cam ve tiretilen siyah silikon substratlar {izerine InSe ince film yariletkenleri
biiytitiilmiistiir. Cam, seffaflig1 ve biriktirme yontemi ile uyumlulugu nedeniyle ince film
biiylimesi i¢in ¢ok yonlii ve diigiilk maliyetli bir platform saglar. Yiiksek yiizey alanina ve
benzersiz nanoyap1 yiizeyine sahip siyah silikon, 151k tuzagi yeteneklerini ve elektronik
ozelliklerini gelistirir, bu da onu yiiksek verimlilik uygulamalar1 i¢in cazip bir segenek
haline getirir. Caligma, biiyiitiilen InSe ince filmlerin yapisal ve optik o6zelliklerinin
kapsamli bir analizini igerir. Filmlerin yapisal 6zelliklerini incelemek i¢in X-1s1n1 kirinimi
(XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli spektrometre (EDX) ve
DEKTAK profilometresi gibi teknikler kullanilmistir. Optik 6zelliklerini incelemek i¢in
UV-Vis spektroskopisi dlgiimleri gerceklestirilmistir. Bulgular, belirli uygulamalar i¢in
arzu edilen Ozellikleri elde etmek adina siyah silikon biiyiime siirecini optimize etme
konusunda literatiire 6nemli katkilar sunmaktadir. Biriktirme kosullari, malzeme 6zellikleri
ve cihaz performansi arasindaki iligkileri anlayarak, bu arastirma yeni nesil elektronik ve
optoelektronik cihazlarin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Sonug olarak, bu tez, cam
ve siyah silikon substratlar ilizerine ince film yariiletkenlerinin biliylimesi ve
karakterizasyonu hakkinda degerli bilgiler sunar. Bulgular, cesitli teknolojik alanlarda
yiiksek performansli malzemelerin tasariminda ve optimizasyonunda onemli sonuglar
tagimaktadir.
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ABSTRACT

This thesis examines the growth and structural and optical properties of InSe thin-film
semiconductors on glass and black silicon substrates. Thin-film semiconductors are crucial
components of advanced technologies such as photovoltaic devices, sensors, and
optoelectronics. The black silicon substrates used in this thesis study were obtained by the
metal-assisted chemical etching method. Different morphologies of black silicon were
achieved through this controlled production. InSe thin-film semiconductors were grown on
glass and produced black silicon substrates using the thermal evaporation method. Glass is
a versatile and low-cost platform for thin-film growth due to its transparency and
compatibility with the deposition method. Black silicon, with its high surface area and
unique nanostructured surface, enhances light-trapping capabilities and electronic
properties, making it an attractive option for high-efficiency applications. The study
includes a comprehensive analysis of the structural and optical properties of the grown
InSe thin films. Techniques such as X-ray diffraction (XRD), scanning -electron
microscopy (SEM), energy-dispersive spectroscopy (EDX), and DEKTAK profilometry
were used to examine the structural properties of the films. UV-Vis spectroscopy
measurements were performed to study their optical properties. The findings make
significant contributions to the literature on optimizing the black silicon growth process to
achieve desired properties for specific applications. By understanding the relationships
between deposition conditions, material properties, and device performance, this research
contributes to the development of next-generation electronic and optoelectronic devices. In
conclusion, this thesis provides valuable insights into the growth and characterization of
thin-film semiconductors on glass and black silicon substrates. The findings have
important implications for the design and optimization of high-performance materials in
various technological fields.
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1. GIRIS

Son yillarda, ince film yar iletkenlerin gelistirilmesi, fotovoltaik cihazlar, sensorler ve
optoelektronik gibi cesitli ileri teknolojilere yonelik potansiyel uygulamalart nedeniyle
biiytik ilgi gérmektedir [1]. Bu malzemelerin farkli substratlar, 6rnegin cam ve siyah
silikon tlizerinde biiyiime ve Ozelliklerini kontrol etme yetenegi, belirli uygulamalar i¢in
elektriksel ve optiksel ozellikleri sekillendirme ve kontrol etme firsati sunmaktadir [2].
Ayrica, ince film yan iletkenler, azaltilmis malzeme kullanimi, genis alan biriktirme

potansiyeli ve esnek cihazlara entegrasyon olasilig1 gibi avantajlar sunar [3].

Cam ve siyah silikon, ince film biriktirme i¢in farkli avantajlar sunan iki substrat
malzemesidir. Cam substrat yaygin bir kullanima sahiptir fakat siyah silikon (B-Si) son
zamanlarda gelisen teknoloji ile substrat olarak kullanilmaya baglanmistir ve bu kullanim
ile birlikte nanoteknoloji alaninda bir¢ok avantaj saglamistir [4]. Cam, cesitli biriktirme
yontemleri ve sonrasindaki islemlerle uyumlu olan, yaygin olarak kullanilan, seffaf ve
diisiik maliyetli bir substrattir [5]. Diger yandan, benzersiz nano yapi1 yiizeyi ve yiiksek
ylizey alanina sahip siyah silikon, miikkemmel 151k tuzagi yetenekleri ve gelistirilmis
elektronik oOzellikler sunar [6]. Bu da siyah silikonu yiiksek verimlilikte fotovoltaik

cihazlar ve sensor uygulamalari i¢in 6zellikle uygun kilmaktadir.

Artan kiiresel enerji talebi, arastirmacilar1 geleneksel segeneklerin 6tesinde alternatif enerji
kaynaklarin1 kesfetmeye yoneltmistir. Geleneksel yontemlerin olusturdugu kirlilikten
kaynaklanan endiseler, dogal gaz, petrol ve niikleer reaktorler gibi enerji kaynaklarinin
daha temiz alternatif arayislarini yogunlastirmistir [7]. Son on yilda, yenilenebilir enerji
formlarmma 6zel bir 6nem verilmis olup, giines enerjisi uygun fiyatliligi, temizligi ve

neredeyse sinirsiz arzi nedeniyle gelecek vaat eden bir aday olarak ortaya ¢ikmustir [8].

Giines enerjisi, fototermal, fotokimyasal, fotoelektrokimyasal, fotobiyokimyasal ve
fotovoltaik gibi yontemlerle ¢esitli formlara doniistiiriilebilmektedir [9]. Bunlar arasinda
fotovoltaik (PV) ve giines pili cihazlari, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmenin
en temiz ve verimli yolu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bir giines pili, yar1 iletken igindeki 151k
emilimi ile iiretilen elektronlar1 ve desikleri (hole) ayirabilen bir yar iletken malzeme

icinde potansiyel bir bariyer igerir [10].



Atomlarin, molekiillerin veya iyonlarin yogunlagsmasi sonucu olusan iki boyutlu
malzemeler olan ince filmler, cesitli elektronik ve optik cihazlarda ¢ok onemli bir rol
oynamaktadir [11]. Fotovoltaik hiicreler iki ana bicimde bulunur: genis alanli ve ince film
giines pilleri. Ince film fotovoltaik cihazlar, daha kiiciik miktarlarda malzeme kullanmasi
ve uygun maliyetli isleme olanagi sunmasi nedeniyle emsallerine goére daha biiyiik

avantajlar sunar [12].

Son yillarda, III-VT ailesinin katmanli yar iletkenleri, 6zellikle InSe, cihaz uygulamalarina
uygun benzersiz 6zelliklerinden dolayr hem ince film hem de tek kristal formlarda biiyiik
ilgi gormektedir [13]. InSe katmanli yar iletkenler, her pakette Van der Waals tipi ara
katman (Se-Se) bag1 ve katmanlar icinde biiylik 6l¢iide kovalent bag bulunan iki In ve iki
Se alt katmanindan olusur [14]. Bu baglanma diizenlemesi, yiizeyde sarkan baglarin
yokluguna neden olur ve metal-yar1 iletken veya p-n hetero eklemlerin iiretilmesi icin ideal
bir kosul yaratir. Sonug olarak, bu tiir katmanli malzemeler arasindaki araytizler, nispeten

yiiksek kafes uyumsuzluklarinda bile gerilimsiz kalir.

InSe katmanli yari iletkenlerin kesfi, fotovoltaikte dikkate deger bir gelismeyi temsil
etmekte, ince film teknolojisinde potansiyel ilerlemeler sunmakta ve stirdiiriilebilir ve
cevre dostu enerji kaynaklarindan yararlanmaya yonelik devam eden cabalara katkida

bulunmaktadir [15].

Gegis sonrasi metal kalkojenitlerden (TMD) biri olan indiyum selenit (InSe), toplu formda
yaklasik 1,25 eV ile tek katmanli formda 2,8 eV arasinda degisen biiyiik bir optik bant
araligma sahiptir [16]. Ustelik InSe, iki boyutlu katmanli bir yapidir yani gegis metali
dikalkojenit, grafen ve altigen bor nitriir gibi malzemelere alternatif olabilir. Bu 6zelligi ile
InSe ayn1 zamanda gelecek vaat eden iki boyutlu (2D) bir yar iletkendir [17,18]. Bu
nedenle, bu yar1 iletkenler, nanomalzemeler ve nano aygitlar alaninda {stiin elektriksel ve
optoelektronik ozellikleri nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir [19]. InSe, GaSe, GaS, GaTe
vb. Grup III-VI katmanli yari1 iletkenler 2 boyutlu malzemeler arasindadir. Grafen
miilkemmel bir 2 boyutlu katmanli yapidir. 2D malzemeler arasinda gecis metali
dikalkojenitler (TMD'ler), fotodiyotlar, transistorler, fotodetektorler ve sensorler gibi
cesitli cihazlar i¢in biiyiik 6nem tagir [20]. Dikkate deger bir TMD olan indiyum selenit
(InSe), elektriksel ve optiksel ozellikleri agisindan genis bir yelpazeye sahip, umut verici

bir malzeme olarak ortaya ¢ikmistir [21]. Pratik uygulamalarda InSe, en yeni teknolojilerde



onemli bir rol oynamaktadir. Buna ek olarak, InSe'nin olagantistii yar iletken 6zellikleri,
onu yeni nesil elektronik cihazlar icin ideal bir aday haline getirmektedir. Ureticiler, ultra
ince, yiiksek performansh transistorler ve fotodetektorler olusturmak icin atomik incelikte
InSe katmanlar1 kullanmaktadir [21]. Bu cihazlar kompakt olmalarinin yani sira, enerji
tasarrufludurlar [22]. Ustelik InSe'nin bant aralig1 ayarlanabilirligi ve giiclii 151k-madde
etkilesimi, onu fotonik icin benzersiz bir malzeme haline getirmektedir. Arastirmacilar,
modiilatorler, 151k yayan diyotlar ve optik sensorler gibi kompakt ve verimli fotonik
cihazlar gelistirmek i¢in InSe’nin benzersiz 6zelliklerinden yararlandilar [23]. InSe'nin bu
uygulamalardaki rolii, yiiksek hizli veri iletisimi saglamak ve kuantum bilgi islemede ¢i1g1r
acict gelismelere yol agmaktir [24]. InSe tabanli sensorler g¢evresel izleme, saglik
hizmetleri ve giivenlik alanlarinda kullanilmakta ve bu alanlarda devrim yaratan 6zellikler
sunmaktadir. InSe ¢evredeki degisikliklere kars1 yliksek duyarlilig1 nedeniyle, ultra duyarh
gaz sensorlerinin, biyosensorlerin ve kizilotesi dedektorlerin gelistirilmesine olanak saglar
[25]. Ornegin InSe tabanli sensérler tehlikeli gazlari tespit etmek, saglik parametrelerini
izlemek ve gece goriis teknolojisini gelistirmek i¢in kullanilabilir. Bunlara ek olarak
InSe'nin genis ylizey alant ve miikemmel elektrik iletkenligi onu enerji depolama
uygulamalari i¢in umut verici bir malzeme haline getirmektedir. Arastirmacilar, elektrikli
araclar ve yenilenebilir enerji sistemleri icin yiiksek kapasiteli, uzun Omiirli enerji
depolama coziimleri gelistirmeyi amaglayarak InSe'yi siiper kapasitorler ve lityum iyon
pillerde kullanmay1 hedeflemektedirler ve bu konudaki ¢aligmalarini yogun bir sekilde
siirdiirmektedirler [7]. Sonug olarak InSe, cesitli endiistrileri dikkate deger bir sekilde
yeniden sekillendiren TMD'den biridir. InSe gibi TMD'lere yonelik arastirmalar ilerlemeye
devam ettik¢e, malzeme bilimi, elektronik, fotonik ve Otesindeki alanlarda daha da ¢igir

acic1 uygulamalar ongoriilebilir [26].

InSe yiiksek yiik tasiyicit hareketliligi (oda sicakliginda 103 cm2/ (V s)), goriiniir 151k
bolgesini kaplayan bant aralig1 [27], hafif elektron etkin kiitlesi ve biiyiik mekanik esneklik
gibi Ustiin ozellikleri nedeniyle nanoelektronik ve optoelektronikte ¢esitli uygulamalara
sahiptir. InSe, dogrudan ve dolayli optik gecis sergiler. Bu malzemenin optik emisyon
iizerinde 6nemli bir etkisi vardir [28]. InSe, altigen bir atomik kafes seklinde diizenlenmis
Se-In-In-Se katmanlarina kovalent olarak baglanmistir. Se-Se atomlar1 arasindaki Van der

Waals baglanma kuvvetleri InSe kristalini bir arada tutar [29].



InSe, sensorler, fotodedektorler, fed-etkili transistorler ve giines enerjisi doniistiirme
cihazlar1 dahil olmak iizere elektronik ve optoelektronik cihazlarin ¢esitli uygulamalarinda

kullanilma potansiyeline sahiptir [30].

InSe ince filmleri, molekiiler 151n epitaksisi, darbeli lazer biriktirme, RF piiskiirtme, termal
buharlastirma, elektrokaplama, sol—jel, vakum buharlastirma ve e-151n teknigi gibi ¢esitli
yontemler kullanilarak tiretilir [31]. Bu tez calismasinda kullanilan InSe ince filmler termal

buharlastirma yontemi ile iiretilmistir.

Ince film substratlar;, modern teknolojinin cesitli alanlarinda, drnegin elektronik, fotonik
ve enerji depolama gibi uygulamalarda temel bir rol oynar. Silikon, cam, kuvars, safir ve
polimer gibi substratlar, farkli amaglar i¢in uygun hale getiren belirgin Ozelliklere
sahiptirler [32]. Ornegin, silikon substratlar, miikemmel termal iletkenlikleri ve entegre
devrelerle uyumluluklar1 nedeniyle yari iletken endiistrisinin temel tasini olusturur. Cam
substratlar ise ylizeylerinin diizglinligli ve seffafligi nedeniyle ekranlar ve giines pilleri
gibi optik ve seffaf uygulamalar i¢in genellikle tercih edilir. Kuvars substratlar, yiiksek
termal kararlilik ve ultraviyole (UV) araliginda seffaflik sunarak fotonik ve yiiksek
frekansli elektronik icin idealdirler [33]. Sertligi ve termal ve mekanik strese dayaniklilig
ile bilinen safir, genellikle yiiksek frekansli elektronik ve optoelektronik uygulamalarda
kullanilir. Hafif ve esnek dogalar1 nedeniyle, polimerler gibi PET ve poliamid, esnek ve

giyilebilir elektronik i¢in uygundur.

Ince film substratiin secimi dnemlidir, ¢iinkii ince filmlerin iizerine kaplandig: yiizeyin
diizgiin, stabil ve kusursuz olmasi, aynit zamanda ¢esitli islem kosullarina kars1 kimyasal
olarak hareketsiz ve termal olarak stabil olmasi gerekmektedir. Bu substratlar, fiziksel
buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve atomik tabaka biriktirme
(ALD) gibi ¢esitli kaplama teknikleri i¢in temel olusturur ve her biri film 6zellikleri
tizerinde hassas kontrol saglar. Dogru substrat ve kaplama yOnteminin secilmesiyle,
aragtirmacilar ve miihendisler ince film performansini optimize edebilirler ve en ileri diizey

cihazlarin gelistirilmesinde yenilikgi ilerlemeler saglayabilirler.

Ince film substratlar, elektronikten enerjiyle ilgili uygulamalara kadar gesitli teknolojik
alanlarda belirleyici bir rol oynamaktadir. Cam substratlar, seffafliklart ve kimyasal

kararlhiliklar1 nedeniyle, ekranlar ve fotovoltaik cihazlar gibi optik netlik gerektiren



alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [10]. Silikon substratlar, olaganiistii elektriksel
ozellikleri ve termal iletkenlikleri ile yar1 iletken endiistrisinin temelini olusturarak entegre
devrelerin ve elektronik cihazlarin iiretimini kolaylastirir. Ayrica, siyah Si substratlar,
gelistirilmis 151k emilimi i¢in optimize edilmis nano yapil yiizeyleriyle dikkat ¢eker ve
giines enerjisi toplama ve optoelektronik cihazlarin verimliligini artirmak i¢in umut
vadeder [34]. Bu substratlarin benzersiz 6zelliklerinden faydalanarak, miihendisler ve
aragtirmacilar yenilik siirlarini zorlayabilir, acil toplumsal ihtiyaglar ele alabilir ve ileri

teknolojilerle siirdiiriilebilir bir gelecege dogru ilerleyiste hiz kazanabilirler.

Bu tez, cam ve siyah silikon (B-Si) substratlar iizerinde ince film yari iletkenlerin
bliylimesini, yapisal ve optik Ozelliklerinin incelemesini amaglamaktadir. Termal
buharlastirma ydntemi, malzeme bilesimleri ve biiylime parametrelerini arastirarak, bu ince
filmlerin kalitesini ve performansini optimize etmek hedeflenmektedir. Bu calisma,
biiylitme kosullari, malzeme 6zellikleri ve pratik uygulamalardaki performans arasindaki
iliskiler hakkinda literatiire Onemli bilgiler sunacaktir. Ayrintili yapisal ve optik
karakterizasyonlar aracilifiyla, bu ince film yar1 iletkenlerin yeni nesil elektronik ve

optoelektronik cihazlarda kullanimi i¢in potansiyeli degerlendirilecektir.

Cam ve siyah silikon {izerine termal buharlastirma yontemi kullanilarak biriktirilen InSe
ince filminin optik ve yapisal ozellikleri detayli olarak incelenmistir. Yapisal 6zellikler,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi (EDX) ve X-
1511 kirmimi (XRD) kullanilarak incelenmistir. Ote yandan, incelenen malzemenin optik
ozelliklerini analiz etmek amaciyla optik sabitlerini belirlemek i¢in ultraviyole goriiniirliik

(UV—vis) spektroskopisi kullanilmistir.






2. TEORIK ARKA PLAN

Cesitli substratlar lizerine ince film yar iletken malzemelerin biiylimesi, elektronik,
fotonik ve optoelektronik cihazlarda potansiyel uygulamalar1 nedeniyle ilgi gérmektedir.
Ozellikle, indiyum Selenit (InSe), bu tiir uygulamalar i¢in umut vadeden benzersiz yapisal
ve optik Ozellikler sunan bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu calisma, InSe ince
filmlerinin iki farkli substrat iizerinde biiylimesini incelemeye odaklanmaktadir; bu
substratlar cam ve siyah silikondur (B-Si). Cam substratlar, optik ve seffaf uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Siyah silikon ise nanoyapiya sahip yiizeyi ile 11k
emilimini artirmak ve cihaz performansini iyilestirmek i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir.
Siyah silikonun hazirlanmasi, istenen nanoyapilarin olusturulmasi i¢in metal destekli
kimyasal asindirma yontemi kullanilarak gergeklestirilirken, InSe ince filmleri termal
buharlastirma teknigi kullanilarak hazirlanmaktadir. Hem cam hem de siyah silikon
substratlar iizerinde biiyiitillen InSe ince filmlerin yapisal ve optik o6zelliklerinin
incelenmesiyle, bu c¢alisma, bu substratlarin cesitli yar1 iletken uygulamalar igin
uygunluguna iliskin bilgi saglamayr amaclamaktadir. Ayrica, arastirma, substrat
ozelliklerinin InSe ince filmlerin biiylimesi ve karakteristikleri tiizerindeki etkisini
inceleyerek, ince film yar iletken teknolojisinin ve pratik uygulamalarinin ilerlemesine

katkida bulunmaktadir.

Bu bolimde yari iletkenlerin temeli hakkinda kisa bilgi verilmistir, yapisal ve optik
ozellikleri anlatilmis ve deneylerin arkasindaki teori tartigitlmistir. Ince film teknolojisi ve
bu teknolojinin kullanim alanlar1 incelenmistir. Ayrica InSe ince filmleri tanitilmigtir. Son
yillarda popiiler olarak calisilan ve bir¢ok alanda yeniliklere kap1 agan siyah silikon (B-Si)

teknolojisi derinlemesine incelenmistir.
2.1. Yariiletkenlerin Kisa Tarihcesi

Yar iletken teknolojisinin evrimi, 20. ylizyilin baslarina kadar uzanmaktadir; bu, modern
elektronigi devrimlerinden sayisiz teknolojik yeniligin yolunu agan bir alanin baslangicini
isaret etmektedir [35]. Yar iletken etkisinin kesfiyle baslayip diyotlar ve transistorler gibi
ilk yar1 iletken cihazlarin gelistirilmesiyle devam eden bu yolculuk, yillar i¢cinde dikkate

deger ilerlemeler gérmiistiir. Yari iletken biliminin ilkel baslangiclarindan bugiiniin



karmasik tiretim siireglerine kadar olan bu yolculuk, siirekli bir kiigiiltme, performans artisi

ve islevsellik genislemesi arayisini yansitmaktadir.

Yariiletkenler modern elektronik teknolojinin temelini olusturdugundan, yariiletkenlerin

temelleri elektronik cihazlarin ¢aligsmasini anlamak i¢in gereklidir.

Yariiletken teknolojisinin kullanimi 20. yiizyilin ortasinda baslamistir. Onemli déniim
noktalarindan biri, 1947 yilinda Bell Laboratuvarlarinda John Bardeen, Walter Brattain ve
William Shockley tarafindan transistoriin icat edilmesidir [36]. Yar1 iletken bir cihaz olan
transistor, elektronik devrelerde vakum tiiplerinin yerini alarak modern elektronigin

gelisiminin temelini atmastir [37].

Transistorlerin icadinin ardindan yariiletken endiistrisi hizla gelismistir. 1960’larin basinda
entegre devreler kullanilmaya baslanmistir. Jack Kilby ve Robert Noyce, bagimsiz olarak,
birden fazla elektronik bilesenin minyatiirlesmesine ve tek bir yariiletken alt tabaka iizerine

iiretilmesine olanak saglayan entegre devre kavramini gelistirmiglerdir [38].

20. ylizyilin ortasinda transistorlerin ve entegre devrelerin ortaya cikisi, yart iletken
teknolojisinin ¢esitli alanlarda kullanilmasinda 6nemli bir doniim noktast olmustur [39].
Bu gelismeler, bilgisayarlarin, iletisim cihazlarinin ve birgok tiiketici elektronigi {iriiniiniin
temelini olusturmustur. Yart iletken teknolojisi, Moore Yasasi olarak bilinen ve her iki
yilda bir entegre devrelerdeki transistdr sayisinin iki katina ¢ikmasini 6ngdren prensip
dogrultusunda hizli bir sekilde ilerlemistir [39]. Moore Yasasi, Intel'in kurucularindan
Gordon Moore tarafindan 1965 yilinda one siiriilen bir gozlemdir. Bu yasa, entegre
devrelerdeki transistor sayisinin yaklagik her iki yilda bir iki katina ¢ikacagini ve bunun
sonucunda bilgisayarlarin islem giiciiniin de ayn1 oranda artacagini dngoriir. Baslangigta 10
yillik bir donem icin One siiriilen bu gozlem, yari iletken endiistrisinin gelisimi ve
teknolojik ilerlemeler sayesinde uzun yillar boyunca gecerliligini korumustur. Bu siirec,

elektronik cihazlarin performansinda siirekli bir artis ve maliyetlerinde diisiis saglamistir.

Sonug olarak, yariiletken teknolojisinin tarihgesi, elektronik cihazlarin performansini ve
islevselligini siirekli olarak artiran 6nemli doniim noktalar1 ve inovasyonlarla doludur. Bu
teknoloji, giiniimiiz modern diinyasinda vazgecilmez bir rol oynamaktadir ve gelecekte de

bir¢ok yeni uygulama ve gelisme ile bu roliinii siirdiirecektir.



2.2. Ince Film Teknolojisi ve InSe Yariiletken ince Filmler

Ince film teknolojisinin kokenleri, sabun kopiikleri ve su iizerindeki yag tabakalari gibi
dogal olaylarin gozlemlenmesine dayanir ve 17. ile 19. ylizyillarda Isaac Newton ve
Thomas Young gibi erken bilim insanlarimi etkilemistir [40]. Bu gozlemler, ince malzeme

tabakalarinin davraniglarini ve 1sikla etkilesimlerini anlamak i¢in temel olusturmustur.

Ince filmlerin pratik uygulamalari, 19. yiizyilin sonlarinda ve 20. yiizyilin baslarinda ince
tabakalarin altina ¢okertme gibi deneysel tekniklerin gelistirilmesiyle baslamistir [41]. Bu
donem, malzemelerin yiizeylere kontrollii bir sekilde c¢oktiiriilmesini saglayan termal
buharlasma ve piskiirtme gibi vakum ¢okertme yoOntemlerinin kesfedilmesine sahne

olmustur.

Ikinci Diinya Savasi'min gereksinimleri, &zellikle lensler igin optik kaplamalar ve radar
sistemleri gibi askeri uygulamalar i¢in ince film teknolojisinde Onemli ilerlemeleri
beraberinde getirmistir [42]. Savastan sonra, bu gelismeler sivil kullanim i¢in uyarlanmig

ve ¢oktlirme tekniklerinde daha fazla yeni uygulamada kullanilmasina olanak saglamistir.

1950'ler ve 1960'lar, yar1 iletken malzemelerin, 6zellikle silikonun kesfi ve gelisimi ile ince
film teknolojisi igin yeni bir donemin baslangic1 olmustur [43]. Ince filmler, transistorler
ve entegre devreler gibi yari iletken cihazlarin iiretiminde temel hale gelmistir. Kimyasal
buhar biriktirme (CVD) ve molekiiler 151n epitaksisi (MBE) gibi teknikler, yari iletken

malzemelerin hassas ince filmlerinin ¢oktiiriilmesi i¢in gelistirilmistir [44].

Paralel olarak, ince film teknolojisi optik ve fotonik alanlarda yaygin uygulamalarda
kullanilmaya baglanmistir. Lensler, aynalar ve filtreler i¢in optik kaplamalar 6nem
kazanirken, telekomiinikasyon, fotograf¢ilik ve astronomi gibi endiistriler i¢in de
kullanilmaya baglanmistir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme
(CVD) gibi teknikler, belirli optik ozelliklere sahip ince filmlerin ¢oktiiriilmesi igin
kullanilmaya baslamistir [45].

1970'lerin enerji krizi, alternatif enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmis ve bu da ince film
giines pillerinin gelistirilmesine yol agmistir [46]. Bu glines pilleri, giines 1s181n1 elektrige

doniistiirmek icin ince yari iletken malzeme tabakalarmi kullanmaktadir. Ince film giines
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pilleri, esneklik, hafiflik ve diisiik maliyetli liretim potansiyeli gibi avantajlar sunmaktadir

ve bu nedenle gozde bir alternatif enerji kaynagidir [47].

Son yillarda, ince film teknolojisi esnek elektronikler, ekran teknolojisi (6rnegin, OLED
ekranlar) ve tibbi cihazlar gibi yeni uygulamalarda gelismekte olan bir alandir.
Arastirmacilar, ince filmlerin yeteneklerini genisletmek i¢in yeni malzemeler ve iiretim
teknikleri iizerinde c¢aligmaktadirlar ve bu da ¢esitli endiistrilerde inovasyonu tesvik

etmektedir [48].

Yiizyillar boyunca yapilan bilimsel aragtirmalar ve teknolojik ilerlemelerle, ince film
teknolojisi, dogal merakin Otesine gecerek modern teknolojinin temel bir unsuru haline

gelmis ve bugiin ve gelecekte diinyamizi sekillendiren ilerlemeleri miimkiin kilmistir [49].

Ince film teknolojisi, ¢esitli uygulamalar i¢in farkli malzemelerin amaca uygun farkli alt
tabakalar {izerine ince bir katman olarak biriktirilmesi ve sonrasinda kullanilmasi anlamina
gelir. Cogunlukla nanometreden mikrometreye kadar degisen kalinliktaki bu ince filmler,
benzersiz yapisal, optiksel ve elektriksel 6zellikler sergiler. Bu 6zellikleri sayesinde genis

alanlarda kullanima sahiptir [50]. Kullanim alanlar1 agagidaki gibi siralanabilir:

Mikroelektronik: Ince filmler, entegre devrelerin, transistdrlerin ve diger yari iletken
cihazlarin iiretiminde ¢ok onemli bir role sahiptir. Yalitim katmanlari, iletken yollar ve

dielektrik malzemeler olarak kullanilmaktadir [51].

Optik: Ince filmler, 15131n yansimasinu, iletimini ve emilimini kontrol etmek igin mercek ve
ayna kaplamalarinda kullanilir. Gozliikler ve kamera lensleri {izerindeki yansima onleyici

kaplamalar olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [52].

Fotovoltaik: Giines pillerinde giines 151811 absorbe etmek ve elektrige doniistiirmek i¢in
ince filmler kullanilir. Ornekler arasinda amorf silikon ve kadmiyum telliir ince film giines

pilleri bulunur [53].

Ekranlar: Ince filmler, siv1 kristal ekranlar (LCD) ve organik 151k yayan diyot ekranlar
(OLED) dahil olmak iizere ince film transistorlii ekranlarin (TFT) iiretiminde rol

oynamaktadir [54].
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Sensorler: Ince filmlerin dzelliklerinin dis uyaranlara tepki olarak degistigi gaz sensérleri,
biyosensdrler ve nem sensdrleri gibi sensor teknolojilerinde ince filmler kullanilmaktadir

[55].

Ince filmler, metaller, oksitler, nitriirler, polimerler ve organik bilesikler dahil olmak iizere
cok cesitli malzemelerden biiyiitiilebilir. Malzeme se¢imi, istenen oOzelliklere ve
uygulamaya gore uyarlamir [56]. Ince filmlerin 6zellikleri, biriktirme parametrelerinin
ayarlanmasiyla hassas bir sekilde kontrol edilir. Baglica biiylitme teknikleri asagidaki gibi

siralanabilir:
2.2.1. ince film elde etme teknikleri

Fiziksel Buhar Birikimi (PVD)

Buharlagma: Bu islemde, bir malzeme buharlasma sicakligina ulasana kadar sitilir ve
buharlasan atomlar daha sonra bir alt tabaka iizerinde biriktirilir. Buharlagsma teknigi,

yiiksek buhar basincina sahip malzemeler i¢in uygundur [57].

Piiskiirtme:  Piiskiirtme, hedef malzemenin vakumda yiiksek enerjili iyonlarla
bombardiman edilmesini igerir. Hedeften ¢ikarilan atomlar daha sonra bir substrat {izerine

biriktirilir. Metaller ve dielektrik malzemeler i¢in yaygin olarak kullanilir [58].

Kimyasal Buhar Birikimi (CVD)

Diisiik Basin¢gli CVD (LPCVD): Diisiik Basingli Kimyasal Buhar Biriktirme (LPCVD),
yar1 iletken endiistrisinde, substrat iizerine ince filmlerin yiiksek hassasiyet ve kontrol ile
titizlikle biriktirilmesini saglayan kilit bir tekniktir [59]. Bir diislik basing odasina gazli
onciillerin tanitilmas1 prensibine dayanan LPCVD, substratin yiizeyinde reaksiyonlari
baglatarak kati bir film olusturur. Bu siire¢ genellikle birkag¢ yiiz ila bin derece Selsiyus
arasinda degisen yiiksek sicakliklarda gergeklestirilir. LPCVD, yaliim katmanlari, kap1
elektrotlar1 ve ince film transistorler gibi cesitli uygulamalar i¢in silikon dioksit, silikon
nitrit, polisilikon ve amorf silikon gibi malzemelerin biriktirilmesini saglayarak yar iletken
iiretiminde genis kullanim bulur [60]. Film kalinligi, homojenlik ve bilesim iizerinde

yiiksek kontrol saglama yetenegiyle bilinen LPCVD, gelismis yar1 iletken cihazlar igin
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vazgecilmez bir yontemdir ve elektronik, optoelektronik ve yenilenebilir enerji

sektorlerinde yeniliklerin yolunu agmistir [61].

Plazmayla Gelistirilmis CVD (PECVD): Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme
(PECVD), yar iletken endiistrisinde substrat {izerine ¢esitli malzemelerin ince filmlerinin
olagantiistii hassasiyet ve kontrol ile biriktirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan kilit bir
tekniktir [62]. Gazli onciillerin vakum odasina tanitilmasi prensibine dayanan PECVD,
substratin ylizeyinde kimyasal reaksiyonlar1 baslatan bir plazma desarji olusturur [63].
Diger biriktirme yontemlerine kiyasla goreceli olarak diisiik sicakliklarda gergeklestirilen
bu siireg, silikon dioksit, silikon nitrit ve amorf silikon gibi malzemelerin biriktirilmesini
saglar. PECVD, entegre devreler, ince film transistorler ve fotovoltaik cihazlarin
iretiminde genis kullanim bulur; 6nemli o6zelliklere sahip yliksek kaliteli filmlerin
iretimini miimkiin kilar. Karmagik substrat topografyalari iizerinde diizglin ve homojen
filmlerin biriktirilmesindeki yetenegi ile tanimman PECVD, ileri diizey yari iletken
teknolojilerinin gelisiminde onemli bir yontemdir ve ¢esitli endiistrilerde inovasyonu

tesvik etmektedir [64].

Atomik Katman Birikimi (ALD)

Atomik Katman Birikimi (ALD), yar iletken endiistrisinde 6nemli yer tutan bir tekniktir
ve ince filmlerin substrat iizerine atomik hassasiyetle biriktirilmesini saglar. Bu teknik, gaz
halindeki 6n maddelerin altin bir atmosferde sirayla substrat iizerine biriktirilmesi
prensibine dayanir [65]. Her bir adim, ylizeyde atomik diizeyde bir reaksiyonla sonug¢lanir
ve sonug olarak, istenen malzemeyle kaplanmis bir atomik katman olusur. ALD’nin biiyiik
bir avantaji, son derece ince ve homojen filmlerin iiretilmesine olanak tanimasidir, bu da
yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda idealdir [66]. Bu teknik, yar iletkenlerdeki
gecis metal oksit yalitkan (MIM) yapist gibi karmasik yapilarin iiretiminde ve
nanoteknolojide dnemli bir rol oynamaktadir. ALD'nin tirettigi yiiksek kaliteli, kontrollii
ince filmler, yar1 iletken cihazlarin performansim1 ve dayamiklilifini artirmak igin
kullanilmaktadir ve gelecekteki nanoteknoloji ve yari iletken endiistrilerinde daha fazla

yenilik i¢in bir temel olusturmaktadir [67].
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Molekiiler Isin Epitaksi (MBE)

Molekiiler Isin Epitaksi (MBE), yar1 iletken endiistrisinde, malzemelerin kristalin
tabakalariin substrat {izerine molekiiler diizeyde hassas bir sekilde biriktirilmesine izin
veren bir tekniktir [68]. Siire¢, molekiiler veya atomik 1sinlarin kontrollii olarak 1sitilmig
bir substrat lizerine yiiksek vakum ortaminda ¢okertilmesine dayanir. Bu, atomik 6lgekte
hassas bir sekilde ultra-ince filmlerin olugsmasini saglar. MBE, yari iletken malzemelerin
biiyiitiilmesi iizerinde benzersiz bir kontrol sunar ve karmasik hetero yapilarin
olusturulmasini saglar [69]. Kuantum noktalar1 ve kuantum kuyular1 gibi yiiksek
performansli elektronik ve optoelektronik cihazlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilir.
MBE'in atomik hassasiyetle yiliksek kaliteli epitaksi tabakalar1 iiretme yetenegi, yari
iletken fizigi ve cihaz miihendisligi alanlarinda arastirma ve gelistirmede vazgecilmezdir

ve gelecek nesil yari iletken teknolojilerinde inovasyonu siirdiiriir [70].

Dondiirerek kaplama

Dondiirerek kaplama, ince filmlerin substrat iizerine hizli ve homojen bir sekilde
uygulanmasini saglayan bir tekniktir. Bu yontem, siv1 bir ¢dzeltinin veya dispersiyonun bir
substrat iizerine damlatilmasint ve ardindan yliksek hizda dondiiriilmesini igerir [71].
Donme islemi, ylizey gerilimi ve santrifiij kuvvetlerin etkisiyle sivinin ylizeyin {izerine esit
bir sekilde yayilmasini saglar, boylece ince bir film olusturur. Dondiiriilerek kaplama,
polimerler, organik elektronik malzemeleri ve inorganik malzemeler gibi g¢esitli
malzemelerin uygulanmasinda yaygin olarak kullanilir [72]. Ozellikle yar1 iletken
endiistrisinde, spin kaplama, fotolitografi ve diger mikrofabrikasyon siireglerine entegre
edilerek nanoodlcekteki yapilarin iiretilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Esneklik, hiz
ve basitlik gibi avantajlar1 nedeniyle dondiirerek kaplama, laboratuvar aragtirmalarindan

endiistriyel liretime kadar genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.

Daldirarak kaplama

Daldirarak kaplama, ince filmlerin substrat lizerine homojen bir sekilde biriktirilmesi i¢in
kullanilan ¢ok yonlii bir tekniktir. Bu yontemde, substrat dikey olarak bir sivi ¢ozeltiye
veya dispersiyona batirilir ve kaplama malzemesinin ince bir tabakasi olusur. Substrat

cozeltiden cikarildiginda, kilcal kuvvetler ve ¢oziiciiniin buharlagmasi, homojen bir film
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olusturur. Daldirma kaplama, basitlik, diisiik maliyet ve karmasik sekillerin ve genis
alanlarin kaplanabilmesi gibi avantajlar sunar [73]. Elektronik, optik ve biyomedikal
miihendisligi gibi ¢esitli endiistrilerde koruyucu kaplamalar, fonksiyonel katmanlar ve
yiizey modifikasyonlari i¢in kullanilan bir tekniktir. Ayrica, daldirma kaplamanin mevcut
iretim siireglerine kolayca entegre edilebilmesi hem arastirma hem de endiistriyel

uygulamalar i¢in yaygin olarak benimsenen bir teknik olmasini saglar [74].

Kimyasal Banyo Birikimi (CBD)

Kimyasal Banyo Biriktirme (CBD), 6zellikle yar1 iletken malzemelerin ve fotovoltaik
cihazlarin iiretiminde kullanilan ¢ok yonlii bir ince film biriktirme teknigidir. CBD'de,
substrat istenen malzemenin Onciillerini iceren bir kimyasal banyo ¢ozeltisine batirilir [75].
Sicaklik ve pH gibi kontrol edilen kosullar altinda, dnciiler substrat yiizeyinde reaksiyona
girer ve ince bir film biriktirilir. CBD, basitlik, diisiik maliyet ve biiyiik alanli ve karmagik
sekilli substratlar iizerine homojen filmler biriktirme yetenegi de dahil olmak iizere birgok
avantaj sunar. Metal oksitler, siilfiirler ve kalkojenidler gibi malzemelerin biriktirilmesinde
yaygin olarak kullanilir ve giines hiicreleri, sensorler ve elektrokromik cihazlar gibi
uygulamalarda kullanilir. CBD'nin 6lgeklenebilirligi ve genis bir substrat yelpazesi ile
uyumlulugu, ince film biriktirme alaninda hem arastirma hem de endiistriyel uygulamalar

icin umut vadeden bir tekniktir [76].

Elektrokaplama

Elektrokaplama, bir iletken alt tabakaya elektrik akimi uygulanarak bir metal kaplamanin
biriktirildigi yaygin bir islemdir. Bu siiregte, kaplanacak alt tabaka katot olarak hizmet
ederken, kaplama malzemesinden yapilmis bir anot elektrolit ¢ozeltisine batirilir [77].
Elektrik akimi uygulandiginda, elektrolit i¢indeki metal iyonlar1 katotta indirgenir ve
istenen metalin ince, yapiskan bir tabakasi alt tabakanin yiizeyinde olusur. Elektrokaplama,
birikim tabakasinin kalinligin1 ve bilesimini kontrol etme yetenegi ile, alt tabaka
ozelliklerini, korozyon direncini, iletkenligi ve estetigi artirma gibi avantajlar sunar.
Otomotiv, elektronik, miicevher ve havacilik gibi c¢esitli endiistrilerde dekoratif
kaplamalar, koruyucu kaplamalar ve fonksiyonel yiizeylerin iiretimi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir [78]. Elektrokaplama, modern imalatta yiiksek kaliteli iriinlerin

iiretilmesini saglayan temel bir iglemdir ve performansi ile dayaniklilig1 artirir.
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Darbeli Lazer Biriktirme (PLD)

Darbeli Lazer Biriktirme (PLD), cesitli bilimsel ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan
son derece esnek bir ince film biriktirme teknigidir. PLD'de, yiiksek enerjili bir darbeli
lazer 15101, bir vakum odasinda bir hedef malzemeye odaklanir. Yogun lazer darbesi, hedef
yiizeyinden atomlar1 veya molekiilleri ablasyona ugratarak bir plazma bulutu olusturur
[79]. Bu kaplama sonucu olusan tiirler, hedefin karsisindaki bir substrata kondense olur ve
kalinlik ve bilesim {izerinde hassas kontrol saglayarak ince bir film olusturur. PLD,
metallerden, oksitlere, nitritlere ve karmasik bilesiklere kadar genis bir malzeme
yelpazesini, silikon, cam ve esnek polimerler gibi ¢esitli substratlara biriktirme yetenegi
gibi bir¢ok avantaj sunar [80]. Bu teknik, epitaksiyal tabakalarin, ¢ok katmanli yapilarin ve
ozellikleri 6zellestirilmis nano yap1 malzemelerin {iretimi i¢in 6zellikle uygun bir tekniktir.
PLD’nin esnekligi, Olceklenebilirligi ve yiiksek kaliteli filmler biriktirme yetenegi,
mikroelektronik, fotonik ve malzeme bilimi gibi alanlarda arasgtirma ve gelistirmelerde
vazgecilmez kilar. Ayrica, PLD, enerji depolama, biyomedikal cihazlar ve kuantum

teknolojileri gibi alanlarda gelisen uygulamalar i¢in de umut vaat etmektedir [81].

Biriktirme tekniginin sec¢imi, biriktirilen malzeme, gerekli film 6zellikleri, alt tabaka ve
spesifik uygulama gibi faktorlere baghdir. Farkli teknikler, film kalinligi, homojenlik ve
yapigsma iizerinde degisen derecelerde kontrol sunarak bunlar elektronik cihazlarin,
sensorlerin, optiklerin ve daha fazlasinin imalatinda farkli amaglar i¢cin uygun hale

getirmektedir [82].

Ince filmlerin biriktirilmesi i¢in bircok farkli malzeme kullanilabilir. Kullanim alani ve
benzersiz yapisal, optiksel ve elektriksel 6zellikleri agisindan bakildiginda indiyum selenit
(InSe) popiiler yari iletkenlerin basinda gelmektedir [46]. InSe, ge¢is metali dikalkojenitler

(TMD) olarak bilinen katmanli malzeme ailesine ait bir bilesik yar1 iletkendir [83].

Indiyum selenit (InSe), katmanl kristal yapiya sahip bir bilesik yari iletkendir. Atomik
yapist indiyum (In) ve selenyum (Se) atomlarmin dizilimi ile karakterize edilir. InSe,
benzersiz elektronik ve optik 6zellikleriyle bilinen gecis metali dikalkojenitler (TMD'ler)
ailesine aittir [84]. Dikalkojenitler, oksijen (O), kiikiirt (S), selenyum (Se), telliir (Te) ve
polonyumdan (Po) olusan kalkojen grubundan iki elementten olusan bilesikleri ifade eder.

Malzeme bilimi ve yogun madde fizigi baglaminda "dikalkojenitler" terimi genellikle gecis
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metali dikalkojenitler (TMD'ler) olarak bilinen belirli bir bilesik sinifin1 tanimlamak igin
kullanilir [85]. Gegis metali dikalkojenitler, benzersiz bir kristal yapiya sahip, katmanli bir
malzeme ailesidir [86]. Her katman tipik olarak iki kalkojen atomu katmani (genellikle
kiikiirt, selenyum veya telliir) arasina sikistirilmis bir gecis metali atomundan (genellikle
titanyum, tantal veya tungsten gibi periyodik tablonun 4 ila 7. gruplarindan) olusur.
Katmanlar nispeten zayif van der Waals kuvvetleri tarafindan bir arada tutularak

birbirlerinin lizerinden kolayca kaymalarina olanak tanir [87].
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Sekil 2.1. InSe malzemesinin kristal yapisi

InSe'nin kristal yapisi, Se atomlarinin diizlemleri arasina sikistirilmig In atomlarinin
diizlemlerinden olugur. Sekil 2.1.’de bu kristal yap1 gosterilmistir ve grafene benzer
sekilde altigen bir kafes veya bal petegi kafesi olarak tanimlanabilir [88]. Bu altigen
kafeste her indiyum atomu alt1 selenyum atomuna baglanarak 2 boyutlu bir katman
olusturur. Katmanlar van der Waals kuvvetleri araciligiyla birbirine zayif bir sekilde
baglanmistir ve bu da onlarin birbirleri {izerinde kolayca kaymasina olanak tanir. Bu
katmanli yapi, TMD'lerin 6nemli bir 6zelligidir ve anizotropik elektriksel ve optik davranig
gibi 6nemli ozelliklerin ortaya ¢ikmasmna neden olur. Indiyum atomlar1 tipik olarak
trigonal prizmatik bolgeleri isgal ederken selenyum atomlart her bir indiyum atomunun
etrafinda altigen bir diizenleme olusturur [89]. Bu katmanlar arasindaki zayif van der
Waals kuvvetleri, InSe'yi degisen kalinliklarda ince filmlerin {iretimi i¢cin uygun hale

getirir.

InSe ince filmleri, fotodetektorler, alan etkili transistorler ve giines pilleri dahil olmak

iizere cesitli uygulamalar i¢in manipiile edilebilen kullanigli elektronik bant yapilar
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nedeniyle elektronik ve optoelektronik alaninda ilgi ¢cekmektedir [90]. InSe ince filmlerinin
atomik yapisimnin anlasilmasi ve kontrolii, 6zelliklerini uyarlamak ve farkli elektronik
cihazlarda performanslarini optimize etmek i¢in c¢ok Onemlidir. InSe ince filmlerin

kullanim alanlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

2.2.2. InSe ince filmlerin kullanim alanlari

Onptoelektronik

Fotodedektorler: InSe ince filmleri, 15181 elektrik sinyallerine doniistiirerek
fotodedektorlerde kullanim icin {imit vericidir. Kizilotesi araliktaki hassasiyetleri onlari

goriintiileme ve algilama uygulamalari i¢in uygun kilmaktadir [91].

Isik yayan cihazlar: InSe ince filmleri, 151k yayan cihazlarda kullanilarak verimli ve

kompakt 151k kaynaklarinin gelistirilmesine katkida bulunabilir [92].

Elektronik

Alan etkili transistorler (FET'ler): InSe ince filmleri, alan etkili transistor davranisi
sergileyerek onlar1 elektronik cihazlar i¢in uygun hale getirir. Ince filmin elektronik
ozellikleri, dijital ve analog devrelerdeki g¢esitli uygulamalara yonelik transistorler

olusturmak tizere modiile edilebilir [93].

Entegre devreler: InSe ince filmleri, elektronik cihaz ve sistemlerdeki ilerlemelere katkida

bulunarak entegre devrelerin gelistirilmesinde kullanim alan1 bulmaktadir [94].

Fotovoltaikler

Glines pilleri: InSe ince filmlerinin gilines pillerinde kullanilmasi arastirilmistir. Essiz
elektronik yapilar1 ve yari iletken 6zellikleri, onlar1 giines 151811 elektrige doniistiirmeye

uygun hale getirmektedir [95].



18

Esnek elektronikler

Esnek ve seffaf elektronikler: Katmanli yapilar1 ve esneklikleri sayesinde InSe ince filmleri
esnek ve seffaf elektronik cihazlara entegre edilerek esnek ekranlar ve giyilebilir

elektronikler gibi uygulamalara olanak saglar [96].

Sensorler

Gaz sensorleri: InSe ince filmleri, ¢cevredeki degisikliklere karsi hassasiyetleri nedeniyle
gaz sensorlerinde kullanilabilir. Bu, onlar1 belirli gazlarin tespit edilmesi veya hava

kalitesinin izlenmesi i¢in uygun hale getirmektedir [97].

Kataliz

Katalitik uygulamalar: InSe ince filmleri, kimyasal doniisiimler i¢in benzersiz

ozelliklerinden yararlanilarak katalitik uygulamalar i¢in arastirilabilir [98].

Enerji depolama

Stiper kapasitorler ve piller: InSe ince filmleri, enerji depolama cihazlarinda kullanim alani
bulabilir ve yiiksek performansl stiper kapasitdrlerin veya pillerin gelistirilmesine katkida

bulunabilir [99].

Yar1 iletken malzemeler alaninda, indiyum selenit (InSe), elektronik, fotonik ve
optoelektronik cihazlarda uygulamalar i¢in farkli olanaklar sunan dikkate deger bir aday
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yari iletken arastirmasi, ince film teknolojisinin alanina daha
derinlemesine indikge, c¢esitli substratlar {izerinde biiyiitiilen InSe ince filmlerin
arastirilmasi biiyiik bir 6nem tagimaktadir [100]. Optik seffafliklar1 ve ¢esitlilikleriyle tinli
olan cam substratlar, ince film biriktirme i¢in cazip bir platform sunarken, nano yapiya
sahip yiizeyiyle karakterize edilen siyah silikon (B-Si), 151k emilimini ve cihaz

performansini artirmak i¢in umut vadeder.

InSe ince filmleri alanindaki arastirmalar devam etmektedir ve bilim insanlar1 ve

miihendisler ince filmlerin 6zelliklerini kesfetmeye ve anlamaya devam ettikge yeni
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uygulamalar ortaya ¢ikmasi kacinilmazdir. Bu alanlar, InSe ince filmlerinin g¢esitli

teknolojik uygulamalardaki ¢esitli potansiyel kullanimlarini vurgulamaktadir [101].

2.3. Yarniiletkenlerin Temeli

Yar iletken, bir iletken ile bir yalitkan arasinda elektriksel iletkenlige sahip olan bir
malzeme tiirtidiir. Yart iletkenler belirli kosullar altinda elektrigi iletebilirler [57]. Modern
elektronikte ¢ok Onemli bir role sahiptirler ¢linkii elektriksel Ozellikleri, katkilama
(safsizliklarin eklenmesi) ve sicaklik ile elektrik alanlar1 gibi dis faktorler yoluyla kontrol

edilebilir [101]. Yariiletken 6zellik gosteren malzemelerin periyodik cetveldeki yerlesimi
Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.2. Yariiletken 6zellik gosteren elementlerin periyodik tablodaki yerlesimi [101]

Yari iletkenlerin tarihi, birkag yiizyila yayilan bilimsel kesiflerin ve teknolojik yeniliklerin
hikayesidir. Yar iletken davranisinin ilk gozlemleri 19. yiizyilda yapildi. Michael Faraday
ve arkadaglar1 baz1 malzemelerde olagandisi iletkenlik 6zellikleri gozlemlediler, ancak o
zamanlar bu fenomenin anlasilmasi sinirliydi [102]. 19. yilizyilin sonlar1 ve 20. ylizyilin
baglarinda kati hal fizigindeki ilerlemeler, malzemelerin elektriksel 06zelliklerinin
anlagilmasina yonelik teorik temelleri olusturmaya basladi. Enerji bantlari ve bant
araliklart gibi temel kavramlar gelistirildi. 1904 yilinda Greenleaf Whittier Pickard,
kablosuz telgraf i¢in galen (kursun siilfiir) gibi bir mineral kullanarak, yar1 iletken diyotun

erken bir bi¢cimi olan kristal diyotu icat etti [103]. 1947 yilinda yar iletken tarihinin en
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onemli gelismesi, John Bardeen, Walter Brattain ve William Shockley tarafindan Bell
Laboratuvarlarinda transistdriin icat edilmesiydi [104]. ilk transistdr germanyumdan
yapilmis nokta temasli bir transistordii. Silikon, 1950’lerde bollugu, maliyeti ve
germanyumla karsilastirildiginda iistiin 6zellikleri nedeniyle tercih edilen yari iletken
malzeme olarak ortaya ¢iktt ve kullanilmaya baglandi [105]. 1958 yilina gelindiginde
Texas Instruments'tan Jack Kilby ve Fairchild Semiconductor'dan Robert Noyce bagimsiz
olarak entegre devreyi icat ettiler; bu, elektronikte devrim yaratan biiylik bir atilimdi.
1960'lar ve sonrasinda metal oksit-yar1 iletken alan etkili transistorler (MOSFET'ler) gibi
yeni yari iletken cihazlarin gelistirilmesi, bu alan1 daha da gelistirdi ve elektronik
cihazlarin minyatiirlestirilmesini miimkiin kild1 [106]. Yar1 iletken endiistrisi, bilgisayarlar,
mobil cihazlar, iletisim ve diger bir¢cok alanda inovasyonu tesvik eden kiiresel bir giic
merkezi haline geldi. Sektdr, malzeme bilimi, cihaz mimarisi ve iiretim tekniklerinde

devam eden aragtirmalarla hizla gelismeye devam etmektedir.

Yan iletkenleri anlamak ve gelistirebilmek igin onlarin yapisal, optik ve elektriksel
ozelliklerini derinlemesine incelemek gerekir. Bu malzemeler bilgisayar, akilli telefon ve

giines pilleri dahil olmak iizere modern elektronik teknolojisinin temelini olusturur.

Yan iletkenlerin yapisal, optik ve elektriksel ozelliklerini bilmek, modern yasamin
merkezinde yer alan ¢ok cesitli teknolojilerin gelistirilmesi, tasarimi ve optimizasyonu i¢in
temeldir [107]. Bu bilgi, bilim insanlarinin ve miihendislerin yari iletken malzemeleri
belirli uygulamalar i¢in uyarlamalarina, verimliligi ve performansi artirmalarina ve yeni

islevlere olanak tanimalarina zemin hazirlamistir.

Enerji bant diyagrami, 6zellikle kat1 hal fizigi ve yar1 iletken elektroniginde kullanilan, bir
malzeme icindeki elektronlarin enerji seviyelerini gostermek i¢in kullanilan bir gorsel
temsil seklidir. Bu diyagram, elektronlarin erisebilecegi enerji durumlarini, elektronlarin
atomlara baglandig1 degerlik bandi ve elektronlarin serbestce hareket edip elektrik
iletebildigi iletkenlik bandini icerir [108]. Tipik olarak diyagram, malzeme icindeki
mekansal konuma bagli olarak enerji seviyelerini gosterir. Malzemelerin elektriksel ve
optik Ozelliklerini anlamak i¢in temel bir aragtir ve elektronik cihazlarin analizi ve
tasariminda yaygin olarak kullanilir. Yar1 iletkenler enerji bant yapilartyla tanimlanir. Bu
enerji bantlar1 birbirlerinden enerji aralig1 veya bant araligi adi verilen bolgelerle ayrilir.

Enerji bantlari, enerji bosluklar1 veya bant bosluklar1 olarak adlandirilan bolgeler
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tarafindan birbirinden ayrilirlar. Bu bosluklar, malzemenin elektronik yapisindaki enerji
seviyeleri arasindaki farklar1 temsil eder [109]. Enerji seviyesi temelde, degerlik band1 ve

iletkenlik band1 arasindaki enerji farkidir.

Degerlik bandi (Valence Band): Mutlak sifir sicaklikta tamamen elektronlarla dolu olan en
yiiksek enerji bandidir. Bu banttaki degerlik elektronlar1 kristal kafesteki atomlar

arasindaki kimyasal baglardan sorumludur [110].

[letim band1 (Conduction Band): Degerlik bandinin iizerindeki bir sonraki yiiksek enerji
bandidir. Bu bant genellikle mutlak sifir sicaklikta bostur, ancak yari iletkene enerji

saglandiginda (6rnegin 1s1 veya 1s1k yoluyla) elektronlar bu banda uyarilabilir [111].

Enerji bantlari, bir malzemede bulunan elektronlarin enerji seviyelerini temsil eder. Bu
bantlar, elektronlarin serbest¢e hareket edebilecegi iletkenlik bandi ve elektronlarin
atomlara bagl oldugu degerlik bandi gibi farkli enerji seviyelerini igerir. Bu bantlar
arasinda ise enerji bosluklar1 veya bant bosluklart olarak adlandirilan bolgeler bulunur

[112].

Bant bosluklari, iletkenlik bandi ile degerlik bandi arasindaki enerji farkini (Eg) ifade eder.
Bu enerji farki, elektronlarin bir banttaki en yiliksek enerji seviyesinden digerine
gecebilmeleri igin gerekli olan enerji miktarini gosterir. Bant boslugunun biiyiikligi,
malzemenin iletkenlik 6zelliklerini belirler [113]. Genellikle, daha genis bir bant boslugu
olan malzemeler yalitkan olarak adlandirilirken, daha kiiciik bir bant bosluguna sahip
malzemeler yari iletken veya iletken olarak smiflandirilir bu siniflandirma Sekil 2.3’de

gosterilmistir.

Bant boslugu, malzemenin elektronik ve optik dzelliklerini biiyiik dlgiide etkiler. Ornegin,
yart iletkenlerde, bant boslugunun biiytikliigli, malzemenin iletkenlik, yar1 iletkenlik veya
yalitkanlik 6zelliklerini belirler. Ayrica, optik Ozellikler lizerinde de 6nemli bir etkiye
sahiptir; bant boslugunun biiyiikliigii, malzemenin yansitma, absorpsiyon ve gegirgenlik
ozelliklerini belirler. Bu nedenle, bant boslugunun dogasi1 ve boyutu, bir malzemenin

potansiyel uygulamalardaki kullanilabilirligini belirleyen 6nemli bir 6zelliktir [114].



22

Yari iletkenlerde bant araligi nispeten kiigiiktiir ve enerji saglandiginda elektronlarin
degerlik bandindan iletim bandina ge¢mesine izin verir. Sekil 2.3'te, yalitkan, yar iletken

ve iletken malzemelerde bant yapilarmin farkliliklar1 sematize edilmistir.

iletim Bandi

iletim Band iletim Bandi

|Ii%i||||||||||

Degerlilik Band: Degerlilik Bandi
Yalitkan Yariiletken iletken

IHEHIIIIIIIIIII

Enerji

Degerlilik Bandi

Sekil 2.3. Yalitkan, yariiletken ve iletken malzemelerin bant yapilari

Degerlik bandindaki bir elektron yeterli enerjiye ulastiginda bant aralifini gegerek iletim
bandma geger. Bu, degerlik bandinda bir desik (pozitif yiiklii bir bosluk) yaratir. Iletim
bandindaki elektronlarin ve degerlik bandindaki desiklerin hareketi, yari iletkenlerin

elektrigi iletmesini saglayan mekanizmadir.

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi yariiletkenler dogrudan veya dolayli bant araliklaria sahip
olabilir. Dogrudan bant aralikli yar1 iletkenlerde (6rnegin galyum arsenit), degerlik
bandinin maksimumu ve iletim bandinin minimumu ayni momentum degerinde meydana
gelir ve verimli 151k emisyonuna izin verir [115]. Yani dogrudan bir bant aralifina sahip
materyallerde, degerlik bandinin maksimum enerjisi, momentum uzayinda iletkenlik
bandinin minimum enerjisiyle dogrudan hizalanir. Bu, degerlik bandindaki bir elektronun
bir fotonu emerken hem enerji hem de momentumun korunmasiyla iletkenlik bandina
dogrudan gecebilecegi anlamina gelir [116]. Buna karsilik, dolayli bir bant araligina sahip
materyallerde, iletkenlik bandinin minimum enerjisi, degerlik bandinin maksimum
enerjisinin farkli bir momentum degerinde meydana gelir. Bu, dogrudan elektron
gecislerini daha az olasi hale getirir ve dolayli gegislerin momentumun korunmasini
saglamak icin bir fotona katilimini gerektirir. Dolayli bant aralikli yari iletkenlerde ise
(6rnegin silikon), degerlik bandinin maksimumu ve iletim bandinin minimumu farkl
momentum degerlerinde meydana gelir, bu da onlar1 151k emisyonu i¢in daha az verimli
hale getirir, ancak yine de elektronik cihazlar i¢in kullanilir [117]. Yani, dolayli bir bant

araligina sahip malzemelerde, dolayli ge¢isleri, dogrudan gecislere kiyasla daha az olasi
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kilar ve dolayli bant araligina sahip malzemeler genellikle 1518in emilim katsayilarinin ve
zaylf 1s1ma hizlarinin dogrudan bant araliina sahip malzemelere kiyasla daha diisiik

olmasina neden olur [118].

+ E E.,
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Sekil 2.4. Dolayli ve dogrudan bant araliklar1 [118]

Bir yar iletkenin bant yap1 6zellikleri, gerilme, katkilama (doping) veya nano yapilarin
boyut sinirlamasi gibi faktorlerden etkilenebilir; bu da bir yar iletkenin bant aralig

dogasini degistirebilir [119].

Katkilama, bir yar1 iletkenin elektriksel 6zelliklerini degistirmek i¢in ona yabanci maddeler
ekleme islemidir. Katkilama cesitleri N-tipi ve P-tipi olmak iizere ikiye ayrilir. N-tipi
katkilama, ekstra elektronlu elementlerin (6rnegin fosfor) eklenmesi ile iletim bandina
serbest elektronlar ekler. P-tipi katkilama ise, daha az degerlik elektronuna sahip

elementlerin (6rnegin bor) eklenmesi ile degerlik bandinda ek desikler olusturur [120].

P-n baglantisi, fazla pozitif yiik tasiyicilar (p-tipi) olan bir yari iletken malzeme ile fazla
negatif yiik tagiyicilari (n-tipi) olan bir yar1 iletken malzeme arasindaki sinir veya arayiizey
olarak tanimlanir. Bu baglanti, diyotlar, transistdrler ve giines pilleri gibi yar iletken
cihazlarda 6nemli bir bileseni olusturur. Bahsedildigi gibi, P-tipi yar1 iletkenlerde cogunluk
yik tastyicilart pozitif yiikli "desiklerdir", bunlar elektronlar tarafindan birakilan
bosluklardir [121]. Buna karsilik, n-tipi yar1 iletkenlerde, ¢cogunluk yiik tasiyicilar1 negatif

yliklii elektronlardir.

P-tipi ve n-tipi bolgeler arasindaki arayiizeyde, diflizyon ve elektrik alan etkileri, bir

bosaltma bolgesi olusturur, ayn1 zamanda alan yiik bdlgesi olarak da bilinir. Bu bolge,



24

hareketsiz iyonlar igerir ve baglanti lizerindeki yiik tasiyicilarinin daha fazla difiizyonunu
engelleyen bir elektrik alan olusturur [122]. P-n baglantisina bir yonlii gerilim
uygulandiginda (p-tarafina pozitif gerilim ve n-tarafina negatif gerilim uygulandiginda),
bosaltma bolgesinin genisligini azaltir ve baglant1 iizerinden akimin ge¢mesine izin verir
[123]. Ters bir yonlii gerilim uygulandiginda (n-tarafina pozitif gerilim ve p-tarafina
negatif gerilim uygulandiginda), bosaltma bdlgesini genisletir ve dnemli bir akim akigin

engeller.

Sekil 2.5’te gosterilen P-n baglantisinin davranisi, dogrultma (bir yonde akim akigina izin
verme), amplifikasyon (transistorlerde) ve 1s18in elektrige doniistiiriilmesi (giines
pillerinde) dahil olmak {iizere ¢esitli elektronik uygulamalarda faydali olmasimi saglar
[124]. P-n baglantisi, n-tipi ve p-tipi yar1 iletkenler temas halinde yerlestirildiginde,
diyotlar, transistorler ve giines pilleri gibi bir¢ok yar iletken cihazin temelini olugturan bir
p-n baglantis1 olustururlar. Miihendisler, katkinin tiiriinii ve diizeyini degistirerek, ¢ok
cesitli elektronik uygulamalar i¢in belirli elektriksel o6zelliklere sahip yari iletkenler

olusturabilirler [125].

p-n baglantisi
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Sekil 2.5. p-n baglant1 eklemi

Dis elektrik alani uygulandiginda malzemenin tepkisi, enerji bantlarinin doluluguna baglh
olarak 6nemli farkliliklar gosterir. izin verilen enerji bantlari tamamen dolu veya bossa,
elektronlar elektrik alaniyla birlikte hareket etmeyecektir, bu nedenle malzeme yalitkan
olarak adlandirilir [126]. Enerji bantlar1 kismen doluysa elektronlar elektrik alaniyla
hareket eder ve bu malzemelere iletken denir. Ayrica yari iletken olan yalitkanlarin ve
iletkenlerin orta durumu da vardir. Yar iletkenlerde az dolu veya bos enerji bantlari,

sicaklik gibi dis kosullara bagli olarak elektronlara hareket 6zgiirligii saglar.
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2.3.1. Yaniletkenlerin yapisal

Yariiletkenler, benzersiz elektronik Ozellikleriyle, elektronikten fotoniklere ve
optoelektronige kadar cesitli teknoloji alanlarinda vazgegilmez hale gelmistir. Ozellikle
ince film olarak tiretildiginde, yariiletkenlerin yapisal 6zelliklerinin anlasilmasi, elektronik
cihazlardaki performanslarinin optimize edilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu ¢alismada
konu edilen yariletken Indiyum Selenid (InSe) ince filmleri, termal buharlastirma
teknikleriyle hazirlanmig ve cam ve siyah silikon (B-Si) gibi substratlar {izerine
biiytitiilmiistiir. Optoelektronik cihazlardaki vaat eden uygulamalari nedeniyle bu filmler

onemli ilgi gormektedir.

Bu boliimde, cam ve siyah silikon substratlar iizerine iiretilen InSe ince filmlerinin yapisal
karakterizasyonuna odaklanilmistir. Bu karakterizasyonu, taramali elektron mikroskobu
(SEM), enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi (EDX), X-isin1 kirinimi (XRD) ve bir
Dektak profilometresi kullanarak gerceklestirilmistir. Bu teknikler, filmlerin morfolojisi,
elementel bilesimi, kristal yap1 ve ylizey pilriizliligii gibi ¢esitli yapisal 6zelliklerinin

degerlendirilmesini saglar.

SEM kullanarak, InSe ince filmlerinin yiizey morfolojisini ve tane yapisini inceleyerek,
bliylime mekanizmalarinin ve yiizey 6zelliklerinin anlamlandirilmas: saglanmistir. EDX
analizi, ince filmlerin elementel bilesimini belirlemesini saglamaktadir ve indiyum ve
selenyum elementlerinin varligin1 dogrular. XRD analizi, filmlerin kristal yapisini ve
yonelimini tespit ederek, filmlerde tercih edilen kristalografik yonelimleri ve mevcut
fazlar1 tanimlayip tamamlamadiginin anlasilmasi konusunda kullanilir. Ayrica, Dektak
profilometresi ile ince filmlerin ylizey piiriizliiliigiinii ve kalinlik diizgiinliigiinii incelemek
icin kullanilmustir. incelenen bu parametreler, cihaz imalati ve performansi igin temel

parametrelerdir.

Bu yapisal Ozelliklerin kapsamli degerlendirmesiyle, cam ve siyah silikon substratlar
iizerine depolanan InSe ince filmlerinin 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasi amaglanmistir.
Bu bilgi, liretim siirecinin optimize edilmesi ve InSe tabanli elektronik ve optoelektronik

cihazlarin performansinin artirtlmasi igin kritiktir.
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Yariletkenlerin yapisal ozellikleri, kristal kafesteki atomlarn diizenine ve bu
diizenlemenin malzemenin elektronik ve optik 6zelliklerini nasil etkiledigine baglidir. Bu
ozellikleri anlamak, elektronik cihazlardaki yariiletkenlerin davranisini agiklamak igin

gereklidir.

Yariiletkenlerin yapisal 6zelliklerinin temel yonleri, elektronik cihazlardaki davranislarini
ve performanslarin1 anlamak i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu o6zellikler, yariiletkenlerin
elektrik alanlarla, 1s1kla ve diger dis uyaricilardan nasil etkilesime girdigini belirleyen ve
sonu¢ olarak islevselliklerini yoneten kritik unsurlardir. Yariiletkenlerin yapisal

ozelliklerinin temel yOnleri agsagidaki gibi aciklanabilir:

1. Kristal Yapt: Yariiletkenler genellikle iyi tanimlanmis atomik diizenlemelere sahip
kristal yapisal malzemelerdir. Bir yariiletkenin kristal yapisi, elmas, silikon veya
galyum arsenit gibi, elektronik 6zelliklerini, bant yapisini ve tasiyict hareketliligini
etkiler. Farkli kristal yapilari, farkli elektronik davranislara ve belirli uygulamalara

uygunluklara neden olabilir [127].

2. Kafes Sabitleri: Kafes sabiti veya kafes parametresi, bir kristal orglideki birim
hiicrenin uzunlugunu temsil eder. Kristal yapinin igindeki atomlar veya iyonlar
arasindaki araligi belirler. Kafes sabitlerindeki degisiklikler, yariiletkenlerin elektronik

bant yapisini ve optik 6zelliklerini etkiler [128].

3. Baglanma Ozellikleri: Yariiletkenler, kovalent, iyonik ve metalik baglanma dahil
olmak tizere ¢esitli baglanma tiplerini sergiler. Baglanma 6zellikleri, kristal 6rgiideki
atomlar arasindaki baglarin giiciinii ve yonliiliglini belirler; bu da elektronik bant

yapisini ve mekanik dzellikleri etkiler [129].

4. Defektler ve Dopantlar: Kristal orgiideki hatalar, bosluklar, araliklar ve kirleticiler,
yariiletkenlerin &zelliklerini 6nemli 6lciide etkiler. Uretim veya isleme sirasinda
olusabilirler. Dopantlar, bilingli olarak eklenen Kkirleticiler, yariiletkenlerin elektrik

iletkenligini ve elektronik 6zelliklerini degistirir [130].

5. Bant Yapisi: Bir yariiletkenin elektronik bant yapisi, malzemenin igindeki elektronlar

ve bosluklar icin izin verilen enerji seviyelerini tanimlar. Degerlik bantlari
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(elektronlarla dolu olanlar) ve iletkenlik bantlar1 (bos veya kismen dolu olanlar) igerir.
Degerlik ve iletkenlik bantlar1 arasindaki enerji bant araligi, bir yariiletkenin iletkenlik

ve optik ozelliklerini belirler [131].

6. Tasiyicr Hareketliligi: Tasiyict hareketliligi, yilik tastyicilarinin (elektronlar ve
bosluklar) bir yariiletken icinde bir elektrik alanina karsilik hareket etme yetenegidir.
Kristal yapisi, sa¢ilma mekanizmalar1 ve sicaklik gibi faktorlere baglidir. Yiiksek
tagiyict hareketliligi, hizli elektronik cihazlar i¢in arzu edilirken, diisiik hareketlilik

artmig dirence ve azalmis cihaz performansina yol agabilir [132].
2.3.2. Yaniletkenlerin optiksel ozellikleri

Yan iletkenlerin optik Ozellikleri, malzeme ve elektromanyetik radyasyon arasindaki
etkilesimin sonuglariyla tanimlanir. Yart iletken {zerindeki elektromanyetik alanin
bozulmasi, elektronik durumlar veya titresim durumlar1 veya her ikisi arasinda gecislerle
sonuclanabilir. Bu nedenle optik ¢aligmalar malzemenin kafes titresimleri hakkinda énemli
bilgiler vermektedir. Ayrica, gelen 1sinim ile enerji durumlart arasindaki yakin iligki

nedeniyle yart iletkenlerin bant araligi optik dl¢timlerle belirlenebilmektedir.

Malzemelerin optik karakterizasyonunda genellikle iki Onemli biiytiklik 6lgiiliir;
gecirgenlik ve yansima. Gegirgenlik, bir malzemenin 15181 geg¢irmesinin Olgiisiidiir.
Malzemenin 15181 bir kismii gecirme kabiliyetini ifade eder ve genellikle yiizde olarak
ifade edilir. Gegirgenlik, malzemenin optik 6zellikleri, kalinlig1 ve 15181 dalga boyu gibi
faktorlerden etkilenir. Ote yandan, yansima, 151¢1n malzemenin yiizeyinden yansitilmasiyla
meydana gelir. Malzemenin yiizeyinden geri yansiyan 15181in miktarini dlger ve genellikle
yiizde olarak ifade edilir. Yansima, giris acisi, ylizey piirtizliilligii ve malzeme ile gevresi

arasindaki kirilma indisi farki gibi faktorlere baghdir.

Ozetle, gecirgenlik bir malzemenin 15131 gecirme yetene@ini tamimlarken, yansima ise bir
malzemenin yiizeyinden geri yanstyan 15181 tanimlar. Her iki 6zellik de malzemelerin 1s1kla
etkilesimini anlamanin 6nemli bir parcasidir ve cesitli optik uygulamalarda hayati dneme

sahiptir. Yiizeye normal 151k diisen bir numunenin gegirgenligi T su sekilde verilir [133]:

B (1 —R)?e™d
" 14 R2e~2d — QRe~wdcosd

T 2.1)
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41ind
d =

- (2.2)

Formiilde d numunenin kalinligi, A gelen radyasyonun dalga boyu, n kirilma indisi olarak

tanimlanir ve genellikle frekansa baglhdir.

Emilim katsayisi, bir malzemenin belirli bir dalga boyundaki elektromanyetik radyasyonu,
ornegin 15181 veya kizilotesi radyasyonu ne kadar etkin bir sekilde absorbe ettigini 6lgen bir
degerdir. Absorpsiyon katsayisi, malzemenin bilesimi, kalinligi ve gelen radyasyonun
dalga boyu gibi ¢esitli faktorlere baghdir. Gorece daha yiiksek bir emilim katsayisi, bir
malzemenin daha fazla radyasyonu absorbe ettigini, gorece daha diisiik bir emilim
katsayis1 ise daha az absorpsiyon oldugunu belirtir [134]. Bir malzemenin absorpsiyon
katsayisin1 anlamak, spektroskopi, fotovoltaikler ve optik kaplamalar dahil olmak {izere
cesitli uygulamalar i¢in 6nemlidir. Miihendisler ve bilim insanlarina, istenen optik
ozelliklere sahip malzemeleri tasarlamak veya cihazlarin performansini uygun emilim
Ozelliklerine sahip malzemeleri segerek optimize etmek i¢in yardimeci olur. Emilim

katsayis1 su sekilde tanimlanir:
a=— (2.3)

Sonme katsayisi bir malzemenin iginden gegerken 15181 veya elektromanyetik radyasyonu
ne kadar giiclii bir sekilde emdigini ve sagtigin1 6lgen bir degerdir [135]. Yalnizca emme
degil, sacilma etkilerini de igerdigi i¢in emilim katsayisindan farklidir. Sonme katsayisi,
malzemenin bilesimi, yapisi ve gelen radyasyonun dalga boyu gibi ¢esitli faktorlere
baglhdir. Sonme katsayisi, bir malzemenin 1sikla etkilesim sekli hakkinda degerli bilgiler
saglar ve spektroskopi, optik kaplamalar ve fotovoltaikler gibi ¢esitli alanlarda belirleyici

rol oynar. k sonme katsayisidir ve yansima R'dir [136],

(ny —n)? + k2

T (o +n)? + k2 @4)

Onceki boliimde bahsedildigi gibi yariiletkenlerin bant yapisiin optik 6zellikler iizerinde

onemli etkisi vardir. Gelen fotonun enerjisi bant aralifi degerinden daha diisiikse, yar1
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iletken seffaftir ve dolayisiyla a=0 olur, boylece yukarida verilen denklem soyle ifade

edilir:

(1-R)?

— (2.5)
1+ R2 — 2Rcos®d

T

Yukaridaki denklemde yer alan kosiniis terimi, karakteristik uzaysal frekans ile ilgilidir ve
optik sistem enstriimantasyonunun ¢oziiniirliikk giicii, katkisin1 6lgmek icin yetersiz olabilir

bu nedenle denklem su sekilde ifade edilir,

_(1-R? _1-R

= = 2.6
1 — R? 1+R (20)

Ancak bir malzemedeki safsizliklarin, gelen fotonlarin emilmesinde rolii vardir [137].
Safsizliklarin yogunlugu o ile orantili oldugundan emilimli gecirgenlik formiili su

sekildedir:

_ 2 ,—ad
1+ R?e~2d
a asagida belirtildigi seklinde yazilabilir;
o =ln [1/(1—R)2+4T2R2—(1—R)2] (2.8)

1+R2e—20d

InSe gibi sogurma katsayis1 yiliksek olan yari iletkenlerde yansima ihmal edilebilir degerler
alir. Ustelik girisimden kaynaklanan etkiler goz ard1 edilebilir. Bu nedenle sadelestirme ile

o ifade edilebilir;

a=—=In(T) (2.9)
2.4. Siyah Silikon (B-Si) Teknolojisi

Siyah silikon (B-Si) teknolojisinin gelisimi, arastirmacilarin silikon bazli cihazlarin,

ozellikle de fotovoltaik hiicrelerin 151k emilimini ve verimliligini artirmanin yollarini

aramasiyla 1990'larin sonlarinda ve 2000'lerin baslarinda baslamistir. Arastirmacilar,
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silikonun yiizey yapisini degistirerek 151k emme o6zelliklerini iyilestirmenin yollarin
aramiglardir [137]. 1990'larin sonlarinda, silikon plakalar iizerinde nanoyapilar olusturmak
icin kimyasal asindirma yontemleri kullanilarak ilk siyah silikon yiizeyler iretilmistir.
2001 yilinda Harvard Universitesi'ndeki arastirmacilar, yiiksek yogunluklu lazer darbeleri
kullanarak siyah silikon olusturmanin bir yontemini kesfetmislerdir. "Femto-saniye lazer
isleme" olarak bilinen bu yontem, silikona siyah goriiniimiinii veren ve 11k emilimini

onemli dl¢iide artiran, oldukca dokulu, nanoyapili bir yiizey olusturmaktadir [138].

Siyah silikon (B-Si) teknolojisi, gelismis 151tk emme 6zelliklerine sahip oldukg¢a dokulu,
koyu renkli bir ylizey olusturmak i¢in silikon levhanin yiizeyini degistiren bir islemi ifade
eder [139]. Bu teknoloji, verimliligi artirma kabiliyeti nedeniyle ozellikle fotovoltaik

(glines) hiicrelerde ve optoelektronik cihazlarda degerlidir.

Siyah Silikon |

Resim 2.1. P-tipi silikon kullanilarak metal destekli kimyasal agindirma yontemi ile elde
edilen siyah silikon

Siyah silikonun yiizeyi olduk¢a dokulu olup, genellikle mikroskobik veya nanoskobik sivri
uclar, igneler veya siitunlardan olusan bir ormani andirir. Bu dokulandirma, lazerle
asindirma, reaktif iyonla asindirma veya kimyasal asindirma gibi ¢esitli teknikler
kullanilarak elde edilebilir. Sunulan bu tezde elde edilen siyah silikonlar kimyasal

asindirma yontemi ile elde edilmistir.

Siyah silikonun sahip oldugu dokulu yiizey, yiizey alanini arttirir ve yansimayi azaltir,
boylece siyah silikonun ultraviyole, goriiniir ve kizildtesi 1s1k dahil daha genis bir
spektrumda daha fazla 151k emmesine olanak tanir [140]. Bu avantaj gbz Oniinde
bulunduruldugunda siyah silikonun genis bir uygulama alaninin oldugu anlasilmaktadir ve

son zamanlarda ¢ok popiiler bir calisma alanidir. Siyah silikon, gilines pillerinde 151k
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emilimini artirmak ve giines 151811 elektrige doniistiirmenin genel verimliligini artirmak
icin kullanilir. Artan emilim, daha uygun maliyetli ve esnek olabilen daha ince hiicrelerin
kullanilmasma olanak tanir. Siyah silikon, hassasiyeti ve performansi artirmak igin

fotodetektorler ve goriintii sensdrleri gibi optoelektronik cihazlarda kullanilabilir [141].

Siyah silikonu elde etmek icin farkli tiretim yontemleri bulunmaktadir. Son zamanlarda
popliler olarak kullanilan tekniklerden biri lazer graviirdiir (laser etching). Lazer agindirma,
silikon ylizeyinde nano yapilar olusturmak i¢in yiiksek yogunluklu lazer darbeleri kullanir
ve sonugcta siyah silikon elde edilir. Bir diger teknik ise reaktif iyon agindirma (reactive ion
etching) yontemidir. Reaktif iyon asindirma (RIE), malzemeyi silikon yiizeyinden
cikarmak icin plazmayr kullanarak dokulu bir yapir olusturur [142]. Yogun olarak
kullanilan bir diger teknik ise kimyasal asindirma yontemidir. Sunulan bu tezde elde edilen
siyah silikonlar i¢in kullanilan yontem de kimyasal asindirma yontemidir. Kimyasal
asindirma, malzemeyi silikon yiizeyinden segici olarak c¢ikarmak ve nanoyapilar
olusturmak i¢in kimyasal ¢ozeltilerin kullanilmasini igerir. Bu islem, malzemeyi silikon
ylizeyinden segici olarak asindirmak veya c¢ikarmak icin kimyasal bir c¢ozeltinin
kullanilmasini igerir ve boylece 151k emilimini artiran piiriizlii, dokulu bir yap1 olusturulur.
Kimyasal asindirma islemi tipik olarak hidroflorik asit (HF) ile nitrik asit (HNO3) veya
giimiis nitrat (AgNO3) gibi diger oksitleyici maddelerin bir karigiminin kullanilmasiyla
gerceklestirilir. Asindirma ¢ozeltisinin se¢imi ve konsantrasyonu, siyah silikonun son
ylizey dokusunu ve Ozelliklerini etkiler. Asindirma hizin1 ve nanoyapilarin olusumunu
kontrol etmek i¢in agindirma ¢dzeltisine hidrojen peroksit (H2O») veya diger oksitleyiciler

dahil edilir [143].

Silikon levha, iglemi etkileyebilecek her tiirlii yabanci madde veya kirletici maddenin
uzaklastirilmasi i¢in kimyasal isleme tabi tutulmadan 6nce temizlenir ve B-Si olusturmak
icin hazirlanir. Asindirma ¢ozeltisi silikon levhaya, tipik olarak levhanin ¢dzeltiye
batirilmasiyla veya bir piiskiirtme teknigi kullanilarak uygulanir [144]. Tez calismasinda
elde edilen siyah silikonlar ¢ozeltiye batirilarak olusturulmustur. Asindirma islemi,
asindirma ¢ozeltisinin konsantrasyonu, sicakligi ve asindirma siiresi ayarlanarak kontrol
edilir. Farkli parametreler, degisen derecelerde yiizey dokusuna ve kararmaya neden olur.
Asindirma ¢ozeltisi silikonla reaksiyona girdiginde malzemeyi yilizeyden uzaklastirarak
dokulu bir yap1 olusturur. Nanoyapilar, spesifik asindirma kosullarina bagli olarak sivri

uclar, siitunlar veya ipliksi sekiller seklini alabilir. Bu ¢aligmada elde edilen B-Si alttaglar
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nanoteller icermektedir. Zaman kontrollii olarak farkli boyutlarda nanoteller igeren B-
Si’ler elde edilmistir. B-Si nanotellerinin morfolojileri ile ilgili detayli bilgiler deneysel
prosediir ve bulgular kisminda verilmistir. Dokulu yiizey silikona koyu, neredeyse siyah

bir gdriiniim kazandirir, dolayisiyla "siyah silikon" ad1 da buradan gelir.

Kimyasal asindirma genellikle lazer daglama gibi diger yontemlere gore daha uygun
maliyetlidir ve bu da onu biiyiik l¢ekli iiretim igin pratik bir secim haline getirir. Islem,
dokulandirma derecesi ve sonugta ortaya ¢ikan optik 6zellikler iizerinde hassas kontrole

izin verir. Bu nedenle sunulan bu tezde kimyasal agindirma teknigi tercih edilmistir.

Kimyasal asindirma, maliyet etkinligi ve cesitli nanoyapili yiizeyler iiretme yetenegi
nedeniyle siyah silikon olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Asindirma
parametrelerini ayarlayarak ireticiler, siyah silikonun yiizey 6zelliklerini giines pilleri ve
fotodetektorler gibi 6zel uygulamalara gore uyarlayabilirler. Ancak siirecin ¢evre ve

giivenlik yOnlerinin yonetilmesine dikkat edilmelidir.
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3. DENEYSEL PROSEDUR VE BULGULAR

Bu boéliimde sunulan tezde kullanilan siyah silikon (B-Si) alttag iiretim prosediirii ve farkli
substratlar (cam, silikon ve siyah silikon) iizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerin iiretim
prosediirii anlatilmistir. Uretim prosediirii tamamlanan ince filmlerin yapisal ve optiksel
karakterizasyonlarinda kullanilan teknikler ve elde edilen bulgular derinlemesine

incelenmistir.
3.1. Siyah Silikon (B-Si) Substratlarin Uretilmesi

Nanoteknolojide siyah silikon (B-Si), nanoyapili bir yiizeye sahip olacak sekilde
tasarlanmis ve ona ayirt edici bir koyu renk veren silikon formunu ifade eder. Bu genellikle
silikonun yiizeyinde ¢ok ince yapilar olusturan asindirma (kimyasal, plazma veya lazer)
gibi islemlerle gerceklestirilebilir. B-Si iiretim yontemleri teorik arkaplanda detayli olarak
anlatilmigtir. B-Si’lar benzersiz optik ve elektriksel oOzelliklere sahiptir. Bu nedenle

sunulan bu tezde kullanilan substratlarin bir tanesi B-Si olarak tercih edilmistir.

B-Si yapilarinin ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 vardir. Optoelektronik alaninda siyah silikon
fotodetektorlerde ve gilines pillerinde kullanilabilir. Nanoyapilt yiizeyi, genis bir
spektrumda daha fazla 151k emmesine olanak taniyarak, diisiik 151k kosullarinda
malzemenin performansint artirir. Fotovoltaik teknolojisinde, giines pillerinde siyah
silikon, 151k emilimini artirir ve potansiyel olarak gilines panellerinin verimliligini olumlu
yonde etkiler. Sensor teknolojisinde ise siyah silikonun 1518a kars1 yliksek hassasiyeti, onu
kameralarda, biyomedikal goriintiilemede ve cevresel izlemede kullanilanlar da dahil
olmak {izere optik sensorlerde faydali kilar. Mikroakigkanlar ele alindiginda yiizey
ozellikleri, kiiciik hacimli sivilar1 manipiile eden ve analiz eden mikroakigkan cihazlarda
kullanilabilir. Enerji depolama alaninda ise, siyah silikon, yiiksek ylizey alan1 ve yiiksek
sarj depolama kapasitesi potansiyeli nedeniyle gelismis pillerde ve siiper kapasitorlerde

kullanilir.

Siyah silikonun nanoyapili ylizeyi, genis bir spektrumda 15181 emmede oldukga etkilidir, bu
da onu optik uygulamalar icin faydali kilar. Gelismis 151k emme ve yiik tagima 6zellikleri
nedeniyle giines pilleri ve sensorler gibi cihazlarin verimliligini artirabilir. Siyah silikonun

artan ylizey alani, enerji depolama uygulamalarinda avantaj saglar ve daha fazla kapasiteye
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ve daha hizli sarj siirelerine olanak tanir. Siyah silikon, nanoyapilar1 ayarlayarak belirli
uygulamalar i¢in tasarlanabilir ve bu da onu ¢ok ¢esitli alanlar i¢in ¢ok yonlii bir malzeme

haline getirir.

Siyah silikon, optoelektronik, fotovoltaik ve algilama gibi c¢esitli yiiksek teknoloji
uygulamalarinda kullanilabilen benzersiz optik, elektriksel ve termal 6zellikleri nedeniyle
nanoteknolojide popiilerdir. Cok yonliiliigli ve verimliligi artirma potansiyeli onu bu
alanlarda degerli bir malzeme haline getirir. Bu nedenle bu ¢aligmada kullanilan B-Si

alttaglar calismaya 6zgiinliik saglamakta ve literatiire nemli katkilar sunmaktadir.

Sunulan bu tezde B-Si substratlar metal destekli kimyasal asindirma yontemi ile elde
edilmigtir. Bu yontemde, bir metal katalizoriin (genellikle glimiis veya altin) bir silikon
substratin yiizeyine biriktirilmesiyle baslar. Bu genellikle elektriksiz kaplama, piiskiirtme
veya buharlastirma gibi yontemler kullanilarak yapilir. Bu ¢alismada metal olarak giimiis

kullanilarak elektriksiz kaplama (electroless plating) yontemi ile elde edilmistir.

Metal katalizor yerlestirildikten sonra silikon substrat (p-tipi ya da n-tipi) bir daglama
cozeltisine maruz birakilir. Bu ¢6zelti tipik olarak hidroflorik asit (HF) ve hidrojen peroksit
(H207) gibi bir oksitleyici maddenin bir karisimindan olusur. Metal katalizor asindirma

isleminin yonlendirilmesinde kritik bir rol oynar.

Metal katalizor, silikon substratin lokal olarak asindirilmasini kolaylagtirir. Metal,
ylizeyindeki oksitleyici maddeyi (H20») azaltir ve metal parcaciklarinin etrafindaki
silikonda yiiksek konsantrasyonda desikler olusturur. Bu desiklerler hidroflorik asidin

silikonu dogrudan metalin altinda segici olarak ¢6zmesine olanak tanir.

Asindirma ilerledikge silikon ylizeyi gozenekli hale gelir ve nanoyapili bir yiizey olusur.
Bu, nanosiitunlar, nanoteller veya nanokoniler gibi 6zellikleri icerebilir. Genel olarak bu
yapilar arasindaki temel fark geometrilerinde yatmaktadir. Nanosiitunlar silindiriktir,
nanoteller uzundur ve nanokoniler konik yapilardir. Bu farkli sekiller, 6zelliklerini ve
cesitli uygulamalarda kullanilma yollarimi etkiler. Spesifik yap1 ve morfoloji, asindirma
stiresi, agindirma ¢ozeltisinin konsantrasyonu ve kullanilan metal katalizorlin tiirii gibi
faktorlere baghdir. Bu c¢alisma biinyesinde siire ve ¢ozelti kontrollii olarak nanoteller

iiretilmistir.
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Asindirma islemi tamamlandiktan sonra metal katalizor, silikon substratin yiizeyinden
cikarilir ve saf su ile silikon substratin yiizeyi temizlenir ve ardindan kurutulur. Bu
kimyasal siirecin sonunda nanoyapili yiizeye sahip bir silikon elde edilir ve bu silikon

siyah silikon (B-Si) olarak adlandirilir.

Siyah Silikon [
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®®® 4
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Kesit Goriinimii Ustten Goriinim
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Resim 3.1. (a) Metal destekli kimyasal asindirma yontemi ile elde edilen B-Si iiretim
asamalari, (b) Asindirma yapilan ve agindirma yapilmayan silikon alttaslar, (c)
B-Si SEM goriintiisii

Nanoteknolojide siyah silikon (B-Si), nanoyapili bir yiizeye sahip olacak sekilde
tasarlanmig ve ona ayirt edici bir koyu renk veren silikon formunu ifade eder. Bu genellikle
silikonun yiizeyinde ¢ok ince yapilar olusturan asindirma (kimyasal, plazma veya lazer)

gibi islemlerle gergeklestirilebilir. B-Si tiretim yontemleri teorik arkaplanda detayli olarak
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anlatilmigtir. B-Si’lar benzersiz optik ve elektriksel oOzelliklere sahiptir. Bu nedenle

sunulan bu tezde kullanilan substratlarin bir tanesi B-Si olarak tercih edilmistir.

B-Si yapilarinin ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 vardir. Optoelektronik alaninda siyah silikon
fotodetektorlerde ve gilines pillerinde kullanilabilir. Nanoyapilt yiizeyi, genis bir
spektrumda daha fazla 151k emmesine olanak taniyarak, diisiik 151k kosullarinda
malzemenin performansint artirir. Fotovoltaik teknolojisinde, giines pillerinde siyah
silikon, 151k emilimini artirir ve potansiyel olarak gilines panellerinin verimliligini olumlu
yonde etkiler. Sensor teknolojisinde ise siyah silikonun 1518a kars1 yiiksek hassasiyeti, onu
kameralarda, biyomedikal goriintiilemede ve cevresel izlemede kullanilanlar da dahil
olmak {izere optik sensorlerde faydali kilar. Mikroakigkanlar ele alindiginda yiizey
ozellikleri, kiiciik hacimli sivilar1 manipiile eden ve analiz eden mikroakigkan cihazlarda
kullanilabilir. Enerji depolama alaninda ise, siyah silikon, yiiksek ylizey alan1 ve yiiksek
sarj depolama kapasitesi potansiyeli nedeniyle gelismis pillerde ve siiper kapasitorlerde

kullanilir.

Siyah silikonun nanoyapili ylizeyi, genis bir spektrumda 15181 emmede oldukga etkilidir, bu
da onu optik uygulamalar icin faydali kilar. Gelismis 151k emme ve yiik tagima 6zellikleri
nedeniyle giines pilleri ve sensorler gibi cihazlarin verimliligini artirabilir. Siyah silikonun
artan ylizey alani, enerji depolama uygulamalarinda avantaj saglar ve daha fazla kapasiteye
ve daha hizli sarj siirelerine olanak tanir. Siyah silikon, nanoyapilar1 ayarlayarak belirli
uygulamalar i¢in tasarlanabilir ve bu da onu ¢ok ¢esitli alanlar i¢in ¢ok yonlii bir malzeme

haline getirir.

Siyah silikon, optoelektronik, fotovoltaik ve algilama gibi c¢esitli yiiksek teknoloji
uygulamalarinda kullanilabilen benzersiz optik, elektriksel ve termal 6zellikleri nedeniyle
nanoteknolojide popiilerdir. Cok yonliiliigli ve verimliligi artirma potansiyeli onu bu
alanlarda degerli bir malzeme haline getirir. Bu nedenle bu ¢aligmada kullanilan B-Si

alttaglar calismaya 6zgiinliik saglamakta ve literatiire nemli katkilar sunmaktadir.

Sunulan bu tezde B-Si substratlar metal destekli kimyasal asindirma yontemi ile elde
edilmigtir. Bu yontemde, bir metal katalizoriin (genellikle glimiis veya altin) bir silikon

substratin yiizeyine biriktirilmesiyle baslar. Bu genellikle elektriksiz kaplama, piiskiirtme
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veya buharlastirma gibi yontemler kullanilarak yapilir. Bu ¢alismada metal olarak giimiis

kullanilarak elektriksiz kaplama (electroless plating) yontemi ile elde edilmistir.

Metal katalizor yerlestirildikten sonra silikon substrat (p-tipi ya da n-tipi) bir daglama
cozeltisine maruz birakilir. Bu ¢6zelti tipik olarak hidroflorik asit (HF) ve hidrojen peroksit
(H207) gibi bir oksitleyici maddenin bir karisimindan olusur. Metal katalizor asindirma

isleminin yonlendirilmesinde kritik bir rol oynar.

Metal katalizor, silikon substratin lokal olarak asindirilmasini kolaylagtirir. Metal,
ylizeyindeki oksitleyici maddeyi (H20») azaltir ve metal parcaciklarinin etrafindaki
silikonda yiiksek konsantrasyonda desikler olusturur. Bu desikler hidroflorik asidin

silikonu dogrudan metalin altinda segici olarak ¢6zmesine olanak tanir.

Asindirma ilerledikge silikon ylizeyi gozenekli hale gelir ve nanoyapili bir yiizey olusur.
Bu, nanosiitunlar, nanoteller veya nanokoniler gibi 6zellikleri icerebilir. Genel olarak bu
yapilar arasindaki temel fark geometrilerinde yatmaktadir. Nanosiitunlar silindiriktir,
nanoteller uzundur ve nanokoniler konik yapilardir. Bu farkli sekiller, 6zelliklerini ve
cesitli uygulamalarda kullanilma yollarimi etkiler. Spesifik yap1 ve morfoloji, asindirma
stiresi, agindirma ¢ozeltisinin konsantrasyonu ve kullanilan metal katalizorlin tiirii gibi
faktorlere baghdir. Bu ¢aligma biinyesinde siire ve ¢dzelti kontrollii olarak nanoteller

iiretilmistir.

Asindirma islemi tamamlandiktan sonra metal katalizor, silikon substratin yiizeyinden
cikarilir ve saf su ile silikon substratin ylizeyi temizlenir ve ardindan kurutulur. Bu
kimyasal siirecin sonunda nanoyapili yiizeye sahip bir silikon elde edilir ve bu silikon

siyah silikon (B-Si) olarak adlandirilir.

Resim 3.1, metal destekli kimyasal agindirma iglemini gostermektedir. Resmin (a) boliimii
yukarida anlatilan metal destekli kimyasal asindirma yonteminin basamaklarini igerir. (b)
kism1 siyah silikonun sahip oldugu nanoyapidan dolayr asindirilmamis bir silikon ile
karsilagtirilmasini igerir. Resimde de goriildiigii gibi asindirma islemi sonrasi silikonun
renginde koyulagma (neredeyse siyah renge varan bir degisim) gozlenmektedir. Resim 3.1

(c) boliimiinde ise elde edilen siyah silikonun taramali elektron mikroskobu (SEM)
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altindaki goriintiisii  verilmistir. Gortldiigii gibi homojen bir nanotel olusumu

gozlenmektedir.

B-Si elde edilme siirecinde yukarida bahsedildigi gibi bir soliisyon hazirlanmig ve metal
katalizor olarak glimiis kullanilmigtir. Siyah silikonlar siire kontrollii olarak elde edilmistir.
Silikon alttaslar soliisyona 60 dk, 30 dk, 20 dk, 10 dk ve 5 dk maruz birakilmistir. Farkli
siirelerde tliretim yapilmasinin sebebi farkli uzunluklarda nanotel elde etmektir. Bu sekilde
elde edilen siyah silikonlarin SEM goriintiileri incelenerek olusan nanotellerin boyutlar
tespit edilmis ve en iyi Ozelliklere sahip siyah silikon iizerine InSe ince filmi termal
buharlastirma yontemi kullanilarak biiyiitiilmiistiir. Bahsedilen bu incelemeler ile ilgili

detayl1 bilgi “SEM ve EDX Analizi ve Bulgular” baglig: altinda verilmistir.

Kimyasal asindirma genellikle lazer daglama gibi diger yontemlere gore daha uygun
maliyetlidir ve bu da onu biiyiik 6l¢ekli iiretim igin pratik bir secim haline getirir. Islem,
dokulandirma derecesi ve sonucta ortaya ¢ikan optik 6zellikler iizerinde hassas kontrole

izin verir. Bu nedenle sunulan bu tezde kimyasal agindirma teknigi tercih edilmistir.

Kimyasal asindirma, maliyet etkinligi ve cesitli nanoyapili yiizeyler iiretme yetenegi
nedeniyle siyah silikon olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Asindirma
parametrelerini ayarlayarak tireticiler, siyah silikonun yiizey 6zelliklerini giines pilleri ve
fotodetektorler gibi 6zel uygulamalara gore uyarlayabilirler. Ancak siirecin ¢evre ve

giivenlik yonlerinin yonetilmesine dikkat edilmelidir.

3.2. InSe Ince Filmlerin Uretim Siireci

Termal buharlastirma ydntemi, InSe ince filmlerinin liretiminde temel yontemlerden biridir
ve basit, maliyet-etkin bir yaklasim sunar. Bu siirecte, yliksek saflikta indiyum selenid
(InSe) kaynak malzemesi olarak kullanilir ve vakum odasi i¢inde kontrollii buharlagsma
gerceklestirilir. Daha sonra, buharlagan InSe molekiilleri hazirlanmig alt tabakalarin
iizerine biliylimesi saglanir ve ince film olusturulur. Bu siirecte sicaklik ve buharlagsma hizi
gibi bir¢ok parametre kontrol edilir. Bu yontemin ¢ok yonliiliigii, cam ve siyah silikon
dahil olmak iizere cesitli alt tabakalarin iizerine iiretim yapabilme imkani sunmasidir. Bu
da InSe'nin farkli yiizey morfolojileri {izerindeki yapisal ve optik 6zelliklerini kesfetmeyi

kolaylastirir.
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3.2.1. Malzeme hazirlama

InSe ince filmlerini termal buharlastirma yontemi ile biiyiitmeden Once malzemelerin
hazirlanmasi ve alt tabakalarin temizlenmesi kritik derecede 6nem tagimaktadir. Kullanilan
malzemenin safsizlik orani ve alt tabakalara uygulanan temizlik islemi biiylitme sonucunda

elde edilecek ince filmin performansini dogrudan etkilemektedir.

InSe ince filmin kalitesini ve homojenligini saglamak icin alt tabakalarin uygun sekilde
temizlenmesi ¢ok Onemlidir. Temizleme islemi toz, yag, tortu ve yapigmay1
engelleyebilecek diger kalintilar gibi kirletici maddeleri ortadan kaldirir. Bu ¢alismada cam
ve siyah silikon (B-Si) InSe iiretimi i¢in kullanilmistir. B-Si {iretimi icinse silikon

kullanilmistir. Bu ti¢ farkli malzeme i¢in farkli temizleme prosediirleri uygulanmistir.

B-Si iiretimi icin silikon substrat temizleme

B-Si iiretimi igin silikon substrat temizleme, yari iletken ve siyah silikon {iretim
siireglerinde hayati bir adimdir ve sonug olarak elde edilen cihazlarin safligini ve kalitesini
dogrudan etkiler. Temizlik islemi, substrat ylizeyinden Kkirleticileri ve pargaciklar
uzaklastirmak icgin bir dizi titiz adimi igerir. ilk olarak, substrat organik ¢oziicii temizlige
tabi tutulur, burada aseton veya metanol gibi c¢oziiciilerde yikanarak yaglar1 ve organik
kalintilar1 uzaklagtirilir. Bunu takiben, RCA (Radio Corporation of America) temizligi
gerceklestirilir; stilfiirik asit, hidrojen peroksit ve deiyonize suyun karigimindan olusan bir
cozelti kullanilarak, metal iyonlarin1 uzaklastirmak ve ylizeyi daha temiz hale getirmek
hedeflenir. Bu yontem, ilk olarak RCA Corporation (Radio Corporation of America)

tarafindan gelistirilmistir.

RCA temizligi genellikle ii¢ ana adimdan olusur,

1. RCA-1 (Standard Clean 1): Bu adim, alttas yiizeyindeki organik kirlilikleri ve
partikiilleri temizler. Karisim, genellikle amonyak (NH2OH), hidrojen peroksit (H202)
ve saf su (H20) igerir ve yaklasik 75-80°C'de uygulanir.

2. RCA-2 (Standard Clean 2): Bu adim, alttas yilizeyindeki metalik kirlilikleri giderir.
Karisim, genellikle hidroklorik asit (HCI), hidrojen peroksit (H>0Oz) ve saf su (H20)
icerir ve yine yaklagik 75-80°C'de uygulanur.
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3. Hidroflorik Asit Daldirma (HF Daldirma): Bu adim, alttas yiizeyindeki dogal oksit
tabakasini kaldirir. Karisim, hidroflorik asit (HF) ve saf su (H2O) igerir ve genellikle

oda sicakliginda uygulanir.

RCA temizliginden sonra, substrat deiyonize su ile durulanarak kalan kalintilar temizlenir.
Bazi1 durumlarda, inatc1 kirleticileri ortadan kaldirmak ic¢in ek bir asit temizleme adimi

uygulanabilir. Son olarak, substrat nitrojen gazi ile iyice kurutulur.

Cam alt tabakalarin temizligi

InSe ince film iiretiminde kullanilan cam alt tabakalar icin Oncelikle yag ve benzeri
istenmeyen maddelerden uzaklastirmak icin sirasiyla aseton ve izopropil alkol ile
ultrasonik banyoda 10 dakika siire ile yikama islemi yapilmistir. Sonrasinda kullanilan bu
solventin kalintilarin1 gidermek i¢in deiyonize su kullanilarak durulama islemi yapilmistir.

Durulama islemi tamamlandiktan sonra cam alt tabaka nitrojen kullanilarak kurutulmustur.

Sivah silikon (B-Si) alt tabakalarin temizligi

Uretilen siyah silikonlar (B-Si), InSe ince film biiyiitme 6ncesi nazik temizleme islemine
tabi tutulur. Siyah silikonlarin tizerindeki nanoipliksi yapilarin zarar gérmemesi i¢in hassas
temizleme yapmak ¢ok onemlidir. Yiizey morfolojisini degistirecek asindiric1 temizleme
tekniklerinin kullanimindan uzak durmak gerekir. izopropil alkol ve deiyonize su
kullanarak temizleme islemi tamamlanir ve nitrojen kullanimi dikkatli bir sekilde yapilarak

alt tabakalarin kurutulmasi saglanir.

Alt tabakalarin temizleme islemleri tamamlandiktan sonra maskeleme islemlerinin
yapilmasi gerekir. Bu calismada yapisal ve optiksel olgiimler yapilmis olup ilerleyen
caligmalarda ise elektriksel Olgiimler yapilacaktir. Bu nedenle alt tabakalarin belirli
bolgelerinin InSe ince filminden arindirilmast gerekir. Bu maskeleme islemi termal
buharlastirma sisteminin vakum degerlerini olumsuz etkilememek icin teflon bant

kullanilarak yapilmstir.
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3.2.2. InSe ince filmlerin biiyiitiilmesi

Bu ¢alismada InSe ince filmlerinin tiretilmesi termal buharlastirma sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu sistemde kullanilmak i¢in yiiksek saflikta (%99.9) In ve Se tozlari
kullanilmistir. Bu tozlar ince film iiretme islemi i¢in 2 mg In ve 2 mg Se olmak iizere grafit

pota (crucible) igerisine eklenmistir.

Temizleme ve maskeleme islemi yapilan cam, silikon ve siyah silikon alt tabakalar
molibden (Mo) tutucu tekne iizerine termal bant yardimi ile sabitlenmistir. Bu sabitleme
islemi yapilmadan Once onceki c¢okeltilerden kalan kalintilar1 gidermek ic¢in buharlagsma

kaynagini veya tutucu aseton veya izopropil alkol ile temizlenmistir.

Bu arastirmada, InSe ince filmini 10-6 mbar'lik bir vakum altinda bir cam, silikon ve siyah
silikon altlik iizerine biriktirmek i¢in termal buharlastirma yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde aliimina kapl tungsten tekne igerisine In ve Se tozlari eklenmistir. Bu cam,
silikon ve siyah silikon alt tabakalar, buharlastirma kaynag: iinitesinin yaklasik 25 cm
yukarisina yerlestirildikten sonra tiim biriktirme islemi boyunca dondiiriildii. Cam alt
katmanin dondiiriilmesi, diizgiin bir ince film elde etmemizi saglamaktadir. Biriktirme
hizin1 belirlemek i¢in Inficon XTM/2 kuvars kristali doniistiiriicti tipi biriktirme islemi
monitdrii kullanilmistir ve bu érneklerin ~2-3 A/s oldugu bulundu. InSe film kalmligini
6lgmek i¢in Dektak 6M kalinlik profilometresi kullanildi ve kalinliginn ~637 nm olarak
Olgllmistir. Bu kalinlik degeri SEM ol¢limi ile dogrulanmustir. Farkli alt tabakalar Gizerine
uretilen InSe ince filminin tavlamasi c¢esitli sicakliklarda 45 dakika siireyle
gerceklestirilmistir (150°C, 250°C ve 350°C) ve 250°C'lik tavlama sicakliginin nitrojen

atmosferi altinda 45 dakika stireyle en iyi kristal 6zellikleri sagladig1 gozlenmistir.

Resim 3.2, kullanilan termal buharlastirma sisteminin basit bir sematigini gostermektedir.
Orta Dogu Teknik Universitesi Fizik Béliimii biinyesinde bulunan termal buharlastirma
sistemi kullanilarak bu c¢alismada incelenen ince filmlerin {iretimi yapilmistir. Burada

termal buharlastirma igleminin temel adimlar1 gosterilmektedir;

Kaynak Malzeme: InSe tozlari, yiiksek vakum altinda grafit pota i¢inde buharlastirilir.

Buharlagma: Buharlagan InSe molekiilleri, vakum ortaminda serbestge hareket eder.
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Alt Tabaka: Cam ve siyah silikon alt tabakalar, buharlasan InSe molekiillerini yakalamak
icin vakum odasinda uygun bir pozisyonda yerlestirilir.
Film Biiyiimesi: InSe molekiilleri, alt tabaka yiizeyine kondanse olur ve ince film tabakasi

olusturur.

Termal
buharlagtirm
a yontemi

e

Cam/ Silikon/ Siyah Silikon

Resim 3.2. Kullanilan termal buharlastirma sisteminin sematigi
3.3. InSe ince Filmlerin Karakterize Edilmesi

Cam ve siyah silikon iizerine biiylitiilen InSe ince filmlerinin yapisal ve optiksel

ozelliklerinin karakterize edilmesi ve kiyaslanmasi yapilmaistir.

Biiyiitiilen ince filmin yapisal 6zelliklerini incelemek icin XRD, EDX ve SEM o6l¢iimleri
yapilmistir. XRD ydnteminde CuKoa radyasyonu (A=0.154nm) ile Rigaku MiniFlex
difraktometresi kullanilmistir. Ote yandan, ilgili elementlerin atomik bilesimini ve yiizey
morfolojisini ortaya ¢ikarmak icin EDX ve SEM deneylerinde Zeiss EVO 15 SEM ve
EDX dedektorii kullanilmistir. incelenen ince filmlerin optik karakterizasyonu oda
sicakliginda gerceklestirilmigtir. Cam alt tabaka iizerindeki InSe filminin iletim, yansima
ve sogurma spektrumlari, 500-1000 nm dalga boyu araligin1 kullanarak HITACHI UV-
2600 ultraviyole-goriiniir (UV-Vis) Spektrometre ile 6l¢iilmiistiir.
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3.3.1. Yapisal analizler ve bulgular

Yapisal analiz, miithendislik, malzeme bilimi, fizik ve biyoloji gibi ¢esitli alanlarda bir kdse
tasi olarak hizmet eder ve karmasik sistemlerin davranisi ve ozellikleri hakkinda ¢ok
degerli iggoriiler sunar. Temelde, yapisal analiz, bir sistem i¢indeki bilesenlerin nasil
etkilestigini ve dis kuvvetlere veya uyaricilara nasil yanit verdigini incelemeyi igerir.
Cesitli analitik teknikler ve metodolojiler kullanilarak, yapisal analiz arastirmacilara,
miihendislere ve bilim insanlarina yapilarin, malzemelerin ve sistemlerin performansini
ongormelerini, anlamalarini, optimize etmelerini ve gelistirmelerini saglar. Kopriilerin ve
binalarin istikrarin1 degerlendirmekten kristal malzemelerdeki atom diizenlemelerini
karakterize etmeye kadar, yapisal analiz, fiziksel diinyanin anlayisini ilerletmede ve

teknoloji ve tasarim alanlarinda yenilikleri harekete ge¢cirmede hayati bir rol oynar.

Yapisal analizler, nanomalzemeler i¢in kullanildiginda, genellikle nanoyapilarin ve
nanomalzemelerin Ozelliklerini anlamak ve manipiile etmek i¢in biiylik O6nem tasir.
Nanomalzemelerin boyutlar1 genellikle nanometre 6l¢eginde oldugu icin, geleneksel
karakterizasyon teknikleri genellikle yetersiz kalir ve Ozel teknikler ve ekipmanlar

gerektirir. Bu nedenle, yapisal analiz nanomalzemeler i¢in 6nemli bir aragtir.

Nanomalzemelerin yapisal analizi, genellikle yiliksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme ve analiz
tekniklerini igerir. Bu teknikler arasinda taramali elektron mikroskobu (SEM) yaygin
olarak kullanilir. Ayrica, yapisal analiz, nanomalzemelerin kristalografik yapilarini
belirlemek i¢gin X-151n1 kirmnimi (XRD) da 6nemli analizler arasinda yer alir. Bu teknikler,
nanomalzemelerin kristal yapilarini, kristal yonelimlerini ve kristal kusurlarini belirlemek

icin kullanilir.

Bu yapisal analiz teknikleri, nanomalzemelerin o6zelliklerini, performanslarim1 ve
uygulamalarin1 anlamak ve gelistirmek i¢in kritik dneme sahiptir. Nanomalzemelerin
yapisal Ozelliklerinin detayli bir sekilde incelenmesi, nanoteknoloji ve mnanobilim
alanlarinda yeni kesifler yapilmasina ve yeni nesil malzemelerin tasarimma ve

gelistirilmesine olanak tanir.
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XRD analizi ve bulgular

InSe ince filminin kristal yapist ve yonelimini analiz etmek i¢in X-ray kirmimi (XRD)
yontemi kullanilmistir. Incelenen InSe ince filminin XRD desenini Sekil 3.1.°de
gosterilmistir. GoOzlemlenen tabakalar arast mesafe dng, JCPDS kart No. 34-1431
verileriyle karsilagtirlmigtir. InSe filminde sirastyla (003), (006), (400), (107) ve (116)
diizlemlerine karsilik gelen 17.36°, 28.21°, 33.83°, 41.60° ve 45.97° acilarinda bes kirinim
tepe noktas1 gosterilmistir. Kirtnim zirveleri, 6rnegin bir InSe filmi oldugunu gosterir [18-
21]. Ayrica, en giiclii kirmnim zirvesi (006) kafes diizleminde gézlemlendi. Sonug olarak,
XRD deseni, incelenen InSe ince filminin basariyla hazirlandigini ve iyi bir kristallige

sahip oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 3.1. Calisilan InSe ince filminin XRD deseni

Gozlemlenen katmanlar arasi mesafeler (dn), referans verilen verilerle iyi bir sekilde
esleserek InSe ince filmin yapisal biitiinliigiinii ve kalitesini dogrular. Bu kirinim tepe
noktalarinin belirlenmis standartlarla tutarliligi, filmin miikemmel kristallik ile basarili bir

sekilde hazirlanmasinin altini ¢izmektedir.

Verilen XRD grafigi, InSe ince filminin kristal yapisin1 ve kalitesini detayli bir sekilde
analiz etmemizi saglar. Grafikte, InSe filminin (003), (006), (400), (107) ve (116)
diizlemlerine karsilik gelen bes kirmim tepe noktasi sirasiyla 17.36°, 28.21°, 33.83°,
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41.60° ve 45.97° agilarinda gozlemlenmistir. En gili¢li kirtnim zirvesi (006) diizleminde
28.21° agisinda gozlemlenmistir, bu da filmin kristal yapisinda bu diizlemin baskin
oldugunu gosterir. Tepe noktalarin keskinligi ve siddeti, filmin yiiksek kristal kalitesine
ve 1yi kristallesmis bir yapiya sahip oldugunu gosterir. Ayrica, gdzlemlenen tepe noktalari
JCPDS kart No. 34-1431 verileriyle iyi bir uyum saglamaktadir, bu da filmin InSe yapisina
sahip oldugunu ve referans verilerle tutarli bir sekilde biiyiitiildiigiinii dogrular. Grafik
tizerinde baska fazlara ait herhangi bir ek tepe noktasi gézlemlenmemesi, filmin tek fazli
ve yiiksek saflikta oldugunu gosterir. Yiiksek kristallik ve belirgin kristal yonelimi, InSe
ince filmini optoelektronik, fotovoltaik ve sensdr uygulamalari gibi ileri teknolojik
alanlarda kullanim i¢in uygun hale getirmektedir. Bu bulgular, filmin iistiin yapisal

ozelliklerini ve potansiyel uygulama alanlarini ortaya koyar.

Ozetle, XRD analizi yalnizca InSe ince filmin kimligini dogrulamakla kalmiyor, ayni
zamanda gii¢lii ve iyi tanimlanmis kirinim tepe noktalarmin kanitladigi gibi iistiin kristal
kalitesini de vurguluyor. Bu yliksek kristallik, hassas kristal yoneliminin ve yapisinin ¢ok
onemli oldugu potansiyel uygulamalar i¢in ¢ok dnemlidir. Bulgular, hazirlanan InSe ince
filminin yiiksek kalitede oldugunu ve iyi tanimlanmis kristal malzemeler gerektiren ileri

teknolojik uygulamalar i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

SEM ve EDX analizi ve bulgular

Bu baglik altinda tez caligmasi sirasinda iiretilen siyah silikon substratlarin ve InSe ince
filmlerin SEM ve EDX analizleri incelenmistir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM),
siyah silikon substratlarin ve InSe ince filmlerinin ylizey morfolojisinin ayrintili
goriintiilerini saglamaktadir. Siyah silikon substratlarin SEM goriintiileri, yiizey alanini
onemli 6l¢iide artiran nanoyapilara sahip oldukca dokulu bir ylizey ortaya koymaktadir. Bu
benzersiz morfoloji, fotovoltaik hiicreler ve sensorler gibi gelismis 151k emilimi gerektiren

uygulamalar i¢in faydahdir.

InSe ince filmleri i¢gin SEM analizi, siyah silikon substrat tizerinde diizgiin ve siirekli bir
film birikimi gostermektedir. Yiizey morfolojisi, goriiniir herhangi bir catlak veya bogsluk
olmaksizin InSe katmaninin iyi bir sekilde kaplandigin1 gostermektedir. Bu homojenlik,
filmin optik oOzellikleri agisindan ¢ok Onemlidir ve potansiyel uygulamalarda tutarh

performans saglamaktadir.
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Siyah silikon substratlarin ve InSe ince filmlerin elementel bilesimini analiz etmek icin
Enerji Dagitict X-15mn1 Spektroskopisi (EDX) kullanilmistir. EDX spektrumlari, siyah
silikon substratlarda silikonun varligini dogrulamakta ve karakteristik tepe noktalar
silikona karsilik gelmektedir. InSe ince filmleri icin EDX analizi, indiyum (In) ve
selenyuma (Se) karsilik gelen tepe noktalarini tespit ederek InSe katmaninin basarili bir
sekilde biriktirildigini dogrulamaktadir. Element haritalamasi ayrica In ve Se'nin film

boyunca homojen bir dagilimini géstererek homojen bir bilesime isaret etmektedir.

Birlestirilmis SEM ve EDX analizleri, siyah silikon substratlarin ve InSe ince filmlerinin
yapisal ve bilesimsel biitiinliigline iliskin kapsamli bilgiler saglamistir. Bu bulgular,
malzeme Ozelliklerinin anlagilmasi ve iiretim siireclerinin gelecekteki uygulamalar igin
optimize edilmesi ag¢isindan kritik Oneme sahiptir. Sonuglar, iiretilen siyah silikon
substratlarin ve InSe ince filmlerinin istenen yapisal ve bilesimsel niteliklere sahip
oldugunu ve bu 6zelliklerin onlart ileri teknolojik uygulamalar i¢in uygun hale getirdigini

dogrulamaktadir.

Siyah silikon alttaslarin SEM ve EDX analizleri

Siyah Silikon (B-Si), siyah renkli, yiiksek ylizey alanina sahip mikro ve nano olcekte
plriizlillik bulunan bir silikon formudur. Bu yilizey morfolojisi, siyah silikonun
karakteristik siyah goriiniimiinii verir ve ona benzersiz optik ve elektronik oOzellikler
kazandirir. Tarama elektron mikroskobu (SEM), siyah silikonun yapisal ve morfolojik

ozelliklerini analiz etmek ve karakterize etmek icin kullanilan anahtar bir tekniktir.

SEM, siyah silikon yiizeyinin mikro ve nano 6l¢ekteki yapilari, 6rnegin sivri uglar, koniler
veya piramidal ozellikler gibi 6zelliklerini yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme ile ortaya
cikarir. Bu calismada, metal destekli kimyasal asindirma yontemi ile nanoteller elde

edilmis ve bu nano yapilar SEM goriintiileri ile tespit edilmistir.

SEM goriintiileri, siyah silikon yiizeyinin topografisini incelemeye olanak saglar.
Arastirmacilar, yansima onleyici kaplamalar ve sensor yiizeyleri gibi uygulamalar igin

kritik olan nano yapilarin dagilimini, yiiksekligini ve boyut oranin1 degerlendirebilirler.

Siyah silikonun kesitsel drneklerini incelemek i¢cin SEM kullanilabilir; bu, nano yapilarin

derinligini ve materyal boyunca nasil degistigini incelemeyi saglar. Metal destekli
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kimyasal asindirma yontemi ile siire kontrollii olarak bu nano yapilarin boyutlar
degistirilebilir. Yani siire kontrollii olarak farkli uzunluklarda nanoteller iiretilebilir. Bu
caligmada, silikon alttaglar 5 dakika, 10 dakika, 20 dakika, 30 dakika ve 60 dakika siire ile
sollisyona maruz birakilmig ve farkli boyutlarda nanoteller elde edilmistir. Bu nanoteller ve

boyutlart SEM goriintiileri ile tespit edilmistir.

(a)

Asindirma Siiresi: 60 Dakika
(b)

Yikseklik: 6.949um

Sekil 3.2. Soliisyona (a) 60 dakika maruz birakilan silikon alttagin SEM goriintiisii (kesit).
(b) 60 dakikalik iiretimden elde edilen B-Si’un nano tel uzunluklarini gosteren
SEM goriintiisii (kesit). (c) 60 dakikalik tiretimden elde edilen B-Si’un SEM
goruntiisu

Sekil 3.2, Soliisyona 60 dakika maruz birakilan silikon alttasin SEM goriintiilerini
icermektedir. 60 dakikalik iiretimden elde edilen B-Si'un nanotellerinin uzunluklarini
gosteren kesit SEM goriintlisii sekilde belirtilmistir. Bu iiretim sonucunda 6.949 pum
uzunlugunda nanoteller olusmustur. Olusan bu nanoteller SEM goriintiilerinde net bir
sekilde goriinmektedir. Alinan bu SEM goriintiileri kullanilarak nanotellerin uzunluklari
rahat¢a tespit edilmistir. Bu iiretimden elde edilen B-Si'un yukaridan ¢ekilen SEM

gorlintiisti de Sekil 3.2'de verilmistir.
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i L
(2) L 4 : Asindirma Siiresi: 30 Dakika

Yikseklik : 2.741um

Sekil 3.3. Soliisyona (a) 30 dakika maruz birakilan silikon alttagin SEM goriintiisii (kesit).
(b) 30 dakikalik iiretimden elde edilen B-Si’un nano tel uzunluklarini gosteren
SEM goriintiisii (kesit). (c) 30 dakikalik tiretimden elde edilen B-Si’un SEM
goruntiisu.

Sekil 3.3, Soliisyona 30 dakika maruz birakilan silikon alttasin SEM goriintiilerini
icermektedir. 30 dakikalik iiretimden elde edilen B-Si'un nanotellerinin uzunluklarini
gosteren kesit SEM goriintlisii sekilde belirtilmistir. Bu iiretim sonucunda 2.741 pum
uzunlugunda nanoteller olusmustur. Olusan bu nanoteller SEM goriintiilerinde net bir
sekilde gorliinmektedir. Alinan bu SEM goriintiileri kullanilarak nanotellerin uzunluklari
rahat¢a tespit edilmistir. Bu iiretimden elde edilen B-Si'un yukaridan ¢ekilen SEM
gorlintiisii de Sekil 3.3'te verilmistir. En ideal boyuttaki nanoteller bu iiretimde elde
edilmistir. Nanoteller lizerinde herhangi bir topaklanma mevcut degildir. Bu nedenle, InSe
ince filmlerinin {iretimi sirasinda 30 dakika soliisyona maruz birakilmig B-Si alttaglar
kullanilmistir. Ilerleyen calismalarda farkli uzunlukta nanotel igeren B-Si'lara da aymi

parametrelerde InSe iiretimi yapilacak ve alinan sonuglar karsilagtirilacaktir.
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(a)

Asindirma Siresi : 20 Dakika

(b)

Yikseklik : 1.700um

Sekil 3.4. Soliisyona (a) 20 dakika maruz birakilan silikon alttagin SEM goriintiisii (kesit).
(b) 10 dakikalik iiretimden elde edilen B-Si’un nano tel uzunluklarini gosteren
SEM goriintiisii (kesit). (c) 10 dakikalik tiretimden elde edilen B-Si’un SEM

goruntiisu

Sekil 3.4, Soliisyona 20 dakika maruz birakilan silikon alttasin SEM goriintiilerini
icermektedir. 20 dakikalik iiretimden elde edilen B-Si'un nanotellerinin uzunluklarini
gosteren kesit SEM goriintlisii sekilde belirtilmistir. Bu iiretim sonucunda 1.700 pm
uzunlugunda nanoteller olusmustur. Olusan bu nanoteller SEM goriintiilerinde net bir
sekilde gorlinmektedir. Alinan bu SEM goriintiileri kullanilarak nanotellerin uzunluklari
rahat¢a tespit edilmistir. Bu iiretimden elde edilen B-Si'un yukaridan ¢ekilen SEM

gorlintiisli de Sekil 3.4'te verilmistir.
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Asindirma Suresi : 10 Dakika

Yikseklik : 582nm

Sekil 3.5. Soliisyona (a) 10 dakika maruz birakilan silikon alttagin SEM goriintiisii (kesit).
(b) 10 dakikalik iiretimden elde edilen B-Si’un nano tel uzunluklarini gosteren
SEM goriintiisii (kesit). (c) 10 dakikalik tiretimden elde edilen B-Si’un SEM
goruntiisu.

Sekil 3.5, Soliisyona 10 dakika maruz birakilan silikon alttasin SEM goriintiilerini
icermektedir. 10 dakikalik {iretimden elde edilen B-Si’un nano tel uzunluklarini gosteren
kesit SEM goriintlisii sekilde belirtilmistir. Bu iiretim sonucunda 582 nm nanoteller
olusmustur. Olusan bu teller SEM goriintiilerinde net bir sekilde goriinmektedir. Alinan bu
SEM goriintiileri kullanilarak nanotellerin uzunluklar1 rahatga tespit edilmistir. Bu
iiretimden elde edilen B-Si’un yukaridan c¢ekilen SEM goriintiisii de Sekil 3.5.°de
verilmistir. Soliisyona maruz birakilma siiresi gorece olarak diger dérneklere gore daha kisa
oldugu i¢in homojen bir nanotel olusumu goézlenmemektedir. Homojen olusum olmadigi

icin baz1 bolgelerde nanoteller iist iiste yikilmis ve topaklanmalar olusmustur.
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(a)
Asindirma Suresi: 5 Dakika

Yikseklik : 364.7nm

Sekil 3.6. (a) Soliisyona 5 dakika maruz birakilan silikon alttasin SEM goriintiisii (kesit).
(b) 5 dakikalik iiretimden elde edilen B-Si’un nano tel uzunluklarint gosteren
SEM goriintiisii (kesit). (¢) 5 dakikalik {iretimden elde edilen B-Si’un SEM
goruntiisu

Sekil 3.6. Soliisyona 5 dakika maruz birakilan silikon alttasin SEM goriintiilerini
icermektedir. 5 dakikalik tretimden elde edilen B-Si'un nanotellerinin uzunluklarini
gosteren kesit SEM goriintiisii sekilde belirtilmistir. Bu iiretim sonucunda 365.7 nm
uzunlugunda nanoteller olusmustur. Olusan bu teller SEM goriintiilerinde net bir sekilde
goriinmektedir. Alinan bu SEM goriintiileri kullanilarak nanotellerin uzunluklar1 rahatca
tespit edilmistir. Bu tliretimden elde edilen B-Si'un yukaridan g¢ekilen SEM goriintiisii de
Sekil 3.6'da verilmistir. Soliisyona maruz birakilma siiresi gorece olarak diger drneklere
gore daha kisa oldugu i¢cin homojen bir nanotel olusumu gozlenmemektedir. Homojen
olusum olmadig1 icin bazi bolgelerde nanoteller iist iiste yikilmis ve topaklanmalar

olusmustur. Hatta bazi bdlgelerde nanotel olusumu gézlenmemistir.

60 dakika, 30 dakika, 20 dakika, 10 dakika ve 5 dakikalik tiretimleri igeren bu calismaya
bakildiginda; alttaglarin soliisyona maruz birakildig1 siire azaldik¢a siyah silikonlarin
izerinde olusan nanotel yapilarin boylarinin kisaldigi gézlenmistir. 60 dakikalik tiretimde
nanotellerin boylar1 gorece diger tiretimlere gére daha uzun oldugu icin baz1 bdlgelerde
nanotellerde kirilmalar ve nanotellerin iist kisminda birlesmeler ve topaklanmalar

goriilmiistiir. 30 dakikalik asindirmanin bu deney seti igerisinde en ideal morfolojiye sahip
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oldugu tespit edilmis ve InSe ince film iiretimlerinde bu siyah silikonlar kullanilmigtir.
Soliisyona tabi tutulma siiresi azaldikga nanotellerin boylarinda bir kisalma oldugu
goriilmiistiir. Hatta 10 dakikalik ve 5 dakikalik iiretimler incelendiginde, silikonun bazi
bolgelerinde nanotel olugsmadig1 ya da bu nanoyapilarin yeni yeni olusmaya basladig tespit

edilmistir.

Siyah silikonun SEM analizi, liretim siireclerinde kalite kontrolii i¢in 6nemli bir aractir.
Nano yapilardaki kusurlarin, tutarsizliklarin veya istenmeyen degiskenliklerin tespitini
saglar. Sonu¢ olarak, SEM analizleri, siyah silikonun mikro ve nano o&lgekteki
ozelliklerine, morfolojisine, yapisina ve bilesimine dair temel bilgiler sunar. Bu analizler,
arastirmacilara ve {reticilere, siyah silikonu fotovoltaik, fotodedektorler ve diger

optoelektronik cihazlar gibi ¢esitli uygulamalar i¢in optimize etmede yardimei olur.

Enerji Dagilimli X-151n1 Spektroskopisi (EDX) analizi, siyah silikon (B-Si) substratlarinin
elementel bilesimini belirlemek i¢in gerceklestirilmistir. En iyi morfolojiye sahip olan 30
dakika tiretimden elde edilen siyah silikonun EDX spektrumu alinmis ve Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

Sekil 3.7. 30dk soliisyona maruz birakilan B-Si *un EDX spektrumu.

EDX spektrumlari, substratin beklenen bilesimi ile uyumlu olarak baskin elementin silikon
(Si) oldugunu ortaya koymaktadir. Silikonun karakteristik zirveleri agik¢a tanimlanabilir

olup, substratin safligin1 ve bilesimini dogrulamaktadir. Ek olarak, silikon ylizeylerinde
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tipik olarak bulunan dogal oksit tabakasina atfedilebilecek iz miktarda oksijen (O) tespit
edilmistir. EDX analizinden elde edilen element haritalama, substrat boyunca homojen bir
silikon dagilimi gostermekte ve yiizey ozelliklerinin diizgiin oldugunu belirtmektedir. Bu
bulgular, siyah silikon substratlarinin yiiksek kaliteli hazirligin1 dogrulamakta ve bu
substratlarin sonraki ince film kaplamalar1 ve ¢esitli teknolojik alanlarda kullanilabilirligini

saglamaktadir.

EDX spektrumunun analizi, siyah silikon (B-Si) substratlarinin elementel bilesimini ve
safligin1 detayli bir sekilde ortaya koymaktadir. Spektrumda goriilen yiiksek ve keskin
silikon (Si) tepe noktasi, silikonun yiiksek saflikta oldugunu ve substratin ana bileseni
oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica, spektrumda kiigiik bir karbon (C) zirvesi
gozlemlenmistir, bu da yiizeyde organik kirleticilerin veya karbon bazli kalintilarin
varligini isaret edebilir. Olgiimiin yiiksek hassasiyetle gerceklestirildigi ve elde edilen
verilerin giivenilir oldugu anlasiimaktadir. Iz miktarda oksijen (O) tespit edilmesi, yiizeyde
dogal bir oksit tabakasinin varligini gdsterir; bu da silikonun havadaki oksijenle reaksiyona
girerek ince bir SiO; tabakasi olusturdugunu belirtir. Element haritalama sonuglari,
silikonun substrat boyunca homojen bir dagilim gosterdigini ortaya koymakta ve yiizey
ozelliklerinin tutarli oldugunu gostermektedir. Bu homojenlik ve yiiksek saflik, siyah
silikonun fotovoltaik cihazlar, fotodedektorler ve sensorler gibi cesitli teknolojik
uygulamalarda kullanilabilirligini dogrulamaktadir. Ayrica, spektrum, iiretim siirecinde
olusabilecek kontaminasyon veya kusurlart belirlemede O©nemli bir ara¢ olarak

kullanilmistir, bu da iiretim siirecinin iyilestirilmesine yonelik degerli bilgiler sunmaktadir.

InSe ince filmlerin SEM ve EDX analizi ve bulgular

Calismada kullanilan siyah silikon (B-Si) alttaglar sabit bir soliisyon hazirlanarak siire
kontrollii olarak elde edilmistir. Silikon alttaglar 60 dakika, 30 dakika, 20 dakika, 10
dakika ve 5 dakika siireleri boyunca hazirlanan soliisyona maruz birakilmislardir. Farkli
siirelerde yapilan asindirma islemi farkli boyutlarda nanotel olusumunu saglamstir.

Nanotel boyutlart SEM cihazi kullanilarak tespit edilmistir.

Incelenen InSe ince filmin yiizey morfolojisini incelemek icin SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) kullanilmistir. Cam ve siyah silikon iizerine biiyiitiillen (30dk soliisyona

maruz birakilan alttag kullanilmistir) InSe filmin SEM goriintiileri incelenmistir (Sekil
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3.8). Bu SEM goriintiileri, InSe filminin diizglin ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip oldugunu

gostermektedir.

(a) ve (c) alt goriintiilerinde, daha kiiciik 6l¢eklerdeki detaylar gdzlemlenebilirken, (b) ve
(d) alt goriintiilerinde daha genis alanlar incelenmistir. Bu kapsamli analiz, filmin
homojenligini ve ylizey piiriizsiizliigiinii dogrulamakta olup, film {iiretim siirecinin

kalitesini gostermektedir.

(a)ve (b) Cam iizerine biiyiitiillen InSe ince filmlerin farkli biiylitmelerde alinan SEM
goriintiileri (c¢)- (d) Siyah silikon {izerine biiyiitiilen InSe ince filmlerin farkli biiyiitmelerde

alinan SEM goriintiileri

(b)

(c) (d)

Sekil 3.8. (a)- (b) Cam iizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerin farkli biiylitmelerde alinan
SEM goriintiileri (¢)- (d) Siyah silikon {izerine biiyiitiilen InSe ince filmlerin
farkli biiytitmelerde alinan SEM goriintiileri

Soliisyona 30 dakika maruz birakilarak iiretilen siyah silikon deney setinin en ideal
morfolojiye sahip oldugu SEM goriintiileri ile tespit edilmistir ve InSe ince film
iiretimlerinde bu siyah silikonlar kullanilmistir. Sekil 3.10°da siyah silikon {izerine

biiytitiilen InSe ince filmlerin SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.9. (a) kisminda filmin toplam kalinlig1 3.638 pm olarak goriilmektedir. Nanotel
boyu ise 2.154 um olarak Ol¢iilmiistiir. InSe ince film kaplamadan 6nce 30 dakika siire ile
iiretilen nanotellerin boyu 2.741 um olarak Ol¢lilmiistiir. Kaplama Oncesi ve sonrasi
nanotellerin uzunluklarinda olusan 0.587 pum'lik kii¢lik farkin sebebi, kaplama yapilirken

nanoteller iizerinde olusan deformasyonlar olabilir.

Sekil 3.9. (b) kisminda nanotel ve InSe ince filminin toplam kalinligi 3.638 pm olarak
Olciilmiistiir. Sekil 3.9. (c) goriintiisiinde ise nanotellerin ortalama olarak boyutlar1 2.124
pum olarak tespit edilmistir. Son SEM goriintiisiinde (d) ise InSe ince filminin kalinlig

1.630 um olarak 6l¢iilmiistiir.

Bu SEM goriintiileri, {iretim siirecinde elde edilen nanoyapilarin boyutlarinin ve
morfolojilerinin ayrintili bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir. InSe ince film
kaplamadan 6nce ve sonra nanotellerin boylarindaki degisiklikler, kaplama siirecinde
olusabilecek mekanik deformasyonlarin bir gostergesi olabilir. Bu tlir analizler, ince

filmlerin ve nanoyapilarin iiretim siireglerinde kalite kontrolii ve optimizasyonu i¢in kritik

oneme sahiptir.

b It‘,i‘.!ul\.
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Sekil 3.9. (a), (b), (c), (d) Siyah silikon iizerine biiyliitilen InSe ince filmlerin SEM
goriintiileri
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Sekil 3.9. (a), (b), (c), ve (d) kisimlarinda goriildiigii gibi metal destekli agindirma yontemi
ile iiretilen siyah silikonlar iizerine termal buharlagtirma yontemi ile iiretilen InSe ince
filmler yer almaktadir. SEM goriintlilerinde de goriildiigii gibi homojen bir kaplama
gergeklesmistir. Uretim sirasinda nanotellerde ciddi kiriklar gozlenmemistir. Buradan da
anlasildig1 gibi hem nanotel {iretim yontemi hem de ince film iiretim yontemi saglikli bir
sekilde gerceklesmistir. Bu sonuglar hem siyah silikon nanotellerin hem de InSe ince
filmlerin iiretim siire¢lerinin basarili oldugunu ve kaliteli, homojen yapilar elde edildigini

gostermektedir.

Sunulan bu tezde termal biiylitme yontemi ile farkli alttaslar {izerine biiytitiilen InSe ince
filminin elementel bilesimi EDX kullamlarak incelenmistir. incelenen InSe ince filminin
EDX (Enerji Dagilim X-i1sim1 Spektrometresi) spektrumu Sekil'de gosterilmektedir.
Spektrumda gozlenen tepe noktalari, indiyum (In) ve selenyum (Se) elementlerinin
karakteristik emisyon tepe noktalar ile iligkilidir, ayrica InSe ince filminin atomik bilesim
oranini da gostermektedir. Spektrum analizleri, In 'nin atomik bilesim oraninin 53.16:46.84
(53:47) oldugunu tespit etmistir. Bu oran, InSe ince filminin kimyasal formiilii i¢in kabul
edilebilir bir orandir. Elementel bilesimin bu dogrulugu, filmin iiretim siirecinin kontrollii
ve basarili bir sekilde gerceklestirildigini gostermektedir. In ve Se'nin agirlik yiizdeleri
strastyla %62.27 ve %37.73 olarak belirlenmistir, bu da filmin homojen bir bilegsime sahip
oldugunu dogrulamaktadir. EDX analizi, iiretilen InSe ince filminin yiiksek kalitede

oldugunu ve ¢esitli teknolojik uygulamalar i¢in uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

Se

Element | Wt% | At%

In 62.27 | 53.16

Se 37.73 | 46.84

Se

‘ Se
-
+

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 kev

Sekil 3.10. Calisilan InSe ince filminin EDX spektrumu.
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3.3.2. Optiksel analizler ve bulgular

Bu baglik altinda, cam ve siyah silikon substratlar {izerine biiyiitiilen InSe ince filmlerin
optik dzellikleri UV-Vis spektroskopisi kullanilarak incelenmistir. UV-Vis spektroskopisi,
ince filmlerin seffaflik, absorbsiyon ve bant aralig1 gibi optik 6zelliklerine dair degerli

bilgiler saglamistir.

InSe ince filmlerin cam ve siyah silikon substratlar {izerindeki UV-Vis spektrumlari,
goriiniir ve yakin kizilotesi bolgelerde belirgin emilim pikleri ortaya koymustur. Emilim
spektrumlari, dalga boylar1 uzadik¢a emilimin kademeli olarak arttifini gostermis ve yari

iletkenlerin karakteristik dogrudan bant aralig1 gecislerinin varligini ortaya koymustur.

UV-Vis spektrumlarindaki absorbsiyon analizi, InSe ince filmlerin optik bant araliginin
belirlenmesine imkan vermistir. Bant aralifi enerjisinin substrat tipine bagli olarak
degistigi gozlemlenmis ve cam ile siyah silikon substratlar iizerine depolanan filmler
arasinda farkliliklar tespit edilmistir. Bu bant aralii enerjisinin farkliligi, ince filmlerin
elektronik  yapisim1  etkileyen substrat morfolojisi ve yiizey Ozelliklerinden

kaynaklanmaktadir.

Ayrica, InSe ince filmlerin optik gecirgenligi gorliniir spektrum boyunca
degerlendirilmistir. Gegirgenlik spektrumlari, goriiniir bolgede yiiksek seffaflik gostermis
ve InSe ince filmlerin verimli 151k iletimi gerektiren optoelektronik uygulamalar igin
potansiyelini ortaya koymustur. Bu bulgular, InSe ince filmlerin ileri teknolojik

uygulamalarda kullanilabilirligini ve performansint degerlendirmek agisindan 6nemlidir.

UV-Vis analizi ve bulgular

Genel olarak, UV-Vis spektroskopisi analizi, cam ve siyah silikon substratlar {izerine
biiyiitiilen InSe ince filmlerin optik 6zellikleri hakkinda degerli bilgiler saglamistir. UV-
Vis analizi, ince filmlerin seffaflik, absorbsiyon ve bant araligi gibi temel optik

ozelliklerini detayl1 bir sekilde ortaya koymustur.

Ince filmlerin UV-Vis spektrumlari, goriiniir ve yakin kizildtesi bolgelerde belirgin emilim
pikleri gdstermistir. Bu spektrumlar, yari iletkenlerin karakteristik dogrudan bant aralig

gecislerini ve dalga boylar1 uzadik¢a emilimin kademeli olarak arttigini ortaya koymustur.
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Absorbsiyon analizi, InSe ince filmlerin optik bant araligmin belirlenmesine olanak
tanimis ve bant aralif1 enerjisinin substrat tipine bagl olarak degistigi gbzlemlenmistir.
Cam ve siyah silikon substratlar {izerindeki filmler arasinda bant araligi enerjilerinde
farkliliklar tespit edilmistir. Bu farkliliklar, substrat morfolojisi ve yiizey ozelliklerinin

ince filmlerin elektronik yapisini etkilemesinden kaynaklanmaktadir.

Ayrica, InSe ince filmlerin optik gecirgenligi goriiniir spektrum boyunca degerlendirilmis
ve filmlerin yliksek seffaflik gdsterdigi tespit edilmistir. Bu yiiksek gegirgenlik, InSe ince
filmlerin verimli 151k iletimi gerektiren optoelektronik uygulamalar i¢in potansiyelini

ortaya koymaktadir.

Bulgular, ince filmin optik davramisinin daha iyi anlagilmasina ve fotonige ve
optoelektronik cihazlarda potansiyel uygulamalarma katkida bulunmaktadir. UV-Vis
spektroskopisi ile elde edilen bu degerli bilgiler, InSe ince filmlerin ileri teknolojik

uygulamalarda kullanilabilirligini ve performansint degerlendirmek agisindan 6nemlidir.

Cam iizerine iiretilen InSe ince filminin UV-Vis analizi ve bulgular

UV-Vis spektroskopisi yOntemi, bir malzeme tarafindan iletilen veya emilen 15181n
yogunlugunu olger. Bu ¢alismada, UV-Vis spektroskopisi, incelenen InSe filminin optik
ozelliklerini dalga boyu islevi olarak belirlemek icin kullanildi. InSe filminin optik
ozelliklerini incelemek i¢in optik iletim (T), emilim (A) ve yansima (R) spektrumlar
kullanilmistir. Incelenen filmin 500-1000 nm dalga boyu araliginda dlgiilen yansima,
iletim ve emilim degerlerini gostermektedir. Iletim spektrumlari, ~575 nm ve ~805 nm
dalga boyu degerlerinde iki tepe noktasi gozlemlendigini gostermektedir. 575 nm'den
sonraki dalga boyu degerlerinde gézlemlenen iletimdeki azalma, serbest tagiyici emilimine
atfedilebilir ve InSe'de yaklagik 800 nm dalga boyundan sonraki emilimdeki artis,

malzemenin elektronik yapist ve fotonlarin yiik tasiyicilarla etkilesimi ile agiklanabilir.

Iletimde Azalma (575 nm): InSe gibi yari iletkenlerde, serbest tasiyicilar (elektronlar ve
desikler), enerji seviyeleri malzemenin bant boslugu ile eslestiginde fotonlar1 emebilirler.
Bant boslugunun Gtesinde, emilim artar ve bu da iletimde bir azalmaya neden olur. Bu,

serbest tastyici emilimi olarak bilinen yaygin bir fenomendir.
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Emilimde Artis (800 nm): Daha uzun dalga boylarinda, 6zellikle yaklagik 800 nm,
emilimdeki artig, serbest eksitonlarin (excitons) olusumuna ve emilimine baglanabilir.
Serbest eksitonlar, bagl elektron-desik ¢iftleridir ve emilim spektrumu tipik olarak daha
uzun dalga boylarina kadar uzanir. Serbest eksitonlarin varligi, bu spektral bolgede

emilimin artmasina katkida bulunabilir.

InSe, dogrudan bant bosluguna sahip katmanli bir yar iletkendir ve ince filmlerdeki
kuantum smirlamast etkileri, elektronik o6zelliklerini etkiler. Gozlemlenen optik
davraniglar, katmanli yar1 iletkenlerin 6zellikleriyle uyumludur ve InSe'deki serbest

tastyicilar ve eksitonlarla iliskili elektronik gecislerle tutarlidir.

575 nm dalga boyu degerinden sonra iletimdeki azalma, serbest tasiyici emilimine
atfedilebilir. Ayrica, InSe filmi goriiniir 151k bolgesinde yiiksek seffafliga sahiptir ve
yaklasik %90 oraninda yiiksek iletim sergiler. Optik emilimin dalga boyu ile nasil
degistigini gdstermektedir. Gorilinlir bolgede optik emilim spektrumunun diigiik emilim
sergiledigi aciktir. Bu diisiik emilim, InSe filminin kusurlariyla iliskilendirilebilir. Filmin
emilim kenarlar1 yaklasik olarak 630 nm dalga boyunda bulunmustur. Ayrica, emilim
spektrumunda gozlemlenen zirve, elektronik gecislerden kaynaklanmaktadir. incelenen
malzemenin optik yansimasinin dalga boyu ile nasil degistigini gdstermektedir. Bu sekle
gore, yansima goriiniir bolgede genis bir zirve gosterir. Gorlinlir bolgeden sonra, gelen
foton veya radyasyonun enerjisindeki diisiis nedeniyle yansima yiikselir. Ayrica, film
gOriiniir aralikta yansima gosterir. Sekil 3.11°de gosterildigi gibi InSe filmi i¢in elde edilen

Iletim, Absorbsiyon ve Yansima degerleri, literatiirdeki degerlerle uyumludur.

Bu bulgular, ince filmin optik davranisinin daha iyi anlasilmasina ve fotonik ile

optoelektronik cihazlarda potansiyel uygulamalarina katkida bulunmaktadir.
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Sekil 3.11. (a) Iletim, (b) Emilim ve (c) Yansima spektrumlarinin dalga boyuna gore
degisimi.

Optik sabitler arasinda yer alan sogurma katsayisi (a), kirtlma indisi (n) ve sdniim katsayisi
(k) &lgiilen iletim ve yansima verileri kullanilarak belirlendi. Onemli bir parametre olan
sogurma katsayisi (o), malzemenin optik bant boslugunu (E,) tahmin etmek i¢in kullanilir.
Ayrica, sogurma katsayis1 malzemedeki dogrudan ve dolayli elektronik gecisler hakkinda
bilgi saglar. a>104 cm™ i¢in gecis dogrudan gegise karsilik gelirken, 0<104 cm™ igin
dolayli gecise karsilik gelir [125-131]. Sogurma katsayisinin degeri teorik arka planda da
belirtildigi gibi asagidaki denklemi kullanarak hesaplanabilir.

a=—=In(T) 3.1)
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Calisilan InSe filmi icin yaklagik 637 nm kalinligindadir. Sogurma katsayisinin (o)) dalga
boyu (A) ile nasil degistigini gostermektedir. Bu sekil ayni zamanda, sogurma katsayisi
degerinin diigiik dalga boylarinda (A<800 nm veya yiiksek foton enerjilerinde) yiiksek
oldugunu, yiiksek dalga boylarinda (A>800 nm veya diisiik foton enerjilerinde) ise diisiik
oldugunu ortaya koyar. Bu sonug, diisiikk dalga boylarinda elektronik gecis olasiliginin
yiiksek oldugunu gosterir. Ayrica, o degeri diisiik dalga boylarinda 104 cm™'den yiiksektir.
Bu, dogrudan gecis olasiligint gosterir. Sunulan InSe filminin dogrudan bant bosluguna

sahip oldugu belirtilmistir. Bu bulgu literatiir ile tutarlidir.
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Sekil 3.12. Sogurma katsayisi (a) ile dalga boyunun degigimi.

Tauc grafigi, InSe filminin optik bant boslugunu (Eg) elde etmek i¢in kullanildi [27,36]. a
ve Eg arasindaki iligki asagidaki gibi ifade edilir.

(ahv) = A(hv — Eg)" (3.2)

Teorik arka planda da bahsedildigi gibi A, oranti sabitini ve hv, foton enerjisini ifade eder.
Elektronik gec¢ise bagli olarak m degeri degisir. Dogrudan ge¢is icin m degeri 1/2 veya 3/2
iken dolayli gecis i¢cin 2 veya 3 olur. InSe'nin sogurma kenari, dogrudan izin verilen
gecisle tanimlanir. Dogrudan gegisler i¢in (m=1/2) (ahv)*'ye kars1 foton enerjisi grafigini
gostermektedir. Bu grafik, hv eksenini kesen diiz bir ¢izgi gosterir. Dogrusal boliimiin

(ahv)>=0'ya kadar uzatilmasi Eg'ye karsilik gelir. Calisilan InSe filminin yaklagik 1.67
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eV'lik bir optik bant bosluguna sahip oldugu bulundu. Elde edilen deger, InSe'nin optik

ozelliklerini inceleyen diger aragtirmalar tarafindan bildirilenlerle tutarli bulunmustur.

2B (iki boyutlu) malzemelerde kuantum sinirlama etkisi, malzemenin kalinlig1 azaltildikca
elektronik bant boslugundaki artigla daha uygun bir sekilde karakterize edilir. InSe gibi 2B
malzemeler baglaminda, kuantum smirlama etkisi, boyutsalligini azaltilmasi nedeniyle
meydana gelir. Malzemenin kalinlig1 birka¢ atom katmanina disiirtildiikge, elektronik
durumlar kuantize olur ve bant boslugu, kiitle malzemeye kiyasla artar. Bu etki, 2B

malzemelerin temel bir 6zelligidir.

InSe'deki kuantum sinirlamasi kaynakli bant boslugunun belirli degeri, katman kalinlig1 ve
malzemenin oOzelliklerine baglidir. Bu, Bor yaricap1 tarafindan belirlenmez, aksine
malzemenin elektronik yapisi iizerine yapilan teorik ve deneysel calismalar yoluyla

belirlenir.

Kalin InSe film i¢in toplu degerinden daha biiyiik bir bant boslugu, kuantum simirlama
etkisinin nispeten kalin filmlerde bile mevcut oldugunu gostermektedir. Bu fenomen, InSe

gibi 2B malzemelerin benzersiz 6zelliklerinden kaynaklanabilir [144].
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Sekil 3.13. (ahv)?'ye karsilik foton enerjisi grafigi
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Teorik arka planda da anlatildig1 gibi diger optik sabitler, kirilma indisi (n) ve soniim
katsayist (k), iletim ve yansima Ol¢limlerini kullanarak belirlenebilir. Sogurma ve
sacilmadan kaynaklanan 1s1k kaybinin miktarmi gosteren k biiyiikligii asagidaki sekilde

hesaplanir [145-149].

_axl

k=1

(3.3)

Ote yandan, kirilma indisinin (n) degeri asagidaki sekilde hesaplanabilir [20,40-43]:

1+R 4R
":<1—R)+j(1—R)2_k2 (3.4)

k'nin dalga boyuna karsi ve n'nin dalga boyuna kars1 grafiklerini gostermektedir. Agikca

gortildiigii gibi, k-A grafigi goriiniir bolgede yaklasik 640 nm'de bir tepe noktasina sahiptir.
Ote yandan, n-\ grafigi goriiniir bolgede genis bir zirve gostermektedir. Daha yiiksek dalga
boyu bolgelerinde (800 nm'den sonra), hem k hem de n degerleri dalga boyunun artmasiyla

birlikte artar. Sonug olarak, n, tiim dalga boylar1 i¢in k'dan daha biiyiik bir degere ulasir.
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Sekil 3.14. (a) Soniim katsayisi ve (b) kirilma indisinin dalga boyuna gore degisimi.

Malzeme iizerine gelen 151k radyasyonu, malzeme i¢inde indiiklenmis polarizasyona neden
olur. &, bir elektrik alan tarafindan polarize edilmis malzeme icinde enerji depolanmasiyla

iliskilidir, &, &, malzeme icindeki enerji kaybi veya enerji emilimiyle iliskilidir. Ote
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yandan, karmasgik dielektrik sabiti k ve n ile iligkilidir. & ve &; degerleri sirasiyla asagidaki

denklemleri kullanarak hesaplanabilir.

g, =n? — k2 (3.5)

g = 2nk (3.6)

Gergek ve sanal bilesenleri olan €*, yani & ve &;, dalga boyu ile iligkili olarak ¢izilmistir ve
sirastyla Sekil 3.14.(a) ve 9(b)'de gosterilmektedir. Sekil 3.14. (c), InSe filminin kayip
tanjantinin dalga boyu ile nasil degistigini gostermektedir. Bu rakam, kayip tanjantinin
dalga boyunun artmasiyla azaldigini ve goriiniir bolgede bir zirveye sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 3.15. (a) Kompleks dielektrik sabitinin (g*) gercek bileseni (er) ve (b) hayali
bileseni (ei) ile (c) dielektrik kayip tanjanti (tand)nin dalga boyuna gore
degisimi.
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Sekil 3.14. (a)'ya gore, &-A grafigi goriiniir bolgede kirilma indisinde oldugu gibi genis bir
zirve sergiler. Sekil 3.14. (b), bir tepe noktasina sahip olan &-A grafigini gostermektedir;
bu, soniim katsayisina benzerdir. Ayrica hem & hem de & degerleri, 800 nm'den sonra
dalga boyunun artmasiyla yiikselir. Bu rakamlar, & ve & degerlerinin oldukca farkli
oldugunu ortaya koymaktadir. Boylece, ger¢ek kismi, sanal kisimla karsilastirildiginda
oldukca yiiksektir. Ek olarak, karmagik dielektrik sabitinin €; ile & orani dielektrik kayip

tanjanti (tan 0) olarak tanimlanir.

Sekil 3.15., optik iletkenligin (copt) foton enerjisi ile nasil degistigini gostermektedir. Foton
enerjisinin artmasiyla birlikte oop degerinin yiikseldigi goézlemlenmektedir. Yiiksek
sogurma degeri bu artisa neden olur. Ayrica bu, foton enerjisinin artmasiyla elektronlarin

hareketliliginin arttigin1 gosterir.
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Sekil 3.16. Optik iletkenligin (copt) foton enerjisine gore degisimi.

Siyah silikon tizerine iiretilen InSe ince filminin UV-Vis analizi ve bulgular

Siyah silikon {izerine iiretilen InSe ince filminin UV-Vis analizi, malzemenin optik
ozelliklerini belirlemek i¢in 6nemli bir yontemdir. Bu analiz, malzemenin bant yapisini,
bant boslugunu ve optik gecirgenligini incelemek i¢in kullanilir. InSe ince filmi igin
yapilan UV-Vis analizinde, 500-1000 nm dalga boylarinda emilim veya yansima dl¢iimleri

yapilmistir. Elde edilen spektral veriler, malzemenin optik 6zelliklerini anlamak i¢in analiz
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edilmistir. Bu bulgular, InSe ince filminin optik 6zelliklerinin ve uygun uygulamalarin

anlasilmasina yardimci olmaktadir.

InSe ince filminin B-Si iizerine iiretilen 6rneklerinin optik 6zelliklerini incelemek igin
optik iletim (T) ve yansima (R) spektrumlar1 kullanilmistir, incelenen filmin 500-1000 nm
dalga boyu araliginda 6l¢iilen yansima, iletim ve emilim degerlerini gostermektedir, iletim
spektrumlart ~612 nm ve ~857 nm dalga boyu degerlerinde iki tepe noktasi
gozlemlendigini gostermektedir. 575 nm'den sonraki dalga boyu degerlerinde gozlemlenen
iletimdeki azalma, serbest tasiyict emilimine atfedilebilir ve InSe'de yaklasik 800 nm dalga
boyundan sonraki emilimdeki artig, malzemenin elektronik yapist ve fotonlarin yiik
tastyicilarla etkilesimi ile aciklanabilir. Incelenen InSe filmi icin elde edilen T ve R

degerleri, literatiirdeki degerlerle uyumludur.

0.8
0.6
= £10 /]
= 04+ .
)
ri:\ 5
0.2 =
= Eg=2.59 eV
) —
01 2.4 2.6 2.8 3
hv (eV)
_().l 1 1 1 1 L 1 1
300 400 500 600 700 800 900 1000

A (nm)

Sekil 3.17. Iletim ve (ahv)?'ye karsilik foton enerjisi grafigi.

612 nm dalga boyu degerinden sonra iletimdeki azalma, serbest tasiyici emilimine
atfedilebilir [150]. 575 nm dalga boyu degerinden sonra iletimdeki azalma, serbest tasiyici

emilimine atfedilebilir.

Saglanan grafikte (Sekil 3.17.), 300 nm ile 1000 nm arasindaki dalga boylarinda ()
transmisyon spektrumu T (A) gosterilmektedir. X ekseni dalga boyunu (nm), Y ekseni ise

transmisyonu (0-1 araliginda) gostermektedir. Grafik, malzemenin c¢esitli emilim ve
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transmisyon Ozelliklerini ortaya koyan karakteristik zirve ve vadilere sahiptir. Kiigiik
grafik ise optik bant araligini Eg; belirlemek icin kullanilan Tauc grafigidir. Tauc
grafiginde, X ekseni foton enerjisini (2.4 eV - 3 eV araliginda) ve Y ekseni (ahv)? degerini
gostermektedir. Dogrusal kismin X eksenini kestigi nokta, malzemenin optik bant araligini
E=2.59 eV olarak belirlemektedir. Bu analiz, malzemenin optik 6zelliklerini ve bant

araligin1 detayli bir sekilde ortaya koymaktadir.

0.9 T T T T T

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3 .
0.2 4

0.1F _/\_

0 . 1 1 1 1 1 1

300 400 500 600 700 800 900 1000
A (nm)

Sekil 3.18. Silikon ve siyah silikon emilim grafigi

Sekil 3.18.’de verilen grafikte, 300 nm ile 1000 nm arasindaki dalga boylarinda (L)
yansitma spektrumu R (L) gosterilmektedir. X ekseni dalga boyunu (nm), Y ekseni ise
yansitmayt (0-0.9 araliginda) gostermektedir. Mavi ¢izgi, saf silikonun (Si) yansitma
spektrumunu, kirmizi ¢izgi ise silikon nanotelin (SiNW) yansitma spektrumunu
gostermektedir. Saf silikonda, dalga boyu arttikca yansitma azalmakta, ancak daha uzun
dalga boylarinda yeniden artis gdstermektedir. Silikon nanotel ise, genel olarak ¢cok daha
diisikk bir yansitma degeri sergilemekte ve bu, malzemenin optik Ozelliklerinin dalga
boyuna bagli olarak nasil degistigini agikca gostermektedir. Bu analiz, SiINW'in optik
ozelliklerinin Si'ye gore daha diisik bir yansitma oranina sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Siyah silikon alt tabakalarina depolanan InSe ince filmlerin UV-Vis spektrumlari, optik
ozelliklerine iliskin degerli bilgiler igermektedir. Ince filmlerin iletim spektrumu, dalga
boyu arttik¢a iletimde azalma gostermis ve bu da InSe ince filmler tarafindan emilim
oldugunu gostermektedir. Bu emilim davranisi, yari iletken malzemelere 6zgiidiir ve InSe

ince filmlerin bu spektral aralikta bir bant araligina sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Absorpsiyon spektrumlarinin analizi, InSe ince filmlerin bant aralig1 enerjisini belirlemek
icin kullanilmistir. Tauc ¢izimi yontemi kullanilmis, bu yontemde (ohv)*nin foton enerjisi
(hv) karsisindaki grafigi cizilir, o emilim katsayis1 ve hv foton enerjisidir. Tauc ¢iziminin

lineer boliimiiniin x-eksenine ekstrapolasyonu, bant aralig1 enerjisinin bir tahminini saglar.

Siyah silikon alt tabakalarindaki InSe ince filmler i¢cin Tauc ¢izimi, absorpsiyon kenarina
karsilik gelen lineer bir bolim gostermistir. Bu lineer boliimiin  x-eksenine
ekstrapolasyonu, bant aralifi enerjisinin 2.57 eV olarak hesaplandigini gostermistir. Bu

deger, InSe ince filmlerin bilinen elektronik yapistyla uyumludur.

Hesaplanan 2.57 eV band aralig1 enerjisi, InSe ince filmlerin optoelektronik uygulamalarda
kullanilmak iizere uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica, UV-Vis spektrumlarinda
gozlemlenen emilim davranigi, InSe ince filmlerin yar1 iletken dogasini dogrular ve
fotovoltaik cihazlar, sensorler ve diger optoelektronik uygulamalarda kullanilmak tizere

potansiyelini vurgular.

Siyah silikon alt tabakalarindaki InSe ince filmlerin yansima spektrumu da optik 6zellikleri
hakkinda degerli bilgiler saglar. Yansima spektrumlarinda goriilen interferans kenarlari,
ince film yapist i¢inde birden fazla yansimanin varligim1 gosterir. Bu kenarlarin analizi,
ince filmlerin kalmligt ve kirilma indisleri hakkinda ek bilgi saglayarak, cesitli

uygulamalar i¢in optik performanslarinin optimizasyonuna yardimci olabilir.

Genel olarak, siyah silikon alt tabakalarina depolanan InSe ince filmlerin UV-Vis analizi,
iletim, emilim ve yansima davraniglart da dahil olmak iizere optik 6zellikleri hakkinda
kapsamli bilgiler saglar. 2.57 eV hesaplanan bant aralig1 enerjisi, bu ince filmlerin belirli
bant aralig1 enerjileri gerektiren optoelektronik uygulamalar i¢in potansiyelini vurgular ve

pratik cihazlardaki performanslarini arastirmak i¢in ilave arastirmalar tesvik eder.
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4. SONUCLAR

Bu tezde siyah silikon (B-Si) substratlarin iiretim siire¢leri ve bu substratlarin farkli yiliksek
teknoloji uygulamalarindaki potansiyel kullanimlar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Siyah
silikon, nanoyapili ylizeyi sayesinde genis bir spektrumda 15181 emebilme yetenegine
sahiptir ve bu 0Ozelligi ile optoelektronik, fotovoltaik, sensor teknolojileri ve enerji

depolama gibi alanlarda 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Calismada, metal destekli kimyasal asindirma yontemi ile B-Si substratlar iiretilmistir. Bu
yontem, giimiis katalizor kullanilarak gergeklestirilmis ve silikon yiizeyinde homojen
nanotel yapilarinin olusumu saglanmistir. Asindirma iglemi, hidroflorik asit ve hidrojen
peroksit karigimi bir ¢ozelti kullanilarak kontrollii siirelerle yapilmistir. Farkl siirelerde (5
dk, 10 dk, 20 dk, 30 dk, 60 dk) yapilan asindirma islemleri sonucunda, farkli uzunluklarda

nanotel yapilar elde edilmis ve bu yapilarin boyutlart SEM goriintiileri ile dogrulanmistir.

Elde edilen siyah silikon substratlar, optik sensorler ve giines pilleri gibi cihazlarin
performansini artirmada potansiyel gostermektedir. Nanoyapil yiizeyleri sayesinde, diigiik
151tk kosullarinda dahi yiliksek verimlilik saglanabilmektedir. Enerji depolama
uygulamalarinda, artan ylizey alani ve yliksek sarj depolama kapasitesi ile gelismis piller

ve siiper kapasitorler i¢in uygun bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu caligmada firetilen B-Si substratlar hem literatiire 6nemli katkilar sunmakta hem de
nanoteknoloji ve malzeme bilimi alanlarinda yenilik¢i uygulamalara kapi aralamaktadir.
Siyah silikonun genis bir yelpazede uygulanabilirligi, onu gelecekteki arastirmalar ve

teknolojik gelistirmeler i¢in degerli kilmaktadir.

Sonug olarak, bu tezde elde edilen bulgular, siyah silikonun nanoyapili ylizeyi ve benzersiz
optik, elektriksel ve termal Ozellikleri ile yiiksek teknoloji uygulamalarinda
kullanilabilirligini dogrulamakta ve gelecekteki ¢alismalar i¢in saglam bir temel
olusturmaktadir. Bu baglamda, B-Si substratlarin farkl iiretim stirecleri ve siire kontrollii
asindirma yontemleri ile elde edilen nanotel yapilarin performans: iizerine yapilan

incelemeler, siyah silikonun ¢ok yonlii bir malzeme olarak potansiyelini gostermektedir.
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Ayrica, bu tezde siyah silikon (B-Si) substratlar {izerine termal buharlastirma yontemi ile
Indiyum Selenit (InSe) ince filmlerin {iretimi ve karakterizasyonu detayli bir sekilde
incelenmistir. Siyah silikon, nanoyapili ylizeyi sayesinde genis bir spektrumda 15181
emebilme yetenegi sunarken, InSe ince filmler yiiksek optik ve elektriksel 6zellikleri ile

dikkat ¢ekmektedir.

Calismada, B-Si substratlar metal destekli kimyasal agindirma yontemi ile iiretilmis ve
ardindan termal buharlagtirma yontemi ile InSe ince filmler bu substratlar {izerine
biiytitiilmiistiir. B-Si {iretimi, silikon yilizeyinde homojen nanotel yapilarin olusumu ile
saglanmis, farkl siirelerde asindirma islemleri yapilarak ¢esitli nanoyapilar elde edilmistir.
InSe ince filmlerinin iiretiminde, yiiksek saflikta indiyum ve selenyum tozlar1 kullanilmig

ve temizleme ile maskeleme islemleri titizlikle gerceklestirilmistir.

InSe ince film {iretimi siirecinde, cam ve siyah silikon substratlar kullanilmigtir.
Substratlarin temizligi, filmin homojenligi ve performansi agisindan kritik dneme sahiptir.
Cam substratlar aseton ve izopropil alkol ile temizlenirken, siyah silikon substratlar nazik
temizleme islemlerine tabi tutulmustur. Bu islemler, substrat yiizeyinden kirleticilerin

uzaklastirilmasi ve film kalitesinin artirilmasi amaciyla gergeklestirilmistir.

Termal buharlastirma yontemi, InSe ince filmlerinin tiretiminde basit ve maliyet-etkin bir
yaklagim sunmaktadir. Bu yontemle tiretilen filmler, 10 mbar'lik vakum altinda cam,
silikon ve siyah silikon alt tabakalar iizerine biriktirilmistir. Uretim siirecinde, aliimina
kapli tungsten tekne kullanilarak In ve Se tozlar1 buharlastirilmis ve alt tabakalar iizerine
biiytitiilmiistiir. Filmlerin kalinlig1 Dektak 6M kalinlik profili ile 6l¢iilmiis ve yaklagik 637

nm olarak belirlenmigstir. SEM 6l¢iimleri ile bu deger dogrulanmustir.

Uretilen InSe ince filmlerinin tavlama islemleri, cesitli sicakliklarda (150°C, 250°C ve
350°C) gergeklestirilmis ve en iyi kristal 6zelliklerin 250°C'de 45 dakika siireyle yapilan
tavlama islemi sonucunda elde edildigi gézlenmistir. Bu sonuglar, InSe ince filmlerin optik
performansini optimize etmek i¢in uygun tavlama kosullarinin belirlenmesinde 6nemli bir

rehberlik sunmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada gergeklestirilen deneyler, siyah silikon substratlar ve InSe ince

filmlerin iiretiminde kullanilan yontemlerin ve bu malzemelerin potansiyel uygulama
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alanlarmin derinlemesine incelenmesini saglamistir. Siyah silikonun nanoyapil yiizeyi ve
InSe ince filmlerin {istlin 6zellikleri, optoelektronik, fotovoltaik ve sensor teknolojileri gibi
alanlarda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu arastirma, siyah silikon ve InSe ince filmlerin
iiretim siireclerini optimize ederek, gelecekteki arastirmalar ve teknolojik gelismeler igin

saglam bir temel olusturmustur.

Cam ve siyah silikon substratlar {izerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinin yapisal ve optik
ozelliklerinin ~ kapsamli  bir  sekilde karakterize edilmesi ve kiyaslanmasi
gerceklestirilmistir. Yapisal analizler i¢cin XRD, EDX ve SEM teknikleri kullanilmigtir.
XRD analizinde CuKa radyasyonu (A = 0.154 nm) ile Rigaku MiniFlex difraktometresi
kullanilarak filmin kristal yapist ve yonelimi belirlenmistir. InSe ince filmin XRD
deseninde gozlemlenen (003), (006), (400), (107) ve (116) diizlemlerine karsilik gelen
kirinim tepe noktalari, filmin iyi bir kristallilige sahip oldugunu ve JCPDS kart No. 34-

1431 verileriyle uyumlu oldugunu gostermistir.

SEM ve EDX analizleri, siyah silikon substratlarin ve InSe ince filmlerinin yiizey
morfolojisi ve elementel bilesimleri hakkinda detayli bilgiler saglamistir. Siyah silikon
substratlarin SEM goriintiileri, yiliksek yiizey alanina sahip nanoyapilar igerdigini ve InSe
ince filmlerin bu substratlar lizerine homojen ve siirekli olarak biriktirildigini gostermistir.
EDX spektrumlari, siyah silikon substratlarda silikonun ve InSe filmlerinde indiyum (In)

ve selenyum (Se) elementlerinin varligint dogrulamistir.

Optik karakterizasyon, HITACHI UV-2600 UV-Vis Spektrometre kullanilarak cam alt
tabaka tizerindeki InSe filminin 500-1000 nm dalga boyu araligindaki iletim, yansima ve
sogurma spektrumlarinin 6l¢iilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu analizler, filmin optik
ozelliklerinin  anlagilmasina  ve  potansiyel uygulamalar i¢in  uygunlugunun

degerlendirilmesine katkida bulunmustur.

Sonug olarak, cam ve siyah silikon substratlar iizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinin
yapisal ve optik Ozelliklerinin detayli karakterizasyonu, bu filmlerin ileri teknolojik
uygulamalar i¢in yliksek kalitede hazirlandigint ve iyi tanimlanmis kristal yapiya sahip
oldugunu gostermistir. Bu bulgular, InSe ince filmlerin 6zellikle fotovoltaik hiicreler ve

sensorler gibi optoelektronik cihazlar i¢in uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Yapisal
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analizlerin sundugu bu degerli bilgiler, gelecekteki malzeme gelistirme ve optimizasyon

caligmalari i¢in 6nemli bir temel teskil etmektedir.

Sonug olarak, bu calisma, cam ve siyah silikon substratlar iizerine biiyiitiilen InSe ince
filmlerin optik Ozelliklerini UV-Vis spektroskopisi kullanarak basarilt bir sekilde
incelemistir. Bu teknik, ince filmlerin seffaflik, absorbsiyon ve bant araligi gibi

ozelliklerine dair degerli bilgiler saglamistir.

InSe filmlerinin UV-Vis spektrumlari, goriiniir ve yakin kizilotesi bolgelerde belirgin
emilim pikleri ortaya koymus, bu da yar iletkenlerin karakteristik dogrudan bant araligi
gecislerinin varliginm1 gdstermistir. Absorpsiyon analizi, optik bant araligi enerjisinin
belirlenmesini saglamig ve bu enerji degerinin substrat tipine bagli olarak degistigi
gozlemlenmistir. Bu farklilik, ince filmlerin elektronik yapisini etkileyen substrat

morfolojisi ve ylizey 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Ayrica, InSe filmlerin optik gegirgenligi degerlendirilmis ve goriiniir spektrumda ytiksek
seffaflik gosterdigi tespit edilmistir. Bu yiiksek gegirgenlik, InSe filmlerin verimli 151k

iletimi gerektiren optoelektronik uygulamalar i¢in potansiyelini ortaya koymaktadir.

Calisma, InSe filmlerin optik absorbsiyon katsayist (o), kirilma indisi (n) ve soniim
katsayisinin (k) dalga boyu ile degistigini gdstermistir. Absorpsiyon kenar1 yaklasik 630
nm'de olup, bant aralif1 enerjisi yaklasik 1.67 eV olarak bulunmustur. Bu degerler,

literatiirde bildirilenlerle uyumlu olup, dogrudan bant aralig1 dogasini teyit etmektedir.

InSe filmler, iki boyutlu malzemelerin karakteristik ©6zelligi olan kuantum simirlama
etkilerini gostermistir. Bu etkiler, gdzlemlenen optik davranislara katkida bulunmus ve
InSe'nin ileri diizey elektronik ve optoelektronik uygulamalar i¢in potansiyelini

vurgulamaistir.

Genel olarak, UV-Vis spektroskopisi analizi, farkli substratlar iizerindeki InSe ince
filmlerin optik 6zellikleri hakkinda kapsamli bilgiler sunmustur. Bulgular, ince filmlerin
optik davranigmin daha iyi anlasilmasina ve fotonik ve optoelektronik cihazlarda

potansiyel uygulamalarina katkida bulunmaktadir. Sonuglar, teorik tahminler ve mevcut
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literatiirle uyumlu olup, InSe ince filmlerin optik 6zelliklerinin belirlenmesinde kuantum

siirlama ve substrat etkilerinin dnemini vurgulamaktadir.

Siyah silikon {izerine iiretilen InSe ince filminin UV-Vis analizi, malzemenin optik
ozelliklerini belirlemek i¢in yapilmistir. Bu analizde, 500-1000 nm dalga boylarinda iletim,
yansima ve emilim olgiimleri gergeklestirilmistir. Iletim spektrumlarinda yaklasik 612 nm
ve 857 nm'de iki tepe noktasi gdzlemlenmis ve 575 nm'den sonraki dalga boylarinda
iletimde azalma, serbest tasiyict emilimine atfedilmistir. Tauc grafigi kullanilarak, optik
bant aralig1 2.59 eV olarak belirlenmistir. Bu bant araligi, InSe ince filmin optoelektronik
uygulamalarda kullanilmak tizere uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica, silikon
nanotellerin (SiNW) yansitma spektrumu, saf silikona (Si) kiyasla ¢ok daha diisiik
yansitma oranina sahip oldugunu gostermektedir. Yansima spektrumlarinda goriilen
interferans kenarlari, ince film yapist iginde birden fazla yansimanin varligini isaret
etmekte ve bu, ince filmlerin kalinlig1 ve kirilma indisleri hakkinda ek bilgi saglamaktadir.
Bu bulgular, InSe ince filmin optik 6zelliklerini detayli bir sekilde ortaya koymakta ve
fotovoltaik cihazlar, sensorler ve diger optoelektronik uygulamalarda kullanilmak iizere

potansiyelini vurgulamaktadir.

Termal buharlagtirma yontemi kullanilarak cam altlik iizerine hazirlanan InSe filmin optik
ozellikleri ve yapisal Ozellikleri kapsamli bir sekilde arastirildi. Calisilan InSe filmin
kristal yapisini, element bilesimlerini ve yiizey morfolojisini analiz etmek i¢cin XRD, EDX
ve SEM yontemleri kullanildi. Ayrica XRD yo6ntemi, InSe filmin olusumunu dogruladi.
InSe film diizgiin ve piirlizsiiz bir ylizey morfolojisine sahiptir. Kirilma indisi, sogurma
katsay1s1, sonme katsayisi, optik bant araligi, karmasik optik dielektrik sabitinin gercek ve
sanal bilesenleri ve optik iletkenlik gibi optik sabitler, 500 ila 1000 nm arasindaki spektral
aralikta belirlendi. InSe filmin goriiniir 151k bolgesinde yiiksek seffafliga sahip oldugu
gozlendi. Ayrica optik analiz, InSe filmin yiiksek absorpsiyon katsayisina ve dogrudan
optik gecise sahip oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, hazirlanan InSe filmin 2 boyutlu
optoelektronik cihaz uygulamalarinda umut verici bir potansiyele sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Bu tezde siyah silikon (B-Si) substratlarin iiretim siirecleri ve bu substratlarin farkli yiliksek
teknoloji uygulamalarindaki potansiyel kullanimlar1 detayl bir sekilde incelenmistir. Siyah

silikon, nanoyapili ylizeyi sayesinde genis bir spektrumda 15181 emebilme yetenegine
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sahiptir ve bu 0zelligi ile optoelektronik, fotovoltaik, sensor teknolojileri ve enerji

depolama gibi alanlarda 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Calismada, metal destekli kimyasal asindirma yontemi ile B-Si substratlar {iretilmistir. Bu
yontem, giimiis katalizor kullanilarak gergeklestirilmis ve silikon yiizeyinde homojen
nanotel yapilarinin olusumu saglanmistir. Asindirma iglemi, hidroflorik asit ve hidrojen
peroksit karigimi bir ¢ozelti kullanilarak kontrollii siirelerle yapilmistir. Farkl siirelerde (5
dk, 10 dk, 20 dk, 30 dk, 60 dk) yapilan asindirma islemleri sonucunda, farkli uzunluklarda

nanotel yapilar elde edilmis ve bu yapilarin boyutlart SEM goriintiileri ile dogrulanmistir.

Elde edilen siyah silikon substratlar, optik sensorler ve giines pilleri gibi cihazlarin
performansini artirmada potansiyel gostermektedir. Nanoyapil yiizeyleri sayesinde, diigiik
151tk kosullarinda dahi yiliksek verimlilik saglanabilmektedir. Enerji depolama
uygulamalarinda, artan ylizey alani ve yliksek sarj depolama kapasitesi ile gelismis piller

ve siiper kapasitorler i¢in uygun bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu caligmada firetilen B-Si substratlar hem literatiire 6nemli katkilar sunmakta hem de
nanoteknoloji ve malzeme bilimi alanlarinda yenilik¢i uygulamalara kapi aralamaktadir.
Siyah silikonun genis bir yelpazede uygulanabilirligi, onu gelecekteki arastirmalar ve

teknolojik gelistirmeler i¢in degerli kilmaktadir.

Sonug olarak, bu tezde elde edilen bulgular, siyah silikonun nanoyapili ylizeyi ve benzersiz
optik, elektriksel ve termal Ozellikleri ile yiiksek teknoloji uygulamalarinda
kullanilabilirligini dogrulamakta ve gelecekteki ¢alismalar i¢in saglam bir temel
olusturmaktadir. Bu baglamda, B-Si substratlarin farkl iiretim stirecleri ve siire kontrollii
asindirma yontemleri ile elde edilen nanotel yapilarin performans: iizerine yapilan

incelemeler, siyah silikonun ¢ok yonlii bir malzeme olarak potansiyelini gostermektedir.

Ayrica, bu tezde siyah silikon (B-Si) substratlar {izerine termal buharlastirma yontemi ile
Indiyum Selenit (InSe) ince filmlerin {iretimi ve karakterizasyonu detayli bir sekilde
incelenmistir. Siyah silikon, nanoyapili ylizeyi sayesinde genis bir spektrumda 15181
emebilme yetenegi sunarken, InSe ince filmler yiiksek optik ve elektriksel 6zellikleri ile

dikkat ¢ekmektedir.
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Calismada, B-Si substratlar metal destekli kimyasal agindirma yontemi ile iiretilmis ve
ardindan termal buharlagtirma yontemi ile InSe ince filmler bu substratlar {izerine
biiytitiilmiistlir. B-Si {iretimi, silikon yilizeyinde homojen nanotel yapilarin olusumu ile
saglanmis, farkl siirelerde asindirma islemleri yapilarak ¢esitli nanoyapilar elde edilmistir.
InSe ince filmlerinin iiretiminde, yiiksek saflikta indiyum ve selenyum tozlar1 kullanilmig

ve temizleme ile maskeleme islemleri titizlikle gerceklestirilmistir.

InSe ince film {iretimi siirecinde, cam ve siyah silikon substratlar kullanilmigtir.
Substratlarin temizligi, filmin homojenligi ve performansi agisindan kritik dneme sahiptir.
Cam substratlar aseton ve izopropil alkol ile temizlenirken, siyah silikon substratlar nazik
temizleme islemlerine tabi tutulmustur. Bu islemler, substrat yiizeyinden kirleticilerin

uzaklastirilmasi ve film kalitesinin artirilmasi amaciyla gerceklestirilmistir.

Termal buharlastirma yontemi, InSe ince filmlerinin tiretiminde basit ve maliyet-etkin bir
yaklasim sunmaktadir. Bu yontemle iiretilen filmler, 10-6 mbar'lik vakum altinda cam,
silikon ve siyah silikon alt tabakalar iizerine biriktirilmistir. Uretim siirecinde, aliimina
kapli tungsten tekne kullanilarak In ve Se tozlar1 buharlastirilmis ve alt tabakalar iizerine
biiytitiilmiistiir. Filmlerin kalinlig1 Dektak 6M kalinlik profili ile 6l¢iilmiis ve yaklagik 637

nm olarak belirlenmigstir. SEM 06l¢iimleri ile bu deger dogrulanmustir.

Uretilen InSe ince filmlerinin tavlama islemleri, cesitli sicakliklarda (150°C, 250°C ve
350°C) gergeklestirilmis ve en iyi kristal 6zelliklerin 250°C'de 45 dakika siireyle yapilan
tavlama islemi sonucunda elde edildigi gézlenmistir. Bu sonuglar, InSe ince filmlerin optik
performansini optimize etmek i¢in uygun tavlama kosullarinin belirlenmesinde 6nemli bir

rehberlik sunmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada gergeklestirilen deneyler, siyah silikon substratlar ve InSe ince
filmlerin iiretiminde kullanilan yontemlerin ve bu malzemelerin potansiyel uygulama
alanlarmin derinlemesine incelenmesini saglamistir. Siyah silikonun nanoyapil yiizeyi ve
InSe ince filmlerin {istlin 6zellikleri, optoelektronik, fotovoltaik ve sensor teknolojileri gibi
alanlarda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu arastirma, siyah silikon ve InSe ince filmlerin
iiretim siireclerini optimize ederek, gelecekteki arastirmalar ve teknolojik gelismeler igin

saglam bir temel olusturmustur.
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Cam ve siyah silikon substratlar {izerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinin yapisal ve optik
ozelliklerinin  kapsamli  bir  sekilde karakterize edilmesi ve kiyaslanmasi
gerceklestirilmistir. Yapisal analizler i¢cin XRD, EDX ve SEM teknikleri kullanilmigtir.
XRD analizinde CuKa radyasyonu (A = 0.154 nm) ile Rigaku MiniFlex difraktometresi
kullanilarak filmin kristal yapist ve yonelimi belirlenmistir. InSe ince filmin XRD
deseninde gozlemlenen (003), (006), (400), (107) ve (116) diizlemlerine karsilik gelen
kirinim tepe noktalari, filmin iyi bir kristallilige sahip oldugunu ve JCPDS kart No. 34-

1431 verileriyle uyumlu oldugunu gostermistir.

SEM ve EDX analizleri, siyah silikon substratlarin ve InSe ince filmlerinin yiizey
morfolojisi ve elementel bilesimleri hakkinda detayli bilgiler saglamistir. Siyah silikon
substratlarin SEM goriintiileri, yiliksek yiizey alanina sahip nanoyapilar igerdigini ve InSe
ince filmlerin bu substratlar lizerine homojen ve siirekli olarak biriktirildigini gostermistir.
EDX spektrumlari, siyah silikon substratlarda silikonun ve InSe filmlerinde indiyum (In)

ve selenyum (Se) elementlerinin varligint dogrulamistir.

Optik karakterizasyon, HITACHI UV-2600 UV-Vis Spektrometre kullanilarak cam alt
tabaka tizerindeki InSe filminin 500-1000 nm dalga boyu araligindaki iletim, yansima ve
sogurma spektrumlarinin 6l¢iilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu analizler, filmin optik
ozelliklerinin  anlagilmasina  ve  potansiyel uygulamalar i¢in  uygunlugunun

degerlendirilmesine katkida bulunmustur.

Sonug olarak, cam ve siyah silikon substratlar iizerine biiyiitiilen InSe ince filmlerinin
yapisal ve optik Ozelliklerinin detayli karakterizasyonu, bu filmlerin ileri teknolojik
uygulamalar i¢in yliksek kalitede hazirlandigint ve iyi tanimlanmis kristal yapiya sahip
oldugunu gostermistir. Bu bulgular, InSe ince filmlerin 6zellikle fotovoltaik hiicreler ve
sensorler gibi optoelektronik cihazlar i¢in uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Yapisal
analizlerin sundugu bu degerli bilgiler, gelecekteki malzeme gelistirme ve optimizasyon

caligmalari i¢in 6nemli bir temel teskil etmektedir.

Sonug olarak, bu calisma, cam ve siyah silikon substratlar iizerine biiyiitiilen InSe ince
filmlerin optik Ozelliklerini UV-Vis spektroskopisi kullanarak basarilt bir sekilde
incelemistir. Bu teknik, ince filmlerin seffaflik, absorbsiyon ve bant araligi gibi

ozelliklerine dair degerli bilgiler saglamistir.
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InSe filmlerinin UV-Vis spektrumlari, goriiniir ve yakin kizilotesi bolgelerde belirgin
emilim pikleri ortaya koymus, bu da yar iletkenlerin karakteristik dogrudan bant araligi
gecislerinin varliginm1 gdstermistir. Absorpsiyon analizi, optik bant araligi enerjisinin
belirlenmesini saglamig ve bu enerji degerinin substrat tipine bagli olarak degistigi
gozlemlenmistir. Bu farklilik, ince filmlerin elektronik yapisimi etkileyen substrat

morfolojisi ve ylizey 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Ayrica, InSe filmlerin optik gegirgenligi degerlendirilmis ve goriiniir spektrumda ytiksek
seffaflik gosterdigi tespit edilmistir. Bu yiiksek gegirgenlik, InSe filmlerin verimli 151k

iletimi gerektiren optoelektronik uygulamalar i¢in potansiyelini ortaya koymaktadir.

Calisma, InSe filmlerin optik absorbsiyon katsayist (o), kirilma indisi (n) ve soniim
katsayisinin (k) dalga boyu ile degistigini gostermistir. Absorpsiyon kenari yaklagik 630
nm'de olup, bant aralig1 enerjisi yaklasik 1.67 eV olarak bulunmustur. Bu degerler,

literatiirde bildirilenlerle uyumlu olup, dogrudan bant aralig1 dogasini teyit etmektedir.

InSe filmler, iki boyutlu malzemelerin karakteristik ©6zelligi olan kuantum simirlama
etkilerini gostermistir. Bu etkiler, gdzlemlenen optik davranislara katkida bulunmus ve
InSe'nin ileri diizey elektronik ve optoelektronik uygulamalar i¢in potansiyelini

vurgulamaigtir.

Genel olarak, UV-Vis spektroskopisi analizi, farkli substratlar iizerindeki InSe ince
filmlerin optik 6zellikleri hakkinda kapsamli bilgiler sunmustur. Bulgular, ince filmlerin
optik davranigmin daha iyi anlasilmasina ve fotonik ve optoelektronik cihazlarda
potansiyel uygulamalarina katkida bulunmaktadir. Sonuglar, teorik tahminler ve mevcut
literatiirle uyumlu olup, InSe ince filmlerin optik 6zelliklerinin belirlenmesinde kuantum

siirlama ve substrat etkilerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Siyah silikon {izerine iiretilen InSe ince filminin UV-Vis analizi, malzemenin optik
ozelliklerini belirlemek i¢in yapilmistir. Bu analizde, 500-1000 nm dalga boylarinda iletim,
yansima ve emilim olgiimleri gergeklestirilmistir. Iletim spektrumlarinda yaklasik 612 nm
ve 857 nm'de iki tepe noktasi gézlemlenmis ve 575 nm'den sonraki dalga boylarinda
iletimde azalma, serbest tasiyict emilimine atfedilmistir. Tauc grafigi kullanilarak, optik

bant aralig1 2.59 eV olarak belirlenmistir. Bu bant aralig1, InSe ince filmin optoelektronik



78

uygulamalarda kullanilmak tizere uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica, silikon
nanotellerin (SiNW) yansitma spektrumu, saf silikona (Si) kiyasla ¢ok daha diisiik
yansitma oranina sahip oldugunu gdstermektedir. Yansima spektrumlarinda goriilen
interferans kenarlari, ince film yapist iginde birden fazla yansimanin varligini isaret
etmekte ve bu, ince filmlerin kalinlig1 ve kirilma indisleri hakkinda ek bilgi saglamaktadir.
Bu bulgular, InSe ince filmin optik 6zelliklerini detayli bir sekilde ortaya koymakta ve
fotovoltaik cihazlar, sensorler ve diger optoelektronik uygulamalarda kullanilmak tizere

potansiyelini vurgulamaktadir.

Termal buharlagtirma yontemi kullanilarak cam altlik iizerine hazirlanan InSe filmin optik
ozellikleri ve yapisal Ozellikleri kapsamli bir sekilde arastirildi. Calisilan InSe filmin
kristal yapisini, element bilesimlerini ve yiizey morfolojisini analiz etmek i¢cin XRD, EDX
ve SEM yontemleri kullanildi. Ayrica XRD yo6ntemi, InSe filmin olusumunu dogruladi.
InSe film diizgiin ve piirlizsiiz bir ylizey morfolojisine sahiptir. Kirilma indisi, sogurma
katsay1s1, sonme katsayisi, optik bant araligi, karmasik optik dielektrik sabitinin gercek ve
sanal bilesenleri ve optik iletkenlik gibi optik sabitler, 500 ila 1000 nm arasindaki spektral
aralikta belirlendi. InSe filmin goriiniir 151k bolgesinde yiiksek seffafliga sahip oldugu
gozlendi. Ayrica optik analiz, InSe filmin yiiksek absorpsiyon katsayisina ve dogrudan
optik gecise sahip oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, hazirlanan InSe filmin 2 boyutlu
optoelektronik cihaz uygulamalarinda umut verici bir potansiyele sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.
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