
 

Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-2, 245-254, 2019 

 

 

 

 

Academic Platform Journal of Engineering and Science 
 

 

journal homepage: http://apjes.com/ 

 

 

Sorumlu Yazar: 1Munzur Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisliği, Tunceli, Türkiye, 
haydin@munzur.edu.tr, +90 428 213 17 94/2518 

 

Doi: 10.21541/apjes.442306 

 

Amorf Yarıiletken InTe İnce Filminin Üretilmesi ve Karakterizasyonu 
 

*1Handan Aydın, 2Fahrettin Yakuphanoğlu, 3Cihat Aydın 
1Munzur Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisliği, Tunceli, Türkiye 

haydin@munzur.edu.tr,  
2Fırat Üniversitesi, Fen Fakültesi, Fizik Bölümü, Elazığ, Türkiye 

fyhan@hotmail.com,  
3Mersin Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisliği, Mersin, Türkiye  

cihataydin@mersin.edu.tr,  

 
Araştırma Makalesi Geliş Tarihi: 10.07.2018 Kabul Tarihi: 02.01.2019 

Öz  

 

Bu çalışmada, InTe amorf yarıiletken malzemenin, X ışını difraksiyonu, elektriksel iletkenliği, optik ve dielektrik özellikleri 

araştırıldı. X-ışını difraksiyon sonuçları InTe numunesinin amorf yapıya sahip olduğunu gösterir. Numunenin elektriksel 

iletkenliğinin sıcaklığa bağlılığı araştırıldı ve bulunan sonuçlar numunenin bir amorf yarıiletken olduğunu doğrular. InTe 

numunesi fotoiletkenlik özellik gösterir. Numunenin optik band aralığı ve optik sabitleri geçirgenlik ve yansıma spektrumları 

kullanılarak hesaplandı. Numunede doğrudan optik geçişler meydana geldi. Numunenin kırılma indisi dispersiyon eğrisi tek 

osilatör modeline uydu. Numunenin dielektrik özellikleri frekansın ve sıcaklığın bir fonsiyonu olarak araştırıldı. Dielektrik 

parametrelerin sıcaklık ve frekansla değiştiği bulundu. Elektrik modulus eğrileri dielektrik relaksasyon olayını analiz etmek için 

kullanıldı. 

 

Anahtar Kelimeler: InTe, Elektriksel İletkenlik, Amorf Yarıiletken, Dielektrik Sabiti. 
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Abstract 

 

In this study, X-ray diffraction, electrical conductivity, optical and dielectrical properties of the InTe amorphous semiconductor 

material have been investigated. X-ray diffraction results show that InTe sample has an amorphous structure. Temperature 

dependence of electrical conductivity of the sample has been investigated and the obtained results confirm that InTe is an 

amorphous semiconductor. The InTe sample shows photoconductivity behavior. The optical band gap and optical constants of 

the sample were calculated using transmittance and reflectance spectra. In the sample, the direct optical transitions take place 

The refractive index dispersion curve of the sample obeys the single oscillator model. The dielectrical properties of the sample 

have been investigated as a function of frequency and temperature. It was found that the dielectrical parameters were changed 

with temperature and frequency. The electrical modulus curves were used to analyze the dielectrical relaxation processes. 

 

Keywords: InTe, Electrical Conductivity, Amorphous Semiconductour, Dielectric constant. 

 

1. GİRİŞ 

 

Son yıllarda, amorf yarıiletkenler güneş pili, ince film 

transistör, elektrofotoğrafik yazıcı, fotodedektör, elektronik 

anahtar ve bellek birimi gibi pek çok alanda yaygın olarak 

kullanılmaktadırlar. Yapılan çalışmalar kristal 

yarıiletkenlerle, uygun koşullarda hazırlanan amorf 

yarıiletkenlerin elektrik ve optik özelliklerinin birbirine 
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benzediğini göstermiştir. Amorf yarıiletken malzemeleri 

elde etmek, kristal yarıiletken malzemeleri elde etmekten 

daha kolay ve maliyeti daha ucuz olduğu için bu konuda 

yapılan çalışmalar giderek artmaktadır [1]. Amorf 

yarıiletken filmlerin mikroelektronik teknolojisinde 

uygulama alanları gün geçtikçe artmıştır [2]. Amorf filmler, 

genelde özdirençleri yüksek olan As, Se, Te, S, Si ve Ge gibi 

elementlerle hazırlanırlar [3-4].  

 

Amorf yarıiletkenlerin elektrik ve optik özelliklerinin kristal 

yarıiletkenlerin özelliklerine benzerlik gösterdiği ilk olarak 

amorf Selenyum ile kristal Selenyum karşılaştırılması ile 

ortaya çıkarılmıştır [5]. Amorf Selenyum, 20. yüzyılın ilk 

yarısında Selenyum doğrultucularının fabrikasyonunda 

teknolojik olarak öneminin artmasının yanı sıra ilk 

fotokopyalama yöntemi kalkojen camlarla 

gerçekleştirilmiştir ve “xerography” adı verilen bu tekniğin 

ilk uygulaması 1956 yılında fotoiletken malzeme olarak 

Selenyum kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu malzemeler 

halen fotokopi makinelerinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bir süre sonra amorf kalkojen camların 

anahtarlama ve bellek özellikleri bu alanda çalışan 

Ovshinsky tarafından 1968 yılında tespit edilmiştir. Doğru 

akım (DC) ve alternatif akım (AC) iletkenlik ölçümleri, cam 

sistemlerinde kusur etkileri ve iletkenlik mekanizmasını 

anlayabilmek için yaygın olarak kullanılırlar. Çok iyi bilinen 
S

WAC AW)(  denklemi bu iletkenlik mekanizmasının 

türünü açıklamak için kullanılmaktadır. AC iletim 

mekanizmasını tanımlamak için Kuantum Mekaniksel 

Tünelleme (QMT) modeli [6,7], Bariyer Sıçrama (CBH 

(Correlated Barrier Hopping)) modeli [8,9] ve Büyük 

Polaron Tünelleme (QLPT) modeli [10] gibi birçok model 

önerilmiştir.  

 

Son zamanlarda amorf yapıda dielektrik davranış gösteren 

ferroelektrik malzemeler geliştirilmektedirler [11,12]. 

Çünkü bunların optoelektronik özellikleri İndiyum 

kalkojenlerinin araştırmalarında büyük önem kazandı [13]. 

32TeIn  çok ilginç elektriksel ve optiksel özelliklere sahip 

bir 
VIıııXA 32

 bileşiği [14,15] ve çinko sülfür yapısına sahiptir 

[16,17]. Birçok araştırmacı ince filmlerinin elektriksel 

özelliklerini araştırmıştır [18]. AC iletkenlik ölçümleri 

kalkojen yarıiletkenlerin dielektrik özelliklerini ve 

elektriksel iletkenlik mekanizmalarını açıklamak için yaygın 

olarak kullanmaktadırlar. Bu çalışmada, hazırlanan InTe 

ince filminin elektriksel iletkenlik, optik ve dielektrik 

özellikleri araştırılmıştır. Elektriksel iletkenlik 

ölçümlerinden numunenin elektronik parametreleri 

hesaplanarak, elektriksel iletkenlik mekanizması 

belirlenmiştir. Numunenin fotoiletkenlik özellikleri farklı 

aydınlanma şiddetleri altında belirlenmiştir. Optik 

geçirgenlik ve optik yansıma spektrumlarından numunenin 

optik band aralığı ve optik sabitleri hesaplanmıştır. Kırılma 

indisi dispersiyon özellikleri tek osilatör modeli ile 

açıklanmıştır [19]. Dielektrik ölçümlerde ise, InTe ince 

filminin dielektrik sabitleri ve dielektrik relaksasyonu 

mekanizması belirlenmiştir. 

2. MALZEME VE YÖNTEM 

2.1. Numunenin Hazırlanması 

İndiyum ve Teleryum tozları eşit atomik ağırlıklarda (%99 

saflıkta) karıştırıldı ve daha sonra 10-5 Torr’luk bir vakumda 

bir quartz tüpe yerleştirildi ve tüpün ağzı kapatıldı. Kapatılan 

quartz tüp, bir fırına yerleştirildi ve sıcaklık 1073 K olarak 

ayarlandı. Numune 24 saat bu sıcaklıkta bekletildi ve daha 

sonra bileşik yavaşça oda sıcaklığına kadar soğutuldu. InTe 

külçesi tüp içerisinden çıkartıldı. Daha sonra elde edilen 

InTe külçesinden bir parça alınarak termal buharlaştırma 

sistemine yerleştirildi ve 2x10-5 Torr vakumda bir cam 

üzerine buharlaştırıldı. Filmin kalınlığı Multiple Beam 

Interference (MBI) tekniği kullanılarak ölçüldü ve 

hazırlanan filmin kalınlığı 270 nm olarak bulundu. 

 

3. BULGULAR 

 

3.1. X-Işını Difraksiyon Ölçümleri 

İnce filmin X-ışını spektrumu, Rigaku Geigerflex 

spektrometresi kullanılarak alındı. InTe ince filminin X-ışını 

difraksiyon deseni şekil 1’de gösterilmiştir. Şekil 1’ deki 

spektrum geniş bir yayvan pik vermektedir. Bu pik 

numunenin amorf yapıya sahip olduğunu gösterir. 

 
Şekil 1. InTe ince filmi X-ışını difraksiyon deseni. 

 

3.2. İletkenlik Sıcaklık Ölçümleri 

 

Yüksek dirençli malzemelerin elektriksel iletkenlik 

ölçümleri yapıldığında, ortamın akımları ölçümlerde 

hatalara neden olabilir. Ortam akımları statik veya 

piezoelektrik etkilerle malzemelerde yük depolanmasına 

neden olabilir. Ortam akımları uygulanan voltajla uyarılmış 

akımdan büyük veya eşit olmalıdır. Bu problem Değişken 

Polarite Metoduyla giderebilmektedir. Değişken Polarite 

Metodunda pozitif polariteli bir voltaj malzemeye 

uygulanır, daha sonra akım, belirlenmiş bir gecikmeden 

sonra ölçülür. Sonra voltajın polaritesi ters çevrilir ve akım 

aynı gecikme kullanılarak tekrar ölçülür. Bu işlem sonunda 

malzemenin iletkenliği belirlenir. İletkenlik ölçümleri 

değişken polarite metoduyla bilgisayar kontrollü olarak 

yapıldı. İletkenlik ölçümleri için şekil 2’ de verilen deney 

düzeneği kullanılarak yapıldı. 
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Şekil 2. Deney düzeneği 

InTe ince filmin elektriksel iletkenliğinin sıcaklığa bağlılığı 

şekil 3’ te verildi. Grafik yardımıyla ince filmin elektronik 

parametreleri ve iletkenlik mekanizması belirlendi. 

İletkenlik eğrileri Arrhenius eşitliği olarak bilinen:[31] 

σ𝐷𝐶 = σ1 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑘 𝑇
)                                                        (1) 

denklem yardımıyla analiz edilmiştir. Denklem 1’de verilen 

σ1; üstel fonksiyon, k; Boltzman Sabiti ve Ea ise Aktivasyon 

enerjisini temsil etmektedir. Elde edilen veriler ışığında tüm 

numuneler için lnσ-1000/T değişim grafikleri şekil 3’ te 

gösterilmiştir. InTe numunesinin elektriksel iletkenliğin 

sıcaklığa bağlılığı grafiğinden görüldüğü gibi numunede tek 

bir iletkenlik mekanizması meydana gelmemekte ve numune 

farklı iki iletkenlik bölgesi (I. ve II.) göstermektedir. 

Numunenin iletkenlik mekanizması taşıyıcı yüklerin termal 

uyarılmasıyla meydana gelmektedir [20]. I ve II iletken 

bölgeler için aktivasyon enerjisi I. ve II. Bölgelerin 

eğiminden hesaplanarak tablo 1’ de verildi. InTe filminin 

27.6 °C sıcaklığındaki elektriksel iletkenliği 9.6x10-8 S/cm 

olarak bulundu. İletkenlik sonuçları InTe filminin 

yarıiletken yapıya sahip olduğunu göstermektedir. 

 
Şekil 3. InTe numunesinin lnσ-1000/T grafiği. 

 

3.3.  Optik Soğurma Ölçümleri 

 

InTe filminin yasak enerji aralığının belirlemek için 

bilgisayar kontrollü ve dalgaboyu 200–1100 nm aralığında 

olan UV-Vis Shimadzu 1240 spektrometresi kullanıldı. 

Numunenin optik soğurma spektrumu oda sıcaklığında UV-

Vis spektrometresi ile alındı. İnce filmin soğurma spektrumu 

oda sıcaklığında 200-1100 nm dalgaboyu aralığında alındı ve 

soğurma spektrumu şekil 4’ te verildi. Elde edilen soğurma 

spektrumundan filmin yasak enerji aralığının 

hesaplanmasında [29,30]: 

   

𝛼ℎ𝑣 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)𝑚                                                     (2) 

formülü kullanılmıştır. Burada, α ; soğurma katsayısı, hν; 

foton enerjisi, Eg; Yasak Enerji Aralığı ve A; sabittir. m 

değeri 2 ise materyal dolaylı band aralığına, eğer ½ ise 

materyal doğrudan band aralığına sahiptir. Elde edilen 

grafiklerde m yerine ½ konulduğunda en iyi lineerlik 

belirlenmiştir. Böylece yarıiletken ince film numunelerin 

doğrudan band geçişine sahip oldukları belirlenmiştir. 

Yapılan analizler sonucunda, numunenin band yapısı (αhν)2- 

f(E) ilişkisine uymaktadır (şekil 5). Bu grafiğin eğiminden 

yasak enerji aralığı hesaplanarak tablo 1’ de verildi. InTe 

filminin doğrudan band yapısına sahip olduğu görüldü [21]. 

Yani k=0 durumunda valans bandının maksimumu, iletim 

bandının minimuma karşılık gelmektedir [22-24]. Amorf 

malzemelerde düzensizlik ve uygulanan elektrik alan 

sonucunda filmlerin enerji bandlarında, bükülmeler yani 

band kuyruklanması oluşur. Band kuyruklanması özellikle 

amorf yarıiletkenlerde meydana gelir ve bu da tuzak 

seviyelerinin genişliğine karşılık gelir. Soğurma 

spektrumundan yararlanarak InTe filminin lnα- f(E) grafiği 

çizildi (şekil 6) ve çizilen grafiğin eğimlerinden, ince film 

için Urbach enerjisi hesaplandı ve tablo 1’ de verildi. Optik 

soğurma ölçümleri genel olarak kimyacılar tarafından 

kimyasal bileşik içinde bulunan bileşenleri belirlemek için 

kullanılırken yarıiletken endüstrisinde, optik bant aralığı 

hakkında bilgi edinmek için kullanılır. Yalnız optik 

geçirgenlik ölçümlerinden (T) yararlanarak [25] veya optik 

yansıma ölçümlerinden R yararlanarak [26] yarıiletkenin 

optik soğurma katsayısının dalgaboyu (veya foton enerjisi) 

ile değişimi belirlenebilir. Numune için elde edilen 

geçirgenlik ve yansıma spektrumları sırasıyla şekil 8 ve 9’da 

verildi. 

 
Şekil 4. InTe numunesinin optik soğurma spektrumu. 
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Şekil 5. InTe numunesinin (αhν)2 -E grafiği. 

Bu spektrumlardan yararlanılarak numune için kırılma 

indisinin dalgaboyuna bağlılığı elde edildi ve şekil 9’ da 

gösterildi. Kırılma indisi artan dalgaboyu ile azalmakta yani 

normal dispersiyon özelliği sergilemektedir. InTe filminin 

kırılma indisinin dispersiyon özelliğini analiz etmek için tek 

osilatör modeli kullanıldı. Dispersiyon teorisi, düşük emilim 

bölgesinde, kırılma indisinin (n) etkili tek salınım modeline 

göre aşağıdaki denklem  ile ifade edilmektedir: [32] 

22
o

od2

)h(E

EE
1n




                                                         (3)

Bu denklemde Eo; salınım enerjisi, Ed; dispersiyon enerjisi 

ve hυ; foton enerjisidir. Numunelere ait E0 ve Ed değerleri 

Şekil 10’ da verilen (n2-1)-1 ‘ye karşı E2 grafikleri yardımıyla 

hesaplanmış ve bu değerler Tablo 1’ de verilmiştir.  Bunun 

için InTe ince filminin (n2-1)-1 -(hν)2 grafiği çizildi (şekil 10). 

 

 
Şekil 6. InTe numunesinin lnα-E grafiği. 

 
Şekil 7. InTe numunesinin optik geçirgenlik spektrumu. 

 

 
Şekil 8. InTe numunesinin optik yansıma spektrumu. 

 
Şekil 9. InTe numunesi için kırılma indisinin dalgaboyuna 

bağlılığı. 

 

Dielektrik sabiti,  Ɛ=Ɛ1+iƐ2 şeklinde yani, komplex 

dielektrik sabitinin gerçek ve sanal kısımları olarak 

tanımlanır. Bu durum aşağıdaki şekilde ifade edilir: [32] 

22
1 kn 

 
ve  

nk22 
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Şekil 10. InTe numunesinin (n2-1)-1-(hν)2 grafiği. 

 

 
Şekil 11. InTe numunesinin Ɛ1-E grafiği. 

 

 
Şekil 12. InTe numunesinin Ɛ2-E grafiği. 

 

Dielektrik bağımlılığı Şekil 11 ve Şekil 12’de 

gösterilmektedir. InTe filminin optik dielektrik sabiti 

hesaplandı. Kompleks dielektrik sabitinin gerçel (Ɛ1) ve 

sanal kısımlarının (Ɛ2) foton enerjisiyle (hν) değişim 

grafikleri sırasıyla şekil 11 ve 12’de verildi. Şekil 11’de 

görüldüğü gibi Ɛ1 foton enerjisiyle artmaktadır. Şekil 12’ de 

ise dielektrik sabitinin sanal kısmı foton enerjisiyle artmakta 

ve belirli bir enerji değerinden sonra azalmaktadır. InTe 

numunesi için kompleks iletkenliğin reel ve sanal 

kısımlarının enerjiye bağlılığı sırasıyla şekil 13 ve 14’ de 

gösterilmektedir. Optik iletkenlik enerjiyle artmaktadır [27]. 

 
Şekil 13. InTe numunesinin σ1-E grafiği. 

 
 

Şekil 14. InTe numunesinin σ2-E grafiği. 

 

 

Tablo 1. InTe numunesinin optiksel parametreleri 

 

Eg (eV) 1.38 

Eo (eV) 1.50 

Ed (eV) 19.93 

Eu (eV) 0.27 

∆E1 (eV) 0.19 

∆E2 (eV) 0.64 

n  3.78 

λ0 (nm) 826.6 

S0 (m
-2) 1.94x1013 

 

3.4.  Fotoiletkenlik Ölçümleri 

 

Fotoiletkenlik ölçümleri 6517A KEITHLEY elektrometresi 

ile yapıldı. InTe filmi iletkenlik ölçüm düzeneğine 

yerleştirildi. Elektrometre ve dijital kart yardımıyla farklı 

aydınlanmalar altında 200 Watt’lık bir beyaz ışık 

kullanılarak akım-zaman ve akım-voltaj ölçümleri yapıldı. 
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InTe ince filminin akım-zaman ve akım-voltaj grafikleri 

sırasıyla şekil 15 ve 16’da gösterilmiştir. Karanlık ve farklı 

aydınlanmalar altında ölçümler yapıldı. Kısa süreli akım 

grafiklerinde akım artan aydınlanma şiddeti ile artmaktadır. 

Grafiklerde kısa süreli akımlardaki yükseliş bölgesi 

verilmektedir. Akımdaki artış numunenin yasak enerji 

aralığındaki tuzak seviyelerindeki değişimi göstermektedir. 

 

 
Şekil 15. InTe ince filminin farklı ışık şiddetlerinde akımın 

zaman ile değişimi. 

 
Şekil 16. InTe ince filminin farklı ışık şiddetlerinde I-V 

grafiği. 

 

 
Şekil 17. InTe ince filminin I-G grafiği. 

 

Akım-voltaj grafiklerinde ise, akım artan aydınlanma ile 

artmakta yani numune foto iletkenlik özelliği 

sergilemektedir (şekil 16). Akım-aydınlanma şiddetine 

bağlılığı ise farklı voltaj için şekil 17’de verildi. Akım 

aydınlanma şiddetinin bir fonksiyonu olarak değişmektedir. 

Akımın aydınlanma şiddetiyle değişimi I∞G0.128 ve I∞G0.136  

şeklinde bulundu.  

 

3.5. Dielektrik Ölçümleri 

 

Dielektrik ölçümleri HIOKI 3532-50 LCR cihazıyla farklı 

sıcaklıklarda yapıldı. Otomatik olarak datalar bilgisayara 

aktarıldı. Elde edilen verilerle InTe filminin dielektrik 

özellikleri analiz edildi. InTe ince filminin alternatif akım 

(AC) iletkenliğinin frekansla ve sıcaklıkla değişimi şekil 18 

ve 19’da gösterilmiştir. Şekil 18’ den görüldüğü gibi düşük 

frekanslarda iletkenlik frekansla değişmemektedir. Bu 

değişim numune için doğru akım iletkenliğine karşı 

gelmektedir. Yüksek frekanslarda ise numunenin AC 

iletkenliği σ∞ωS bağıntısına uymaktadır. Şekil 19 ’da 

görüldüğü gibi AC iletkenlik sıcaklıkla artmakta ve frekansla 

termal aktivasyon enerjisini değeri değişmektedir. 

Numunenin AC iletkenlik mekanizmasını belirlemek için 

şekil 18’ deki eğrilerin eğiminden s değeri hesaplandı. s’nin 

sıcaklığa bağlılığı şekil 20’ de verildi. s değerleri artan 

sıcaklıkla azalmaktadır. Bu da numunede CBH (Correlated 

Barrier Hopping) iletkenlik mekanizmasının meydana 

geldiğini gösterir [28 ]. 

 



H.AYDIN                                                                                          Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-2, 245-254, 2019 

251 

 

 
 

Şekil 18. InTe ince filminin farklı sıcaklıklarda AC 

iletkenlik grafiği. 

 

 
Şekil 19. InTe ince filminin AC iletkenlik grafiği. 

 

 
Şekil 20. InTe numunesi için farklı sıcaklıklarda s-T 

değişimi. 

 

Dielektrik sabitinin reel ve sanal kısımları, farklı 

sıcaklıklarda frekansa bağlı olarak elde edilmiştir. Bunların 

frekansla ve sıcaklıkla değişimleri sırasıyla şekil 21 ve 22’de 

gösterilmiştir. Numunenin dielektrik sabiti frekansla 

azalmakta ve sıcaklıkla ise artmaktadır. Dielektrik sabitinin 

reel kısmında benzer davranışı göstermektedir. 

 

 
Şekil 21. InTe ince filminin farklı sıcaklıklarda Ɛ'-lnf 

grafiği. 

 

 
Şekil 22. InTe ince filminin farklı sıcaklıklarda Ɛ’'-lnf 

grafiği. 

 

Elektrik modulusun gerçel ve sanal kısımları, farklı 

sıcaklıklarda frekansa bağlı olarak elde edildi. Bu 

parametrelerdeki değişimler sırasıyla şekil 23 ve 24’te 

gösterilmiştir. Şekil 23’ten görüldüğü gibi M' frekansla 

artmakta ve yüksek frekans bölgesinde sabit bir değere 

ulaşmaktadır. 
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Şekil 23. InTe ince filminin farklı sıcaklıklarda M'-lnf 

grafiği. 

 

 
 

Şekil 24. InTe ince filminin farklı sıcaklıklarda M"-lnf 

grafiği. 

 

Numunenin M"-lnf grafiği ise bir pik göstermekte ve bu 

pikin pozisyonu sıcaklıkla değişmektedir. Bu değişimde 

numunede sıcaklığa bağlı bir relaksasyon olayının meydana 

geldiğini göstermektedir. Bu piklerden yararlanarak, 

relaksasyon zamanı farklı sıcaklıklar için hesaplandı. 

Relaksasyon zamanının sıcaklığa bağlılığı şekil 25’te verildi 

ve bu grafiğin eğiminden relaksasyon olayının aktivasyon 

enerjisi değeri hesaplandı ve 0.12 eV olarak bulundu. 

Numunenin empedansının frekansa ve sıcaklığa bağlılığı 

araştırıldı ve elde edilen grafik şekil 26’da verildi. Şekilden 

görüldüğü gibi düşük frekans bölgesinde empedans 

sıcaklıkla azalmaktadır. Farklı sıcaklıklarda dielektrik kayıp 

faktörünün tanδ’ nın frekansla değişimi şekil 27’ de 

gösterildi. Dielektrik kayıp değeri frekansla azalmakta 

olup,fakat sıcaklıkla artmaktadır. 

 
 

Şekil 25. InTe numunesinin lnτ-1000/T grafiği. 

 

 
Şekil 26. InTe ince filminin farklı sıcaklıklarda Z-lnf 

grafiği. 

 

 
Şekil 27. InTe ince filminin tanδ-lnf grafiği. 
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4. DEĞERLENDİRME VE SONUÇ 

 

Bu çalışmada InTe ince filminin elektriksel iletkenlik, 

fotoiletkenlik, optik ve dielektrik özellikleri araştırıldı. 

Numunenin kristal yapısı X-ışını difraksiyonu ölçümüyle 

belirlendi ve X- ışını ölçümlerinden numunenin amorf 

yapıya sahip olduğu görüldü. Numunenin elektriksel 

iletkenliği sıcaklığa bağlı olarak araştırıldı. Elektriksel 

ölçümler sonucunda numunenin yarıiletken özellik 

sergilediği görüldü. Elektriksel iletkenlik eğrisi iki farklı 

iletkenlik bölgesi gösterdi ve numunede termal uyarımlı 

iletkenlik mekanizmasının baskın olduğu görüldü. 

InTe ince filminin optik özellikleri optik soğurma metoduyla 

araştırıldı. Numunenin optik band aralığı ve lokalize enerji 

seviyelerinin genişliği soğurma spektrumunda belirlendi ve 

numunenin doğrudan band yapısına sahip olduğu görüldü. 

Yapılan optik ölçümler sonucunda, InTe ince filminin yasak 

enerji aralığı 1.38 eV ve Urbach enerjisi de 0.27 eV olarak 

bulundu. Numunenin optik sabitleri, geçirgenlik ve yansıma 

spektrumlarından hesaplandı ve optik sabitlerin dalgaboyuna 

ve frekansa bağlılığı araştırıldı. Numunenin kırılma indisi 

normal dispersiyon özelliği göstermekte ve kırılma indisi 

dispersiyonu tek osilatör modeline uymaktadır. Numunenin 

optik iletkenliği hesaplandı ve kompleks iletkenliğin reel ve 

sanal kısımlarının foton enerjisiyle arttığı görüldü. InTe ince 

filminin fotoiletkenlik ölçümleri farklı ışık şiddetlerinde 

yapıldı. Akım-voltaj ve akım-zaman karakteristikleri 

numunenin fotoiletkenlik özelliğe sahip olduğunu gösterdi. 

İnce filmin alternatif akım iletkenliği (AC) farklı 

sıcaklıklarda frekansa bağlı olarak araştırıldı ve AC 

iletkenlik sonuçları numunede CBH (Correlated Barrier 

Hopping)  iletkenlik mekanizmasının meydana geldiğini 

göstermektedir. Numunenin dielektrik sabitinin reel ve sanal 

kısımları frekans ve sıcaklıkla değişmektedir. Dielektrik 

sabiti sıcaklıkla artmaktadır. Çünkü sıcaklık arttığında 

elektrik 

dipollerin yönelimi kolaylaşır ve bunun sonucunda dielektrik 

sabiti artar. Dielektrik sabitinin sanal kısmının frekansa 

bağlılığı herhangi bir relaksasyon piki göstermedi. 

Böylelikle dielektrik relaksasyon (gevşeme) işlemini analiz 

etmek için elektrik modulus sonuçları kullanıldı. Elektrik 

modulusun reel kısmı frekansla artmakta ve yüksek 

frekanslarda sabit bir değere ulaşmakta, fakat düşük 

frekanslarda ise sıfıra yaklaşmaktadır. Elektrik modulusun 

sanal kısmının frekansa bağlılığı bir dielektrik relaksasyon 

piki göstermektedir. Bu pik sıcaklık artışıyla yüksek frekans 

bölgesine kaymakta yani numunede sıcaklığa bağlı bir 

dielektrik relaksasyon meydana gelmektedir.Sonuçta 

hazırlanan InTe ince filmi amorf bir yarıiletken malzemedir 

ve fiziksel özellikleri sıcaklıkla ve frekansla değişmektedir. 
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