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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

iKi BOYUTLU WSeTe MALZEMESININ DiZAYNI VE
KARAKTERIZASYONU

Kardelen CELIK

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Fotonik Ana Bilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Gliven TURGUT

iki boyutlu (2B) malzemeler grafenin kesfinden sonra ¢ok¢a calisilan malzemeler arasindadar.
Grafenin {stiin elektrik, termal ve mekanik 6zellikler sergilemesine karsin, bant araliginin olmayisi,
yariiletken yeni tiir malzemelerin kesfine onciililk etmistir. Bunlar igerisinde, gecis metali ikili kalkojen
(TMDC) malzemelerinden bazilar1 hem grafenin sergiledigi iistiin 6zellikleri sergiler hem de grafende
olmayan bant araligina sahiptirler. Tabaka bagimli 6zellikler sergileyen bu malzemeler X-M-X tiirii (X;
kalkojen, M; Metal) yapiya sahiptir. Son yillarda kesfedilen 2B Janus TMDC yapilar ise X-M-Y tiiriinde
olup (X, Y; kalkojen) ilgi ¢ekici fiziksel 6zellikler sergilemektedirler. Bu malzemelerdeki en dikkat ¢ekici
ozellik diizlem disinda simetrinin kirtlmast ile olusturulan yiizeye dik elektrik alan ile ortaya ¢ikmaktadir.
Janus malzemeler iizerine yapilan ¢alismalar genellikle teorik olup, deneysel yontem ile simdiye kadar
sadece MoSeS ve WSeS malzemeleri iiretilebilmistir. Janus malzemeleri icerisinde WSeTe ise ilgi ¢ekici
ozelliklerinden dolay1 ¢ok terminalli anahtarlar, optik cihazlar, elektronik osilatorler, bilgi depolama
cihazlarinda potansiyel uygulamaya sahiptir. Bu tezde, literatiirde teorik olarak ¢aligilan WSeTe malzemesi
deneysel olarak ilk kez tarafimizdan ¢alisilmis ve karakterize edilmistir. Ilk olarak 2B WSe, malzemesi
kimyasal buhar biriktirme (CVD) ile iiretilmis ardindan endiiktif eslemis plazma (ICP) ve termal telliirleme
ile WSeTe malzemesinin tiretimi amaglanmustir. Elde edilen deneysel veriler OM (Optik Mikroskop), SEM
(Taramal1 Elektron Mikroskobu), AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu), PL (Fotoliiminesans) Spektroskopi

ve Raman Spektroskopisi gibi karakterizasyon yontemleri kullanilarak incelenmistir.

2022, 56 sayfa
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MS. Thesis

DESIGN AND CHARACTERIZATION OF TWO DIMENSIONAL WSeTe
MATERIALS
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Two-dimensional (2D) materials are among the materials that have been studied much since the
discovery of graphene. Although graphene shows superior electrical, thermal and mechanical properties,
the lack of band gap has led to the discovery of new types of semiconductor materials. Among them, some
of the transition metal dichalcogen materials (TMDC) show both the superior properties that graphene has
and have a band gap that absent in graphene. These materials, which show layer-dependent properties, have
an X-M-X Type (X; chalcogen, M;Metal) structure. Janus TMDC structures, a new type of material
discovered in recent years, are of the X-M-Y type (X, Y; chalcogen) and show interesting physical
properties. The most remarkable features that stand out in these materials are manifested by the electric
field perpendicular to the surface by breaking out-of-plane symmetry. Studies on 2D TMDC Janus materials
are usually theoretical and only MoSeS and WSeS materials have been produced so far by four experimental
methods. Due to its interesting properties in 2D Janus materials, WSeTe has potential applications in multi-
terminal switches, optical devices, electronic oscillators, information storage devices, thermal and chemical
sensors. In this thesis, the WSeTe material, which was studied theoretically in the literature, was
experimentally studied and characterized for the first time by us. As a first step, 2D WSe2 material was
synthesized by chemical vapor deposition (CVD). Then, the synthesis of WSeTe material with inductively
coupled plasma (ICP) and thermal telluration is aimed. Obtained experimental data were analyzed using
characterization methods such as OM (Optical Microscope), SEM (Scanning Electron Microscope), AFM

(Atomic Force Microscope), PL (Photoluminescence) Spectroscopy, and Raman Spectroscopy.

2022, 56 page
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1. GIRIS

1. GIRIS

Nanoteknoloji nesneleri nanometrik dlgekte (1-100 nm araliginda) gézlemleme,
Olcme, manipiile etme ve iiretme teknolojisidir. “Nano” kelimesi Yunan kokenli “nanos”
kelimesinden gelir, anlam1 “ciice”dir. Giinlimiizde ise “bir fiziksel biiyiikliigiin bir
milyarda biri” anlamina gelmektedir. Nanoteknolojideki nano 6l¢egi metrenin milyarda
birine esittir. Bir nanometre i¢ine 2-3 atom sigabilir ve 100-1000 atom bir araya gelerek
nano Ol¢ekteki bir nesneyi olusturur. Bir nano kristalin boyutunu daha i1yi anlamak i¢in
insan sa¢ telinin ¢apinin yaklasik 80.000 nm oldugu diisiiniiliirse ne kadar kiiciik bir

Olcekten bahsedildigi goriilebilir (Dowling et al. 2004; Murty et al. 2013).

DOGAL EL YAPIMI
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fiants,
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Sekil 1.1. Mikro ve nano bilesenlerin biiyiikliik skalas1 ve 6rnekleri (Otto et al. 2013)

Nanoteknolojinin kavramsal temelleri ilk olarak 1959 yilinda fizik¢i Richard
Feynman tarafindan ‘asagida ¢okg¢a yer var’ (Feynman 1959) adli konusmasinda ortaya
atilmistir. Nanoteknolojinin gelismesini saglayan onemli bir bulus ise 1981 yilinda
ABD’deki IBM’de icat edilen Taramal1 Tiinelleme Mikroskobu’dur (STM). 21. yiizyilin
baslamasiyla bir¢ok alanda (tip, biyoteknoloji, bilgisayar teknolojisi, havacilik, enerji
kullanimi, uzay caligsmalari, malzeme ve imalat sektorii) nanoteknolojinin kullaniminda

cok 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir (Dowling et al. 2004).



1. GIRIS

1.1. Nano Malzemeler

Nano malzemeleri boyutlar1 1-100 nm araliginda olan tozlar veya pargaciklar
olarak belirtilen nano pargaciklar seklinde ifade edilebilir. Nano 6lgegi, maddenin
atomdan Onceki son basamagidir. Eger malzemenin her {ic boyutu da 100 nm’den
kiigiikse, bu tiir malzemeler sifir boyutlu (0B) olarak adlandirilir; nanopartikiil, kuantum
nokta, nano halka ve mikro kapsiil bu malzemelere 6rnek olarak verilebilir; sadece iki
boyutu 100 nm’den kiigiikse bu tiir malzemeler bir boyutlu (1B) olarak adlandirilir;
nanotiip, nanotel ve nano fiber bu malzemelere 6rnek olarak verilebilir; sadece bir boyutu
100 nm’den kiigiikse bu tiir malzemeler iki boyutlu (2B) olarak adlandirilir; ince film,
katman ve kaplama olarak isimlendirilir. Eger malzemenin her ii¢ boyutu da 100 nm’den
biiyiikse, bu tiir malzemeler li¢ boyutlu (3B) olarak adlandirilir. Bu nedenle 3B
malzemeler OB, 1B, 2B malzemelerin aksine makro boyutta olup kiilge olarak
isimlendirilirler. Ayn1 malzemenin kiilge haldeki 6zellikleri nano boyutta degisebilir.
Bunun nedeni, makro diinyada malzemeye ait niceliklerin siirekli degerlerde olup nano

diinyada ise kuantum etkilerden dolay1 kesikli olmasidir.

Nano boyutta malzeme niceliklerinin kuantum mekaniginin kontroliine girmesi
elektron durumlarinin fazi ve enerji spektrumunun kesikli yapisint daha belirgin hale
getirmektedir. Nano malzemelerdeki atomsal yapinin geometrisi, hatta atom sayisinin
kendisi bile fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Ornegin bir nano
yapinn iletkenligi, yapiya eklenen tek bir atomla bile degisebilmektedir. Ayn1 sekilde
nano malzemelerde atomlar arasi bag yapisi da degisiklige ugrayabilmekte ve malzeme
mekanik olarak giiclenirken ya da zayiflarken elektronik olarak iletkenlik o6zelligi
tiimiiyle degisebilmektedir. Ornegin, silisyum makro seviyede yalitkan nano seviyede
iletken, platin normalde kararli iken nano seviyede katalitik ve altin normalde reaksiyona
girmezken nano seviyede ¢ok aktif bir elementtir (Ates ve Bahceci 2015). Bu tiir yapilar
icinde 2B malzemeler grafenin deneysel olarak kesfedilmesinden sonra biiyiik 6nem

kazanmustir.

2B malzemeler atomik katmanlardan olusan kristal malzemelerdir. Karbon
elementinin iki boyutlu bir allotropu olan grafenin deneysel olarak 2004’deki kesfi ise iki

boyutlu bir malzeme alaninin ortaya ¢ikmasina 6nciiliikk etmistir. Grafen, elmastan daha
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saglam ve serttir ayrica uzunlugunun dortte biri kadar esneyebilir. Bununla birlikte
yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir fakat grafenin bant aralig1 yoktur (Soldano et
al. 2010; Abergel et al. 2010). Grafenin ayarlanabilir bir bant araligina sahip olmamasi
malzeme biliminde iki boyutlu yariiletken yeni tiir malzemelerin kesfine onciiliik etmistir.
Grafen, fosforen, silisen vb. elementlerin allotroplar: iki boyutlu malzeme kategorisine
girmektedir. Bununla birlikte iki veya daha fazla tiirde atomdan olusan altigen bor nitriir
(hBN) ve gecis metali ikili kalkojenleri (TMDCs) gibi bazi bilesikler de iki boyutlu
malzemeler olarak  adlandirilmaktadir. Bu malzemeler igerisinde TMDC
malzemelerinden bazilar1 hem grafenin sergiledigi iistiin 6zellikleri sergiler hem de
grafende olmayan bant araligina sahiptirler. Bu nedenle giinlimiizde TMDCler iyi bilinen

ve hala tizerine ¢ok ¢alisilan 2B malzemeler grubundandir (Sayyad 2020).
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Sekil 1.2. 2B malzeme ailesi (Jayakumar 2018)

1.2. TMDC’ler

2B TMDC ler, katman i¢inde kovalent bag ve katmanlar arasinda van der Waals
(vdW) etkilesimleriyle ¢ok tabakali halde bir arada bulunan katmanli yapilardan olusan
ayn1 zamanda tekil tabakalarina da ayrilabilen kristal yapilardir. Katmanlar aras1 zayif
vdW baglar1 bulunan bu kristallerin, mekanik, termal ve elektriksel 6zellikleri kuantum

hapsetme etkileri nedeniyle kiitleden nano dlgege gecerken dnemli dlgiide degisir (Vogel
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etal. 2015; Nandi et al. 2021). TMDC ler iki kalkojen atomu katmani arasina sikistirilmis
bir gecis metal atomu katmanindan olusur ve MX> genel formiilii ile ifade edilirler (MoSa,
WS, TiS,, MoSe2, WSe,, vb.); burada M, periyodik tabloda B blogunda yer alan (gegis
metal atomlar1) bazi elementleri. X ise VIA grubundaki Siilfiir (S), Selenyum (Se) ve
Telliir (Te) gibi kalkojen elementlerini temsil etmektedir. M atomunun iki kalkojen
diizlemi arasinda istiflenmesi tiim iyonlari doyurarak malzemenin tek tabaka halinde
kararli olarak bulunabilecegini gosterir. Atomlarin diizenlenmesi, 2H yapisinda alti X
atomu ile trigonal-prizmatik olarak koordine edilmis M atomlari ile ABA istiflemesi veya
IT yapisinda oktahedral olarak koordine edilmis M atomlar1 ile ABC istiflemesi
olusturabilir. Bu iki benzer yapinin, 2H ve 1T MX>'nin, atomlarin tek tabakalarda farkli
istiflenmesinden dolayi ¢ok farkl 6zellikler gosterdigi belirtilmistir (Szulakowska 2019).
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Sekil 1.3. (a) Gecis metalleri, gecis sonrast metalleri, metaloidler, ametaller ve
kalkojenlerin periyodik tablodaki yerleri (Velicky et al. 2017). (b)

TMDC’lerin 1T ve 2H fazinda yandan ve iistten goriiniimleri (Kosmala et al.
2020).

2H fazinda katmanli X-M-X yapisindaki TMDC malzemelerinin katmanlar
arasindaki zayif vdW baglari koparilarak ¢ok tabakalardan tekil tabakalara inceltildiginde
ortam kosullari altinda kararli olduklart bulunmustur (Ahmed et al. 2017). Bu kristallerin,
cok tabakali stokiyometrik bilesikler icin Den nokta grubu simetrisi tek katmanli
TMDC'ler i¢in daha diisiik bir simetri noktas1 grubu olan Day ile gosterilir (Weismann et
al. 2016; Motlagh et al. 2021). Elektronik bant araliklari incelendiginde bazi ¢ok tabakali
TMDC malzemelerin dolayli bant aralig1 tek katmana dogru gittik¢e artarak dogrudan

bant araligina gegis yaptiklari goriilmiistiir (Sekil 1.4.c) (Wang et al. 2012; Zollner et al.
2019).
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Tek tabakali TMDC ler, iletim bantlarinda birkag ile onlarca milielektron volt
(meV) ve degerlik bandinda birkag yiiz meV’lik spin bandi yarilmasini saglayan gii¢lii
spin-yoriinge ¢iftlenimi (SOC) sergiler (Sekil 1.4.a). TMDC’lerdeki spin-yoriinge
ciftlenimi TMDC'lerdeki nispeten agir elementler ve gecis metali d orbitallerinin katilimi1
nedeniyle oldukga belirgindir (Avsar et al. 2014; Zollner et al. 2019; David et al. 2019).
TMDC tek katmanlarinda diizlem i¢i simetri kirilmasi gii¢lii SOC ile birlikte, bu vadilerin
ayirt edilmesine saglayan vadiye bagimli optik gecis secim kurallarini igerir. Bunun
nedeni, sol ve sag dairesel polarize 1s18a baglanan K ve K' vadilerindeki bantlar arasi
gecislerdir. TMDC'lerin bu 6zelligi spintronik uygulamalar i¢in olduk¢a énemlidir (Feng
et al. 2012; Cai et al. 2013). TMDC’ler igerisinde tek tabakali tungsten diselen (WSe2)
dogrudan bir bant araligina (~1,7 elektronvolt (eV)) ve cesitli elektronik ve
optoelektronik uygulamalar i¢in uygun birtakim o6zelliklere sahip oldugundan ilgi
cekicidir (Liu et al. 2015; Bandyopadhyay et al. 2020).
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Sekil 1.4. (a) Molibden (Mo) ve tungsten (W) bilesikleri i¢in her iki vadide K* ve K
degerlik ve iletim bandinin spin-yoriinge boliinmesi gosterimi (b)
TMDC'lerdeki ilk altigen Brillouin bolgesinin taslagi. (¢) Kuantum hapsetme
etkisine bagli bant gecisi (Cao 2015; Manca 2019).

2H fazindaki Grup VI geg¢is metal dikalkogenitlerinden olan WSe2 ¢ok kararli bir
yari iletkendir (Gammelgaard et al. 2021). 2B WSez‘de her bir W atomunun trigonal
prizmatik koordinasyon kiiresinde alt1 Se ligandina kovalent olarak baglandig: altigen bir
kristal yapiya sahipken, her Se piramidal benzeri bir yapida tic W atomuna baglanir. W-
Se baginin uzunlugu 0,2526 nm ve her Se atomu arasindaki mesafe 0,334 nm'dir. Se-W-
Se baglar1 arasindaki katmanlar arasi mesafe ~0,7 nm'dir. Her bir WSe, sandvig

tabakasinin yan1 sira yiizey sadece {i¢ katli simetriye sahipken (sonsuz) kristal alt1 kath
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simetriye sahiptir. WSez'nin kafes sabiti 3,28 Angstrém (A) iken, ara katman mesafesi,
Se atomunun biiyiik boyutu nedeniyle diger TMDC’lerden daha biiyiiktiir ve van der
Waals aralig1 g=3,36 A *dur (Sekil 1.5) (Gandhi 2017; Bandyopadhyay et al. 2020).
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Sekil 1.5. (a) WSez’nin katmanli yapisinin sematik gosterimi ({istten ve yandan)
WSez'nin bir tabaka (1T), 2T ve 4T igin (b) Elzg Ve (C) Aig modlarmin frekans
evrimlerinin sematik gdsterimi (Bandyopadhyay et al. 2020).

WSez’ nin bant yapisi hem dogrudan hem de dolayli olabilmektedir. Teorik ve
deneysel ¢alismalar incelendiginde ¢ok tabakali WSe> nin dolayli bant aralikli (~1,2 eV
) bir yar1 iletken oldugu tek tabakali WSe2’nin ise dogrudan bant aralikli (~1,7 eV') bir
yariiletken oldugu goriilmektedir (Cizelgel.1) (Liu et al. 2015; Pudasaini et al. 2018).
Yapilan teorik hesaplamalar ile fonon dagilim egrilerinde akustik modlarin negatif

olmamast WSez‘nin dinamik kararliligin1 gostermektedir (Sekil 1.6.b).

Cizelge 1.1. WSe2’nin fiziksel 6zellikleri (Gandhi 2017).

Yogunluk 9,32 g/cm?®
Kafes Parametresi a=0,3297 nm, ¢ = 1,298 nm
Molar Kiitle 341,6 g/mol
Erime Noktasi >1.200°C
Dis Goriiniis Griden siyaha kati
Sudaki Coziiniirliik Coziinmez
Koku Kokusuz
Bant Arahg ~1,2 eV (dolayl, kiilge)
~1,7 eV (dogrudan, tek tabakali)
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Sekil 1.6. (a) Cok ve tek katmanli WSe2’nin elektronik bant yapis1t (Zahn 2017) (b)
WSe; tek katmani igin fonon dagilimi (Zulfigar et al. 2019).

1.3. iki Yiizlii TMDC’ler

Tek tabakali TMDC yapilari diizlem disinda simetrik olup, diizlem iginde simetrik
degildir. TMDC yapilarda diizlem dis1 simetri kirilmasi ise yeni tiir malzeme gelistirmeye
dayal1 olup yiizey modifikasyonlarini igerir. Bu modifikasyonlarin biri ise Janus olarak
isimlendirilen iki farkli yiizii olan malzemelerin sentezlenmesidir. Burada malzemenin
her iki karsit yiiziinde veya tarafinda sahip olduklar farkli malzeme ozelliklerini

vurgulamak i¢in malzemenin iki yiizii oldugu anlamina gelen “Janus” terimi kullanilir.

Sekil 1.7. Janus yapidaki (a) OB nanopartikiiller (b) 1B nanotiipler (c-d)
Islevsellestirilmis grafen (e) 2B TMDC’ler (Yagmurcukardes et al. 2020).
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Bu malzemeler, tek katmanli grafenin atomik modifikasyonunun bant aralig
olugmasina yol agmasindan sonra popiilerlik kazanmis ve bdylece atomik olarak ince
malzemelerde bant miihendisligine firsat tanimaktadir. Cok sayida teorik calisma, bu
materyallerin spintronik, ferromanyetik, elektrik ve enerji iiretimi gibi ¢esitli uygulamalar

i¢in uygun olacagin1 6ngérmiistiir (Yang et al. 2012; Liu et al. 2018; Frey et al. 2019).

TMDC temelli Janus yapist MXY, iki farkli kalkojen atomik (X, Y) tabakasi
arasina sikistirilmis ve ana TMDC ile ayni kristal yapiya uyan metal atomlarindan (M)
olusmaktadir. Janus TMDC tek tabakal1 yapisi, bir kalkojen atom tabakasini ayn1 grubun

baska bir kalkojen elementi ile tamamen degistirerek olusur.
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Sekil 1.8. MXY nin H faz1 ve T’faz Janus tek katmanlarimin iist ve yan goériiniimleri,
burada M = Mo, W; X, Y =S, Se, Te’yi temsil etmektedir (Sun et al. 2018).

Ayna simetrisinin kirtlmasi nedeniyle tek tabaka TMDC ’nin nokta grubu Dap ‘den
Janus yap1 igin Cay ‘ye degisir (Xia et al. 2018; Chaurasiya et al. 2018). Ust ve alt tabaka
kalkojenler arasindaki elektronegatiflik farki iki farkl ytizde farkli yiik dagilimina yol
acarak malzemenin yiizeyine dik igsel bir elektrik alani olusturur. Bu elektrik alan ise
Janus TMDC’ler i¢in elektronik bant araliklari incelendiginde I' noktasinda valans

bandinda momentum bagimli Rashba tipi yarilma sergilemektedir. Rashba spin
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boliinmesine sahip malzemeler, spintronik uygulamalar i¢in umut verici adaylardir (Yao

et al. 2017; Chen et al. 2020; Singh et al. 2022).

Janus materyallerindeki yiizeye dik simetri kirilmas1 Rashba spin yarilmasinin
yani sira faz gegisi, ferroelektrik ve ferromanyetizma gibi olaylara yol acar. Literatiirdeki
teorik caligmalar bazi tiir Janus TMDC malzemeler i¢in fonon dagilim egrilerini
hesaplayarak bu malzemelerin dinamik olarak kararlt oldugunu gdstermistir (Guan et al.
2018; Tang et al. 2018; Wang et al. 2018). Yine yapilan teorik ¢alismalar bu malzemelerin

termodinamik olarak kararli oldugu tahmin edilmistir (Bui et al. 2019).

Janus TMDC malzemeler igerisinde WSeTe malzemesi literatiirde teorik
calismalarla incelenmis ve malzemenin geleneksel TMDC’lerin aksine tek katmanindaki
Te (2,1) ve Se (2,55) atomlar1 arasindaki elektronegatiflik farkinin Te’den Se’ye dogru
bir elektrik alanmin ydnelmesine neden olacagmi gostermektedir. Ilgili ¢alismalar bu
malzemenin optoelektronik, spintronik ve sensor uygulamalarinda umut verici oldugunu

vurgulamaktadir (Vu et al. 2019).
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Sekil 1.9. 2H-fazli Janus WSeTe’nin (a) atomik yapisi (b) dikdortgen birim hiicrelerinin
bant yapis1 (Wang et al. 2018; Fan et al. 2020).
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Bu elektrik alandan kaynakli olarak WSeTe malzemesinin ozellikle faz gegis
malzemesi olabilecegi teorik olarak ifade edilmistir. WSeTe malzemesinin hem ileri hem
de geri faz gegisleri i¢in sahip oldugu kinetik bariyer ise ~ 0,66 eV dir. Bu da cihazlarin
cok hizli tepki vermesini saglamaktadir (Vu et al. 2019). Tek tabaka Janus WSeTe
malzemesi yliksek Rashba yarilmasi sergileyen BiTel ve LaOBIiS; ile karsilastirildiginda
daha yiiksek Rashba enerjisine sahiptir (Tablo 1.2.) (Yao et al. 2017).

Cizelge 1.2. Rashba boliinmesi sergileyen birkag iki boyutlu malzeme ve parametreleri:
(Er:Rashba enerjisi, momentum dengesi:kr ve ar:Rashba parametresi) (Yao

etal. 2017).
Er(meV) kr(A™) R (eVA)
Tek tabaka BiTel 39,8 0,043 1,86
LaOBIS; 38,0 0,025 3,04
Tek tabaka WSeTe 52,0 0,170 0,92

Ayrica Janus WSeTe tek tabakasinin iki tarafi arasindaki elektrostatik potansiyel
farkinin 0,68 eV oldugunu ve Janus WSeTe yapisinin fonon dagilim egrilerinden,
dinamik kararliligin1 gdsteren sanal fonon modlarinin olmadigi bulunmustur (Bui et al.
2019). Janus WSeTe tek katmaninin fonon dagilimlari, diizlem i¢i uzunlamasina akustik
(LA), enine akustik (TA) ve diizlem dis1 akustik (ZA) modlar1 dahil olmak iizere daha
diisiik frekansta ti¢ akustik dal igerir (Sekil 1.10.a) (Vu et al. 2019).
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Sekil 1.10. (a) Janus WSeTe tek tabakasinin fonon dagilim egrileri (Vu et al. 2019). (b)
300 K’de molekiiler dinamik simiilasyonu altinda, zamanin bir fonksiyonu
olarak Janus WSeTe’nin toplam enerjisi (Xia et al. 2018).
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WSeTe igin, elektron ve hol mobiliteleri sirasiyla 182 ve 394 cm?V-!s?olarak
hesaplanmistir (Wang et al. 2018). Bu o6zellikler tek tabakali Janus WSeTe malzemesini
elektronik ve optoelektronik cihazlarin imalati i¢in yiiksek potansiyel uygulama
alanlarina sahip olabilecegini gostermektedir (Wang et al. 2018; Thanh et al. 2020).
Ayrica Janus WSeTe nin molekiiler dinamik simiilasyonu (MD) ile (Sekil 1.10.b) oda
sicakliginda bu malzemenin termodinamik olarak kararli olacagini gostermektedir (Xia

et al. 2018).

1.4. iki Boyutlu Malzeme Uretimi

Nano malzeme {iretilmesinde yukardan-asagiya ve asagidan-yukariya tiiretim
olarak iki genel yaklasim vardir. Yukaridan asagiya olarak isimlendirilen ilk yaklagimda
kiilge halindeki malzeme ile isleme baslanir ve malzeme kiigiik parcalara ayrilir.
Asagidan-yukariya tiretim yaklagiminda ise malzeme, atomlar ve molekiillerin bir araya
getirilerek biylitiilmesi ile olusur (Ates ve Bahceci 2015). Nanomalzemeler igerisindeki
2B malzemeler mekanik pul pul dokiilme, sivi izolasyon, elektrokimyasal pul pul
dokiilme, onciillerin adsorpsiyonu/kendi kendine toplanmasi ve ardindan tavlama altinda
ayristirma, interkalasyon, hidrotermal ve kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD) ile
blyiitiilebilir (Niu et al. 2015; Rajapakse et al. 2021). Bu yontemler icerisinde asagidan
yukartya bir yaklasim olan CVD yontemi ile ¢esitli alttaslar ve onciiller kullanilarak hizli
biiylime orani ile genis alanli 2B malzemelerinin sentezi gergeklestirilebilir. Ayrica CVD
yontemi diger yontemlere kiyasla diisiik kusur yogunlugu gosteren 2B malzemelerinin
katman sayilarinin, alan boyutunun ve morfolojisinin kontroliinii saglayarak

sentezleyebilme avantajina sahiptir (Shen et al. 2018).

CVD yontemi buhar fazindaki kimyasal bir reaksiyondan isitilmig bir alttas
tizerine kat1 bir malzemenin biriktirilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Elde edilen kati
madde ince bir film, toz veya tek kristal seklindedir. Alttas malzemesi, alttag sicakligi,
reaksiyon gazi karigiminin bilesimi, toplam basing gazi akislar1 vb. deneysel parametreler
degistirilerek, cok cesitli fiziksel, tribolojik ve kimyasal 6zelliklere sahip malzemeler
sentezlenebilir. CVD yonteminde sicaklik, oda basinci, tasiyict gaz akis hizi, kaynak

malzemeleri, alttas mesafesi gibi biiylime parametreleri optimize edilip malzemenin
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katman sayisi, bilytikliigii, morfolojisi kontrol edilerek maliyeti diisiik ve genis alanli 2B

malzemeleri iiretilebilir (Carlsson and Martin 2010; Cai et al. 2018).

Sekil 1.11. (a) Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi, Iki Boyutlu Malzeme
Laboratuvarindaki CVD Cihaz1 (b) CVD Prensibi (Carlsson and Martin
2010).

CVD islemi sirasinda gaz akislar ve sicaklikla ilgili bes 6nemli reaksiyon bolgesi
geligtirilir. CVD yontemi sirasiyla (a) Tepkimeye giren gaz tiirlerinin yiizeye taginmasi;
(b) Yiizeydeki tiirlerin adsorpsiyonu veya kimyasal tutunmasi; (c) Yliizey tarafindan
katalize edilen heterojen yiizey reaksiyonu; (d) Gaz halindeki reaksiyon firiinlerinin
desorpsiyonu; (e) Reaksiyon iriinlerinin yiizeyden taginmasi seklinde bes adimin
gerceklestigi bir mekanizma ile agiklanmaktadir (Sherman 1987). Uretilmek istenen
malzemeye bagli olarak, Atmosferik Basing CVD (APCVD), Alcak Basing CVD
(LPCVD), Metal Organik CVD (MOCVD), Organometalik Buhar Fazli Epitaksi, Plazma
Gelismis CVD (PECVD) gibi birgok farkli CVD alternatifi mevcuttur.

Iki boyutlu TMDC temelli Janus iiretimi icin literatiirde kullanilan ii¢ farkl
yontem bulunmaktadir. Bunlar 2B TMDC tabakalarin farkli kalkojen buharina ytiksek
sicakliklarda maruz birakilmasi (Jang et al. 2022), atmali lazer depolama (PLD) ile
kalkojen iyonu eklenmesi (Lin et al. 2020) ve endiiktif eslesmis plazma (ICP) yardimu ile
ist kalkojen tabakanin farkl bir tabaka ile yer degistirilmesidir. Bu yontemlerden ilkinin

tekrarlanabilir olmas1 zor olmasina karsin ikincisi pahali ekipman gerektirmektedir.
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Sonuncusu ise CVD tiipii tizerine bakir bir bobin ve RF gii¢ kaynagi ile olusturulabilen

nispeten ucuz, kolay ve tekrarlanabilir bir yontemdir.

Endiiktif olarak eslesmis plazma (ICP), enerjinin endiiktif giic baglantis1 ile
stirdiiriilen giiglii bir elektrik akimi tarafindan saglandigi bir plazma tiretim sistemini ifade
eder (Bukowski et al. 1996). Sistem, Faraday’in zamana goére degisen manyetik alanlar

icin elektromanyetik indiiksiyon yasasina dayanmaktadir.

ICP kurulumunun prensibi, iyonize olabilen bir tasiyici gaz akisi ile diislik
basinglara (mTorr) sahip bir dielektrik haznenin (silindirik kuvars tiip) etrafina sarilmis
sarmal sekilli bir bakir bobin (tesla bobini) ilizerine RF giicii uygulanarak plazma
tiretilmesidir. 13,56 Megahertz‘lik (MHz) sabit bir bobine tanimlanmis bir gii¢ (RF) bakir
bobine uygulanmasi ile bobinden zamanla degisen akim gecer ve etrafinda zamanla
degisen manyetik alan olusturur (Trivedi 2019; Sayyad 2020). Bdylece manyetik ve
elektriksel alan, tiip i¢indeki gaz1 iyonize eder (Sekil 1.13).
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Sekil 1.12. ICP ve Termal Telliirizasyon ile 2B Janus WSeTe yapisinin deneysel iiretim
semasi1 ve mekanizmasi (Trivedi 2019).

WSeTe tiiri TMDC temelli Janus yapilarin iiretilebilmesi i¢in ilk olarak WSe:
yapisindaki Se atomik {ist tabaka ICP ile sokiiliir, ardindan termal telliirleme yontemi ile
sokiilen Se atomik tabakas1 yerine Te atomik tabakasi eklenir. Boylelikle WSeTe yapisi

uretilebilir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Detayli literatiir taramasi sonucunda iki boyutlu Janus WSeTe malzemesinin
deneysel tliretimine yonelik herhangi bir ¢calisma bulunamamistir. Fakat bu malzemenin
fiziksel, yapisal ve elektronik 6zellikleri ve deneysel olarak elde edilebilecegine yonelik
teorik ¢aligmalar bulunmaktadir. 2B Janus TMDC {iretimine yonelik ise literatiirde dort
makale ve iki tez olmak iizere alt1 deneysel calismanin oldugu goriilmektedir. Bu deneysel
caligmalar incelendiginde WSeTe malzemesinin {iretilebilmesi i¢in ilk olarak WSe> veya
WTe; malzemesinin elde edilip sonrasinda Se veya Te tabakasi eklenerek Janus WSeTe
malzemesi elde edilebilecektir. Dolayisi ile kaynak ozetleri WSe2‘nin CVD ile
biiyiitiilmesine yonelik Onemli birka¢ calisma, teorik olarak incelenmis WSeTe
calismalar1 ve literatlirde Janus TMDC {iretmeye yonelik deneysel caligsmalarin 6zetleri

seklinde verilmistir.

Finteis et al. (1996) tarafindan yari iletken 2H-WSe2’nin elektronik bant yapisina
yonelik yapilan aragtirmada acgisal ¢oziilmiis fotoemisyon (ARPES) ve ters fotoemisyon
spektroskopisi (ARIPES) sonuglarinin teorik hesaplamalarla karsilastirilmasi sonucu
deneysel ve teorik veriler arasinda iyi uyum gozlenmistir. WSe2 i¢in degerlik bandi
maksimumunun Brillouin bolgesinin K noktasinda alt1 kat dejenere olarak yer aldigi
bulunarak spin-yoriinge ¢iftlenimi ilk kez bu malzeme igin ortaya atilmistir. 2015 yilinda
Liu et al. (2015)’un tek ve birka¢ tabakali WSe> kristallerinin APCVD yontemi ile
silisyum alttaslar iizerinde biiylimesi hakkinda sistematik caligmalar1 neticesinde WSe>
kristallerinin  biiylime parametrelerinin ' WSe2’nin boyut, katman sayis1 ve sekil
morfolojisinde dnemli rol oynadig1 ve ayrica bu malzemenin p-tipi elektriksel iletim
ozelligi sergiledigi bulunmustur. Ayn1 yil Chen et al. (2015) c-diizlem safir alttaglara
CVD yontemi ile 2B WSe2’ nin hizali biiyiimesi i¢in 950 °C’nin lizerindeki sicakliklarda
biliyiimenin, safir ylizeyi lizerindeki atomik adimlar tarafindan giiclii bir sekilde
yonlendirildigini ve bunun da safir alttas {izerindeki adim kenarlar1 boyunca WSe2’nin
hizalanmig biiylimesine yol ag¢tigini bulmuslardir. 2019 yilinda ise Chen et al. (2019)
tarafindan WSe, i¢in dncelikle biiyiime siirecleri analiz edilmis ve ¢ok hizli biiylime
saglayabilecegi olas1 iki yol belirlenmistir. Belirlenen 1.Yol, hizli kenar eki ve ¢ok hizli
kenar difiizyonu; 2.Yol ise hizli biikiilme ¢ekirdeklenmesi ve ¢ok hizli biikiilme yayilimi

seklindedir. Tahmin edilen bu iki yolun uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in kinetik
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Monte Carlo simiilasyonlar1 ve hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarin yiiksek kenar
diflizyon bariyeri sonucu vermesi 1.Yol’un uygulanabilir olmadigin1 gosterirken, 2.
Yol’un tiim deneysel bliylime 6zellikleri (etki alan1 morfolojisi, etki alan1 yonelimi ve
bliylime hiz1) gercgeklestirilen simiilasyonlar ve hesaplamalar ile tutarlilik gostermistir.
Tang et al. (2019) buhar biriktirme yontemi kullanilarak gergeklestirilen biiyiime
stireglerinde ¢ekirdeklenme yogunlugunu 6nemli derecede etkileyen alttas yiizeyindeki
oncii konsantrasyonunu analiz etmis, genis alan boyutlu ve yiiksek kalitede 2B In,Sesz’
bliylitmek i¢in sinirli bir mikro reaktor tasarlamiglardir. Bu sinirli mikro reaktoriin
avantaji boyutunun klasik bir reaktoriinkinden ~10%-10° kat daha kiigiik olmasidir. Bu
derecede kiigiik bir reaktdr, alttas ylizeyinde ¢ok diisiik bir 6ncii konsantrasyonuna neden
olmus ve ¢ekirdeklenme yogunlugunu azaltmistir. Sonug olarak 2B InoSes kristallerinin
200 pm 'den daha biiyiik boyutlarda biiylimesi basariyla gerceklestirilmistir. Burada
kullanilan sinirli mikro reaktor, WSe2 kristallerinin iiretimi i¢in yeni bir yol sunmustur.
2020 yilinda ise Chen et al. (2020) WSe2 nin iiretimi igin CVD siirecinde katalizor olarak
altin buhar1 kullanarak c-diizlem safir alttas izerine bilyiik alanda (130 pm) hizl biiyiime
orani (4,3 um-s ') ile tek katmanli WSe; licgen yapis1 basariyla biiyiitmiislerdir.

Literatiirde, teorik hesaplamalar 2B TMDC olan WSez nin simetri kirilmasi ile 2B
Janus TDMC WSeTe ’nin elde edilmesi ile WSe2’nin 6zelliklerinin 6nemli bir dlgiide
degisecegini gostermektedir. Dolayisiyla deneysel olarak WSeTe malzemesinin iiretimi
gergeklestirilmeden once teorik calismalar incelenerek ilerlenmistir. Bu ¢alismalar ise

asagida Ozetlenmistir.

Yao et al. (2017), calismalarinda tek tabakali WSeTe i¢in yogunluk fonksiyonel
teorisi (DFT) hesaplamalarini kullanarak, Janus MXY (M = Mo, W; X #Y =S, Se, Te)
tek tabakasinda Rashba spin-yoriinge ciftlenimini (SOC) arastirmislardir. Ayna simetri
kirilmasindan kaynaklanan igsel diizlem disi elektrik alanmin, biiyiik Rashba spin
yarilmasina neden oldugunu fakat diizlem igi ¢ift eksenli gerilim ile bu yarilmanin
ayarlanabilecegi bulunmustur. Hem gerilme hem de harici (digsal) bir elektrik alan ile
Rashba SOC’nin ayarlanabilecegini gostererek Janus TMDC’lerde Rashba SOC ’un
anlasilmasina 151k tutulmustur. Sun et al. (2018) tarafindan yogunluk fonksiyonel teorisi
hesaplamalar1 kullanilarak Janus MXY malzemeleri incelenmistir. Tek tabakali Janus

WSeTe’nin, H ve T' fazlar arasindaki kii¢iik enerji farki (ET' - EH = 48 meV) nedeniyle
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tersinir faz gegislerinin olabilecegi gosterilmistir. WSeTe malzemesinde yari iletkenden
yart metale gecisi gergeklestirebilmek icin 2.0 V’luk bir voltajin gerekli oldugunu
gostererek hem ileri hem de geri faz gegisleri i¢in kinetik bariyerin oldukea diisiik oldugu
belirtilmistir. Wang et al. (2018), ¢alismalarinda DFT hesaplamalarimi kullanarak, Janus
TMD tek tabakalarmin ve heteroyapilarinin yapisal, elektronik ve optik ozelliklerini
arastirmiglardir. Sonuglar, Janus TMDC tek tabakalarinin yiliksek derecede termodinamik
kararlilik sergilediklerini gostermistir. Calisilan Janus TMDC malzemelerinin 1,37 ile
1,96 eV arasinda bant araligina sahip yar1 iletken 6zelligi sergiledikleri bulunmustur. Bazi
tek katmanli Janus TMDC'lerin (WSSe ve WSeTe gibi), tek tabakali TMDC’lerden
(MoS; gibi) daha yiiksek mobilite sergileyecekleri bu caligmada belirtilmistir. Xia et al.
(2018) tarafindan Janus MXY ’nin elektronik 6zelliklerini ve fotokatalist uygulamalarini
arastirmak i¢in hesaplamalar yapilmis ve tek tabakali MXY’nin indiiklenen dipol
momenti, titresim frekansi, Rashba parametrelerinin ve dogrudan-dolayl1 bant gecisinin,
kalkojen X ve Y elementlerinin atom yaricap1 ve elektronegatiflik farkliliklar ile iliskili
oldugu tespit edilmistir. Sahip oldugu i¢ elektrik alaninin, Janus MXY 'yi ideal bir
fotokatalizér yaptigr bildirilmis ve dipol momentinin, Janus MXY 'nin kizilétesinden
goriiniir ultraviyole 1s18a kadar genis bir aralikta yiiksek verimli fotokatalistler i¢in umut
verici bir aday oldugu belirtilmistir. Guo et al. (2018), tarafindan MoSSe, MoSeTe,
MoSTe, WSSe, WSeTe, WSTe olmak iizere alt1 farkli Janus tabakanin elektronik yapilari
tizerine teorik calismada elektronik bant yapilarin dis bir gerilme ile nasil degistigi
arastirilmistir. Yang et al. (2019) tarafindan ise iki tabakali Janus TMDC’lerin (MoSeTe,
WSSe, WSeTe, MoSSe) yapisal ve elektronik 6zellikleri yine teorik olarak aragtirilmistir.
Bes olast istifleme tipine sahip iki tabakali 2H faz1 Janus TMDC’lerin enerjik olarak
uygun istifleme ve tabakalar arasindaki bosluk tipi baglanma enerjileri ile van der Waals
etkilesimi karsilastirilmistir. Iki tabakali Janus TMDC lerin, tek tabakalilara kiyasla daha
kiiciik bant aralikli dolayli yar1 iletken olduklart bulunmustur. Thanh et al. (2020)
tarafindan tek katmanli Janus TMDC’lerin mekanik, elektronik ve optik 6zellikleri teorik
olarak arastirilmigtir. WSSe’nin giiclii iyonik baglara sahip olmasi nedeniyle Janus
TMDC’ler arasinda en yiiksek sertligi ve en ideal mukavemeti sergiledigi bu ¢aligmada
gosterilmistir. Gerilme durumlarinda, WSeTe, WSSe ve MoSeTe dogrudan bant aralikli
yar1 iletken 6zellik sergilerken, MoSSe, MoSTe ve WSTe dolayli bant aralikli yar1 iletken
ozellik sergilemislerdir. Chen et al. (2020), DFT hesaplamalarini kullanarak 2B Janus
TMDC 'lerde yiik katkilama ile Rashba etkisini manipiile etmenin yeni ve etkili bir yolunu
gostermislerdir. Elektron katkilamanin 2B Janus TMDC’lerde Rashba spin yarilmasinm
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etkin bir sekilde giiclendirebildigini ve klasik tekniklerden iistiin oldugunu, ancak bosluk
katkilamanin 2B Janus TMDC’lerde Rashba etkisini zayiflatacagini bulmuslardir. Yin et
al. (2021) tarafindan Janus TMDC lerin ayarlanabilir elektronik bant araliklari ve Rashba,
eksitonik ve piezoelektrik etkilerin bir arada bulunmasi gibi o6zellikler sergiledigi

belirtilmistir.

Iki boyutlu TMDC temelli Janus yapilar ile ilgili deneysel calismalar 2017 yili
itibar1 ile baslamustir. Ik olarak Lu et al. (2017) tek tabaka MoS2“iin iist tabakasindaki S
atomik tabakay1 sokiip Se atomlariyla degistirerek MoSSe Janus yapisini elde etmislerdir.
Deney sonucunda elde edilen Janus MoSSe yapisini, Gegirimli Elektron Mikroskobu
(TEM) ve enerjiye bagli X-Isin1 Fotoelektron Spektroskopisini (XPS) kullanarak
dogrulamislardir (Sekil 2.1.a). Ayn1 y1l Zhang et al. (2017), Janus SMoSe yapisini tek
tabakali MoSe;'in kontrollii siilflirizasyonu ile iist tabakadaki selenyum atomlarinin siilfiir
atomlartyla yer degistirmesi sonucunda elde etmistir. Elde edilen malzemenin yapisi
Raman ve Fotoliiminesans (PL) Spektroskopisi, TEM ve XPS ile karakterize edilmistir.
Janus SMoSe tek tabakasinin Raman titresim modlarini ve elektronik yapilarini daha iyi
anlamak i¢in DFT hesaplamalar1 yapilmis ve deneysel sonuglarla iyi bir uyum gosterdigi
bulunmustur. Ayrica Janus tek tabakasi i¢in yiiksek hidrojen olusturma reaksiyon
aktivitesini sergiledigi bu deneysel olarak gosterilmis olup DFT hesaplamalart ile bu
aktivitenin i¢sek kusur ve yapisal gerilmelerden kaynaklanabilecegi goterilmistir (Sekil
2.1.b). Sonraki yillarda Trivedi et al. (2020) Janus WSSe kristallerinin, tek tabakali
WSey’in kontrollii bir sekilde plazma ile siyirma ve termal siilfiirizasyon yontemini
uygulayarak sentezlenebilecegini ancak yiiksek sicakliklarin diger Janus malzemelerinin
ve hetero yapilarmin biiyiimesini 6nleyecegini belirtmislerdir. Yapisal ve optik olarak
yiiksek kaliteye sahip gesitli Janus tek tabakalarinin sentezi i¢in bir yontemin sunuldugu
calismada diisiik enerjili reaktif radikal onciilerinin kullanimi ile en iistteki kalkojen
tabakasinin ¢ikarilip, degistirilmesini saglayarak gecis metali dikalkojenitleri bir Janus
yapisina doniistiiriilebilecegi belirtilmistir (Sekil 2.1.c). Aymt yil Lin et al. (2020) tek
tabakali Janus WSSe kristallerini, PLD ile kalkojen iyonu eklenmesi yontemini
kullanarak WS; kristalinin {ist tabakasindaki siilfiir atomlarini selenyum atomlariyla yer
degistirilmesi sonucu elde etmistir. Deney sonucunda elde edilen tek katmanli Janus
WSSe yapisin1 Taramali transmisyon elektron mikroskobu (STEM) ile dogrulamislardir

(Sekil 2.1.d). Son olarak Jang et al. (2022) tarafindan 2B Janus TMDC’lerin iiretimi i¢in
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kullanilan klasik yontemlerden (ek plazma ve yiiksek sicaklik islemi) farkli bir yontem
Onerilmistir. CVD ile gerceklestirilen bu yontemde tek islem icerisinde {ic asama
bulunmakta olup NaCl ile desteklenerek yalnizca yerinde sicakligin degistirilmesi ile
deneyler gerceklestirilmistir. Ik asamada SiO2/Si alttaslar1 iizerine Mo ve S atomlari
biriktirilerek MoSz yapis1 olusturulurken, ikinci agamada iiretilen MoS2’nin tavlama ile
{ist tabakasinda S bosluklari olusturulmustur. Ugiincii asamada ise bosluklar Se atomlari
ile doldurulmustur. NaCl her asamada atomlarin erime noktasimi diisiiriirken, her

bolgedeki sicaklik kontrol edilmistir (Sekil 2.1.e).
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Sekil 2.1. Deneysel siirecin sematik gosterimi (a) Lu et al. 2017 (b) Zhang et al. 2017 (c)
Trivedi et al. 2020 (d) Lin et al. 2020 (e) Jang et al. 2022.

Genis ¢apta yapilan literatiir taramasi Janus WSeTe malzemesi i¢in yalnizca teorik
caligmalarin bulundugunu ve heniiz deneysel bir ¢alismanin yapilmamis olmamasi bu
malzeme icin edilen bilgilerin elektronik ve optik cihazlarda uygulanabilirligi hakkinda
soru isareti olusturmaktadir. Deneysel calismalar ile iiretilebilecek olan WSeTe
kristallerinin 6zelliklerinin yine deneysel olarak incelenmesi bu malzemenin elektronik
ve optik cihazlar igin vadettifi potansiyelin ortaya c¢ikarilmasi agisindan oldukca
onemlidir. Dolayisi ile bu tez ¢alismasi ile literatiirde 6nemli bir boslugu doldurarak
literatiire katki1 saglanacag diistiniilmektedir. Tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel
calismalarda ilk olarak WSe: tekil tabakalar1 CVD yontemi ile elde edilerek bu malzeme
ile ilgili karakteristik ozelliklerin CVD parametrelerine gore degisimi gozlenmistir.

Ardindan elde edilen WSe: tekil tabakasinin iist Se tabakasinin ICP yontemi ile sokiiliip,
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son olarak termal telliirleme islemi ile Te atomik tabakasi eklenmesi amaglanmistir.
Caligmanin son basamaginda ise elde edilen tek tabaka WSeTe yapisinin 6zellikleri

arastirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boéliimde 2B TMDC WSe; ve 2B Janus TMDC WSeTe malzemelerinin liretim
yontemleri, tiretim asamalar1 ve bu malzemelerin kimyasal, fiziksel ve optik 6zelliklerinin
incelendigi Optik Mikroskop (OM), Raman ve PL Spektroskopileri, AFM ve SEM

yontemleri anlatilmaktadir.

3.1. CVD Yontemi ile WSe2 Malzemesinin Uretimi
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Sekil 3.1. (a) CVD yontemiyle WSe» iiretiminin sematik olarak gosterilmesi (b) CVD
cithazinin 835°C*“de 1sinma ve soguma egrisi.

2B WSe, malzemesi CVD yontemi ile tungsten trioksit (WO3), sodyum kloriir
(NaCl) ve Se (235°C) tozlar1 kullanilarak 850°C’de 3 dakika biiyiime siiresince, aliimina
potada WO3:NaCl oran1 2:1 ve 5:1, Argon (Ar):Hidrojen (H2) gaz oran1 Hz gazi toplam
gazin %10’u olacak sekilde 108:12, 90:10, 72:8, 54:6, 36:4 ve 18:2 Ar:H> (sccm:sccm)
Si0O2/Si alttaglarina biiytitilmistiir. Sonrasinda 850°C’de 3 dakika biiyiime siiresince tek
ucu agik ve iki ucu agik kuvars borularda Se (295°C), WO3:NaCl oran1 5:1, Ar:H> gaz
orani 18:2 olacak sekilde SiO2/Si alttaslarina biiyiitiilmiistiir. Daha sonra ayni
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parametrelerle aliimina pota ve kuvars pota kullanilarak WSe, malzemesi SiO./Si
alttaslarina biiytitiilmistiir. Kuvars potadaki gaz girisi diger potalara gére daha iyidir ve

bu durum WO3,NaCl ve Se tozlarinin reaksiyonunu iyilestirir.

Deneylere kuvars potayr altin (Au) ile kaplayarak devam edilmistir. WSe>
malzemesi ilk olarak 850°C’de 3 dakika biiylime siiresince Se (330°C), WO3:NaCl orani
5:1, Ar:H; gaz oran1 18:2 olacak sekilde SiO2/Si alttaglarina biiyiitiilmiistiir. Daha sonra
deney parametreleri degistirilmeden yalnizca NaCl tozu deneysel siiregten ¢ikartilarak Au

kapli kuvars pota ile deneylere devam edilmistir.

Tek tabaka 2B WSe», Sekil 3.1°de gosterilen CVD yontemi ile WOz, Se tozlar
kullanilarak aralarina safir konularak mikro reaktor yontemi ile sinirlandirilan
(confinement) (Tang et al. 2019) iki safir (Al203) alttag lizerine 835°C reaksiyon
sicakliginda 1 dakika (dk) 30 saniye (S) biiyiitiilmiistiir. WSe> tozu, altin kapli kuvars
potanin merkezinde 2 cm’lik bir bdlgeye yayilmis, safir alttaglar gaz cikis yoniinde
potanin kenar noktasina iki safir alttag arasina ince bir safir konularak iist iiste
yerlestirilmistir, Au kapli kuvars pota tek 1sitmali bolgeli firinin merkezine konulmustur.
Se tozu ise kuvars bir kap i¢ine konularak firin merkezinden erime sicakligina karsilik
gelen bir bolgeye gelecek sekilde gaz akisinin oldugu bolgeye dogru 17 cm’ye (295°C)
konularak deneysel sistem dizayn edilmis ve kimyasal reaksiyon 18.5 sccm Ar ve 1.5
sccm Hy gazlarinin akis oranlarinda gerceklestirilmistir. Burada kuvars potanin altinla
kaplanarak metalik Au’nun katalizor 6zelligi kullanilmas: ile 2B WSe> kristalleri elde
edilirken (Chen et al. 2020), H. gaz1 daha ¢cok WO3’lin indirgenmesi ve Se ile kolayca
bag yapilabilmesi igin kullanilmaktadir (Bachmatiuk et al. 2014).

3.2. ICP ve Termal Telliirizasyon Yéntemi ile WSeTe Malzemesinin Uretimi

2B Janus TMDC malzemelerinin sentezini iizerine literatiirde ¢ok az sayida
¢alisma bulunmaktadir. Bu calismalardan ikisi MoS, malzemesinden Janus MoSSe
yapisini (Lu et al. 2017; Jang et al. 2022), biri MoSe, malzemesinden Janus MoSSe
yapisin1 (Zhang et al. 2017), bir digeri WSe2 malzemesinden Janus WSSe yapisini
(Trivedi et al. 2020) , biri digeri ise WS2 malzemesinden Janus WSSe yapisin1 (Lin et al.
2020) tiretmistir.
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Bu tez kapsaminda Janus WSeTe malzemesinin {iretimi i¢in gerceklestirilen iki
asamal1 deneyin en onemli noktasi, CVD ile biiyiitiilmiis WSe> tek tabakalarindan {ist
selenyum tabakasii hidrojen plazmasi ile soymaya ve kontrollii bir ortamda termal

telliirizasyon yoluyla telliir ile degistirmeye ¢alisirken iyi bir Janus yapisi olusturmaktir.

2B Janus WSeTe malzemesi iiretilirken ilk olarak CVD yontemiyle iiretilen WSe»
tek tabakasi Sekil 3.2.°deki 1" i¢ ¢apa sahip diisiik basingli (mTorr) bir dielektrik
(yalitkan) kuvars tiip etrafina bakir bobin (tesla bobini) yerlestirilmis ve plazma tiretimi
icin 13,56 MHz’lik sabit bir RF kaynagi kullanilan ICP diizeneginde olusturulan H»
plazmasina maruz birakilarak yiizeydeki selenyum tabakasi siyrilip kararsiz WSe yapisi
olusturulmustur. ICP isleminden sonra termal telliirleme ile WSe‘deki bosta kalan Se

atomik tabakasinin yerine Te atomlarinin yerlesmesi amacglanmaistir.

Bu deney atmosfer yoluyla kontaminasyonu 6nlemek i¢in bir vakum tiipii iginde
diisiik basingta gerceklestirilmistir. Bu sebeple 1"i¢ kuvars tiip i¢inde plazma siyirma

isleminden sonra numune yerinde telliirleme islemine tabi tutulmustur.

<
Bakir Bobin

RF Kaynag:

“
Vakum Pompasi

Sekil 3.2. Yiiksek teknoloji uygulama ve arastirma merkezi, iki boyutlu malzeme
Aragtirma Laboratuvarindaki ICP Deney Sistemi.

WSeTe malzemesi iiretebilmek i¢in ilk olarak WSe: tek tabakasi ve telliir ayri

kuvars potalara yerlestirilmistir. WSe> tek tabakasi plazma kuyruguna 10 cm ve telliire
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15 cm uzaklikta olacak sekilde konumlandirilmistir. Siyirma islemi 20 sccm H. gazi
altinda 5 dk ve 12 dk boyunca 15 W’lik RF giicii uygulayarak gergeklestirilmistir.
Telliirleme islemi ise 45 dakika 60 sccm Ar, 2 sccm Hz gaz akisi altinda 400°C’°de
yapilmustir.

Daha sonra WSe; tek tabakasi ve telliir arasindaki mesafe degistirilerek deneyler
yapilmistir ve WSe; tek tabakasi plazma kuyruguna 10 cm ve telliire 13 ve 11 cm
uzaklikta olacak sekilde konumlandirilmistir. Siyirma islemi 20 sccm Ha gazi altinda 12
dk boyunca 15 W’lik RF giicii uygulayarak gergeklestirilmistir. Telliirleme islemi ise 45
dakika 60 sccm Ar, 2 sccm Ha gaz akisi altinda 400°C’de yapilmistir.

Sonrasinda WSe: tek tabakasi ve telliir tek ucu acik pyrex boruya WSe> plazma
kuyruguna 10 cm ve tellire 10, 9 ve 5 cm uzaklikta olacak sekilde konularak tiip
icerisinde akis yukari tarafina yerlestirilmistir. Styirma islemi 20 sccm Hz gazi altinda 12
dk boyunca basing 100 mTorr’da tutulup, 15 W’lik RF giicii uygulayarak
gerceklestirilmistir. Plazma ile siyirma igslemi uygulanan numune ve telliiriin konuldugu
pyrex boru bir miknatis yardimi ile CVD cihazinin igine siiriilmistiir. Telliirleme islemi
45 dakika boyunca 60 sccm Ar, 2 sccm Hz gazi altinda 400°C’de gergeklestirilmistir.
Basing, tlipiin akis asagi tarafina bagli bir vakum pompasi yardimiyla 2-3 Torr’da

tutulmus deney bittikten sonra da Hz gazi kesilmis sogumada sadece Ar gazi verilmistir.

3.3. Karakterizasyon Yontemleri

3.3.1. Optik mikroskop

Mikroskop, ciplak gozle goriilemeyecek kadar kiigiik cisimlerin birka¢ mercek
yardimiyla biiyiitiilerek goriintlislinlin incelenmesini saglayan optik bir alettir. Tez
calismasinda Optik Mikroskop (OM) olgiimleri Yiiksek Teknoloji Arastirma
Merkezi’'ndeki (YUTAM) ZEISS Axio Scope.Al cihazi ile alinmstir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Optik mikroskop cihazi

3.3.2. Raman ve PL spektroskopisi

Raman spektroskopisi, malzemenin parmak izi piklerini analiz etmek i¢in
kullanilan tahribatsiz titresimsel spektroskopik tekniklerden biridir. Sadece parmak izi
tepe noktalari ile sinirli olmamakla birlikte, ayn1 zamanda bir malzemede mikroskobik
diizeyde indiiklenen kusur konsantrasyonunu, kristalligini ve gerilimi analiz etmek i¢in
de kullanilabilir. Bu yontem ile atom veya molekiillerden 151k kaynagindan gonderilen
fotonlarin esnek olmayan sagilmalari incelenerek maddeyi olusturan atom veya
molekiillerin yapmis oldugu baglar hakkinda bilgi edinilebilir (John et al. 2017). En
yaygin Raman kurulumlar1 bir mikroskop, lazer seklinde bir uyar1 kaynagi, bir CCD

dedektorii ve bir kenar filtresinden olusur.

Tez c¢alismasinda Raman spektroskopi ol¢limleri Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’ndeki (DAYTAM) WITech alpha 300R
cihazi ile sabit bir lazer giicii (P =7 mW) ve oda sicakliginda (T = 298 K), 1800 g/mm
1zgara ile 20 saniyede alinmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Raman spektroskopisi cihazi

Fotoliiminesans (PL) spektroskopisi bir malzemenin optik 6zelliklerini arastirmak
i¢in kullanilan tahribatsiz spektroskopik bir tekniktir. Bu Spektroskopi, foto-uyarilma
ilkesine dayanir ve genellikle Raman spektroskopisi i¢in kullanilan sistem ile
gerceklestirilir. Numune {izerine 1sinlanan fotonun minimum enerjisi, 0 malzemenin bant
araligina esit veya daha biiylikse, gelen radyasyon, malzemedeki elektronun degerlik
bandindan (VB) iletim bandina (CB) uyarilmis bir duruma gegmesine neden olur. Iletim
bandina uyarilan bu elektron 151tk emisyonu igerir ve yayilan 15181n enerjisine
fotoliiminesans denir (Aoki et al. 2012). Tez ¢alismasinda PL spektroskopi dl¢timleri
DAYTAM’daki WITech alpha 300R cihazi ile sabit bir lazer giicii (P =7 mW) ve oda
sicakliginda (T = 298 K), 600 g/mm 1zgara ile 20 saniyede alinmistir (Sekil 3.4).

3.3.3. AFM

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) malzemenin yiizey topografyasini ve 3
boyutlu goriintiisiinii alabilen bir cihazdir. Sivri uglu bir tip yardimiyla atomik boyutlara
kadar, yiizeyin yiiksek ¢oziiniirliikte, ti¢ boyutlu goriintillenmesini saglar. Goriintiilleme
islemi tipin malzemeyi taramasi esnasinda malzeme ile tip arasinda olusan atomik kuvvet
etkilesimi sonucunda gergeklestirilir (Shao et al. 1996). Tez ¢alismasinda AFM 6l¢timleri
DAYTAM ’daki Hitachi 5100N cihaz ile alinmistir (Sekil 3.5).
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..............

Sekil 3.5. AFM cihaz1

3.3.4. SEM

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) akimi, ¢ap1 ve sapmasi bilinen bir elektron
demeti ile malzeme yiizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobudur.
Elektronlarin malzemedeki atomlarla etkilesmesi sonucunda olusan sinyaller sayesinde
malzeme yiizeyindeki topografi ve kompozisyon belirlenmektedir (Smith et al. 1955;
Erdin 1986). Tez ¢alismasinda SEM olgiimleri YUTAM’daki Quanta FEG 250 cihazi ile
10 kV altinda 3 Pa vakum seviyesinde alinmigtir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. SEM cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu kisimda calismanin ilk asamasinda “Materyal ve Yontem” boliimiinde
aciklanan CVD yontemi ile 2B tek tabakali WSe; iiretilmesi i¢in yiiriitiilen optimizasyon
calismalar1 ve elde edilen WSe, malzemesinin karakterizasyon sonuglari verilmistir.
Calismanin ikinci asamasinda elde edilen tek tabakali WSe> malzemeleri kullanilarak ICP
ve termal telliirizasyon yOntemini i¢eren iki asamali in-Situ bir deneysel sistem dizayn
edilerek WSeTe kristalleri liretimine yonelik optimizasyon asamalar1 sunulmus ve elde
edilen WSeTe malzemesi karakterize edilmistir. 2B tek tabakali WeS, ve WSeTe
malzemelerinin kimyasal, fiziksel ve optik 6zellikleri OM, SEM, AFM, Raman ve PL
Spektroskopisi yontemleri ile karakterize edilip, elde edilen bulgular bu kisimda verilerek

tartisilmastir.

4.1. CVD Yontemi ile Uretilen WSe2 Malzemesinin Karakterizasyon Sonuglari

Aliimina Pota

a

\J

= SO T

Gaz Girisi (Ar-H,)

Gaz Cikisi i Se
Si0,/Si ' WO; + NaCl
Alttas

Sekil 4.1. CVD sematigi

2B tek tabakali WSe; kristalleri WO3, sodyum kloriir (NaCl) ve Se tozu
kullanilarak 850°C’de atmosferik basingta Ar ve Hz gazi akist altinda 1 in¢ kuvars tiip
igerisinde aliimina pota kullanilarak, SiO2/Si (300 nm kalinhigindaki SiO2) alttasi

tizerinde CVD yontemi kullanilarak sentezlenmistir (Sekil 4.1).

WO3 ve NaCl tozlar1 deney oncesi kiitlece (WO3:NaCl) 2:1 oraninda homojen
olarak karistirilmis ve firinin merkez boélgesine aliimina pota iginde yerlestirilmistir.

SiO2/Si biiytime alttaglar1 toz karisim iizerine parlak kisim asagi bakacak sekilde
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konulmustur. Se tozu gazin giris yoniinde firin merkezine 17,5 cm uzaklikta (235°C)
olacak sekilde yerlestirilmistir. Firin deney sicakligi 850°C’ye getirilmeden 6nce 50 sccm
Ar ve 2 sccm Ha gaz akis hizinda 350°C” de 5 dakika tutularak boru iginde olusabilecek
Kirliliklerin elimine edilmesi saglanmistir. Gaz akig hizlari sabit tutularak firmn sicaklig
850°C’ye yiikseltilmis ve 3 dakikalik siire zarfinda WSe» tabakalari tiretilmistir. Biiylime
islemi bittikten sonra H> gazi kesilmis ve firin kapagi agilarak oda sicakliginda sogumaya
brrakilmistir. Si02/Si lizerinde elde edilen W Se; tabakalarinin OM kullanilarak geometrik
yapist goriintiilenmigstir (Sekil 4.2.a.b).

WO;:NaCl/2:1 WO;3:NaCl/2:1

44

Sekil 4.2. (a) (b) WO3:NaCl orami 2:1 (c) (d) WOs:NaCl oran1 5:1 olan WSe>
tabakalarinin OM goriintiileri.

WSe, malzemelerinin alttas genelinde ¢ok tabakali tiggen yapisinda oldugu
gozlemlenmistir. Cok katmanli olusumlarin sebebinin deneyde katalizor gorevi goren,

reaksiyonun daha diisiik sicakliklarda gerceklesmesini saglayan NaCl tozu miktarinin
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etkili olabilecegi diigiiniilerek tek katmanli ve yanal alani biiylik WSe: tabakalarin
biiyiitiilebilmesi icin WO3:NaCl miktar1 optimize edilmistir (Feng et al. 2018). Oncelikle
WO3:NaCl orani 5:1 olarak belirlenmis ve elde edilen malzeme OM ile goriintiillenmistir

(Sekil 4.2.c.d).

WSe> tabakalariin biiyiitiilebilmesi i¢in kullanilan WO3z;:NaCl 2:1 orani (Sekil
4.2.a.b) WO3:NaCl 5:1 oranmi (Sekil 4.2.c.d) ile gergeklestirilen deneye gore daha ¢ok
tabakali liggen olusumlar1 gostermistir. Sonug olarak WO3 tozu ile homojen Karistirilan
NacCl tozu oraninin yiiksek olmasi alttas tizerindeki olusumlarda tabaka sayisini arttirarak
cok tabakali olusumlar meydana getirmistir. Toplam toz oraninda NaCl tozunun miktarini

azaltmak daha ince tabakalarin {iretimi i¢in kullanilmistir.

Di et al. (2019) CVD ile 2B WSe, malzemelerin iiretim siirecinde hidrojen ile
selenyum reaksiyona girerek HzSe olusturdugu hidrojen WO3 Onciisiiniin de oksijenini
indirgeyerek WOgz-x olusturduguna dair bir reaksiyon mekanizmasi Onermistir.
Dolayisiyla WSe; ii¢genlerinin yanal biiyimesinde H> gazinin miktariin da etkili
oldugu gosterilmistir. Yiiriitiilen deneylerde kullanilan Hz gaz1 miktarinin az oldugu ve
yanal bliylimeyi yeterince destekleyemedigi diisiiniilmiis ve Ar:H2 gaz oran1 H2 gazi
toplam gazin %10’u olacak sekilde 108:12, 90:10, 72:8, 54:6, 36:4 ve 18:2 Ar:H>
(sccm:scem) oranlarinda gaz akisi altinda deneyler gercgeklestirilmistir. Elde dilen

malzemeler OM ile incelenmistir (Sekil 4.3).
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ArH,/ 108:12 |@®) ArH,/90:10 |(c) ArH,/72:8

ArH,/ 546 | (@)

Sekil 4.3. (a) 108:12 Ar:H> (sccm:sccm) (b) 90:10 Ar:H. (sccm:scecm) (c) 72:8 Ar:H»
(sccm:scem) (d) 54:6 Ar:H2 (sccm:scem) (e) 36:4 Ar:Hz (sccm:scem) (f) 18:2
Ar:H; (sccm:scecm) oranlarinda gaz akisi altinda tiretilen WSe; tabakalarinin
OM goriintiileri.

Elde edilen sonuglara gore 108:12 ve 90:10 Ar:Hz (sccm:sccm) gaz akis
oranlarinda gerceklestirilen deneylerde toplam gaz akisi yliksek oldugu icin alttas
tizerinde ¢ok miktarda toz birikmesi oldugu goriilmistiir (Sekil 4.3.a.b). 72:8 Ar:H:
(sccm:sccm) gaz akis oraninda ¢ok tabakali dentritik yapilar gozlemlenirken (Sekil
4.3.c), 54:6 ve 36:4 Ar:Hz (sccm:sccm) gaz akis oranlarinda temiz olmayan altigen ve
yuvarlak olusumlar gézlemlenmistir (Sekil 4.3.d.e). 18:2 Ar:H, (sccm:sccm) gaz akis
oraninda ise alttagin bir bolimiinde yanal alan1 biiyiik temiz tek tabaka benzeri tiggen ve
cok tabakali {iggen yapilarin oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.3.f). Elde edilen OM
goriintiileri incelendiginde (Sekil 4.3.f) gaz akis oraninda yapilan deney sonucunda tek
tabaka benzeri ve ¢ok tabakali olusumlar gozlemlendigi i¢in deneylere 18:2 Ar:H2 gaz

akis oraninda devam edilmistir.

Bununla beraber kullanilan aliimina pota (Sekil 4.5.a) gaz akis hizin1 ve selenyum

baslangi¢ tozlar1 arasindaki etkilesimi etkileyebilecegi diistiniildiigiinden tek ucu agik
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(Sekil 4.4.a) (Congetal. 2013), iki ucu agik kuvars boru (Sekil 4.4.b) kullanilarak SiO2/Si
alttaglarina Se tozu gazin giris yoniinde firin merkezine 17 cm uzaklikta (330°C) olacak
sekilde yerlestirilerek, WO3:NaCl 5:1 ve Ar:H; 18:2 gaz akis oraninda deney sicakligi
850°C ve biiylime siiresi 3 dakika olacak sekilde deneyler yiiriitiilmistiir. Elde dilen
malzemeler OM ile incelenmistir Sekil (4.4).

<:Tek Ucu Acik Kuvars Boru Deneyi |

) = O

Gaz Gilag W03+ NaCl g~ GazGird(Ari)

<:iki Ucu Acik Kuvars Boru Deneyi |

) 0u- =00

Gaz Cikist Gaz Girisi (Ar-Hy)

Sekil 4.4. CVD yontemi kullanilarak (a) tek ucu acik kuvars boru (b) iki ucu agik kuvars
boru ile iiretilen WSe2 nin OM goriintiileri.

Elde edilen sonuglar incelendiginde kullanilan her iki kuvars boruda da (Sekil
4.4.a ve Sekil 4.4.b) alttasin sadece bir boliimiinde temiz ve tek tabaka olmayan {icgen
yapilar gozlemlenmistir. Yanal alan1 biiylik, temiz ve tek tabaka iiggen kristalleri
iretebilmek icin ayni deney parametreleri kullanilarak hem {istii hem de iki ucu agik

kuvars potada da deneyler yapilmis ve sonuglar OM ile incelenmistir (Sekil 4.5).
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Aliimina Pota Deneyi |

d 3 <>

Gaz Girisi (Ar-H,)
Kuvars Pota Deneyi |
O l ‘ = < . < )
v A - 5
Gaz Girisi (Ar-H,)

Sekil 4.5. CVD yontemi kullanilarak (a) aliimina pota (b) kuvars pota ile tiretilen
WSe2’nin OM goriintiileri.

Elde edilen sonuglar incelendiginde kuvars pota ile iiretilen tiggen yapilarin (Sekil
4.5), aliimina pota (Sekil 4.5.a), tek ucu agik kuvars boru (Sekil 4.4.a) ve iki ucu agik
kuvars boru (Sekil 4.4.b) ile tiretilen tiggen yapilara gore SiO2/Si alttasi genelinde daha

biiylik yanal alana sahip oldugu gézlemlenmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda Sekil 4.5. incelendiginde iiggen yapilarin hem yanal
alaninin daha biiyiik olmasi1 hem de alttasin genelinde {iggen olusumlarin daha fazla
gozlemlenmesi sebebi ile kuvars potanin en iyi deney sonucunu verdigine karar
verilmistir. Bunun sebebinin gaz akisinin kuvars potada daha iyi olmasi ve 6ncii tozlarin
reaksiyonunu iyilestirmesi oldugu disiiniilmistiir. Fakat hala yeterince temiz ve tek
tabaka tliggen olusumlart gozlemlenmedigi i¢in farkli bir katalizér kullanilmaya karar
verilmistir. Deneylere katalizor olarak Au buhari eklenmis (Chen et al. 2020) ve yanal
alan1 biyiik, temiz ve tek tabaka WSe, kristallerinin iiretimi amaglanmistir. Au
kaplanmasi kuvars pota i¢in daha kolay olacagindan, kuvars pota {izerine yaklasik 1 pm
Au kaplama islemi DC sagtirma yontemi kullanilarak yapilmistir. Kaplama 300°C’de, 68
Watt giiciinde SmTorr’luk bir kaplama basincinda 50 dk siiresince yapilmistir. Deneylere
Au kapli kuvars pota ile devam edilmistir (Sekil 4.6.). Au kapli kuvars pota yaklasik sekiz
deneyde kullanilmistir. Belli bir deney miktarindan sonra kaplama kalinligimin diigmesi
sebebi ile kuvars pota CVD yontemi ile 30 dk siiresince 900°C’de 100 sccm Ar gaz akisi

altinda temizlenmis ve pota tekrar ayni sartlar altinda Au kaplanarak deneyler yapilmstir.

33



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.6. Au kapli kuvars pota kullanilmasi durumunda Onerilen reaksiyon
mekanizmasi (Liu et al. 2016).

Liu et al. (2016) ve Chen et al. (2020) reaksiyon olusumu i¢in katalizor gorevi
goren Au'nun Oncelikle alttas iizerine adsorbe oldugunu ve bu adsorpsiyonun W
atomlarinin katman birikimini Onleyerek yalnizca kenar bolgesinde adsorbe olmasini
sagladigim1 belirtmis. Bu durumun da yanal alanin biiylimesini destekledigini ve
reaksiyon sonucunda olusan AuxWSe: yapisindan Au’nun kolayca ayrisip yanal alani
biiylik, temiz ve tek tabaka WSe; kristalleri liretiminin gergeklesebilecegini onermislerdir

(Sekil 4.6.).

Deney parametreleri degistirilmeden, kontrol amag¢li NaCl tozu da kullanilarak Au
kapli kuvars pota ile deney yapilmis ve deney sonucunda elde edilen WSe> kristalleri OM

ile incelenmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. (a) (b) Katalizor olarak hem NaCl hem de Au buharinin kullanildigi deney
sonucunda olugan WSe2 nin OM goriintiileri.
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Elde edilen sonuglar incelendiginde SiO2/Si alttaginin neredeyse tamaminda yanal
alan1 biiyiik, cok tabakali WSe; tiggen kristal olusumlar1 gozlemlenmistir. Dolayisiyla Au
kapli pota ile deneylerin optimizasyonuna devam edilmesine karar verilmistir. Fakat
biiyiimeyi destekleyen iki farkli katalizoriin (Au ve NaCl) bir arada kullanilmasinin ¢ok
tabakali olusumlara sebebiyet vermis olabilecegi diislintildiigii icin deneylere NaCl
tozunu eklemeden katalizor olarak yalnizca Au buhari kullanimi ile devam edilmistir.
Deney sonucunda elde edilen WSe> kristalleri OM ile incelendikten sonra elde edilmis
olan temiz ve tek tabaka benzeri tiggen olusumlar1 Raman Spektroskopisi ve AFM ile ¢cok

tabakali iggen olusumlar1 Raman Spektroskopisi ile incelenmistir (Sekil 4.8).

Kiilgeli WSe,
B

Tek tabaka WSe,

Siddet (eyfi birim)

o

T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Raman Kaymasi (cm!)

Sekil 4.8. (a) Katalizor olarak Au’nun kullanildigi deney sonucunda olusan WSe>’nin
OM ve (b) AFM goriintiisti (¢) Raman spektrumu.

Elde edilen sonuglar OM ile incelendiginde tahmin edildigi tizere katalizor olarak
sadece Au buharinin kullanildigi deneyde WSe; tiggen kristallerinde daha az tabakaya
sahip ve tek tabaka benzeri olusumlar gozlemlenmistir (Sekil 4.8.a). AFM analizi ile
malzemenin kalinligina (Sekil 4.8.b) ve Raman spektroskopisi ile WSe; kristallerinin

diizlem ici (E'zg) ve diizlem dis1 (A1g) piki incelenmistir (Sekil 4.8.c).
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AFM analizi sonucunda WSe> kristalinin kalinlig1 ~0,8 nm olarak &lgiilmiistiir.
AFM sonucunun tek tabaka WSe; i¢in daha onceki literatiir caligmalari ile uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir bu nedenle WSe; kristalinin tek tabaka oldugu diisiiniilmektedir (Gao et
al. 2017; Cheng et al. 2020).

Raman analizi sonucunda WSe kristalinin iki Raman-aktif Elyq (diizlem ici/~248
cm™!) ve Ayg (diizlem dis1/=258 cm™!') modlan birleserek =251 cm™' ‘de tek bir pik
vermistir. Ayrica Raman analizi incelendiginde tek tabakali WSe;’nin siddetinin ¢ok

tabakali WSe;’ nin siddetinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Katalizor olarak sadece Au buhar ile gerceklestirilen deneylerde kullanilan
SiO2/Si alttasinda tekrarlanabilirlik saglanamadigi igin ayni sartlar altinda safir (Al.Oz3)
alttas ile deneylerin gerceklestirilmesine karar verilmistir. Safirin tercih edilmesinin
sebebi WSez’nin biiyiime davranisi iizerinde iki onemli etkisi olmasidir. Ik olarak
hizalanmis WSe; cekirdekleri olusturmak icin aktif ¢ekirdeklenme bolgeleri saglar. Ikinci
olarak, ince film olusumundaki klasik katman katman modundan farkli olan, hizalanmis
WSe> kristallerinin olusumuna yol agar (Chen et al. 2015). Au kapli kuvars pota
kullanilarak SiO2/Si ve Safir alttaglar1 lizerine biiyiitilen WSe: kristalleri OM ile
incelenmistir (Sekil 4.9.a-b). Safir alttaglar1 lizerine biiyiitiilen WSe2 kristallerinin Raman

Spektroskopisi ve AFM ile incelenmistir (Sekil 4.9.c-d).
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Sekil 4.9. Au kapl kuvars pota kullanilarak (a) SiO2/Si alttas1 (b) safir alttasi lizerine
biiylitiilen WSe>’nin OM goriintiileri (c¢) safir alttas izerindeki WSe>’nin AFM
goriintiisii (d) safir alttas tizerindeki WSe2’nin Raman spektrumu.

Elde edilen sonuglar OM ile incelendiginde optimize edilen parametreler ile
gerceklestirilen deneylerde SiO2/Si alttasinda yanal alani biiyiik, temiz ve tek tabaka
benzeri tiggen olusumlarinin tekrarlanamadigi gézlemlenirken (Sekil 4.9.a), safir alttas
tizerindeki biiyiimelerde ise yanal alani biiyiik, temiz ve tek tabaka benzeri iicgen
olusumlari tekrarlanabilirlik saglamistir (Sekil 4.9.b). AFM analizi ile malzemenin
kalinhigina (Sekil 4.9.c) ve Raman spektroskopisi ile WSe; kristallerinin diizlem ici (E'2q)
ve diizlem dis1 (A1g) piki incelenmistir (Sekil 4.9.d).

AFM analizi sonucunda WSe; kristalinin kalinhigi yaklagik ~2,5 nm olarak

Ol¢iilmiistiir. WSe2’nin kalinligi 1 nm’den kiigiik olmadigi i¢in tek tabaka degildir.

37



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Raman analizi sonucunda WSe kristalinin iki Raman-aktif Elyq (diizlem ici/~248
cm™!) ve Ayg (diizlem disy/=258 cm™') modlar1 birleserek =251 cm™' ‘de tek bir pik

vermistir.

Bu analiz sonuglar incelendiginde safir alttas lizerinde st iiste biiyiiyerek ¢ok
tabakali olusumlarinda meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu duruma H, gazi
konsantrasyonunun, biiyiime sicakliginda ve siiresindeki fazlaligin sebebiyet verebilecegi
diistiniilmiistiir. H2 konsantrasyonu arttikca katman sayisi artar ¢iinkii Ho gazi arttiginda,
asindirma etkisi siddetlenir ve ¢ekirdeklenme bolgesinin yogunlugunun azalmasina ve
kalin tabaka biiyiimesine yol acar (Feng et al. 2018). Deney sicaklig arttik¢a kullanilan
WO3 Onciisiiniin sicaklig1 da artacaktir bu da beraberinde katman artigin1 getirir (Pandey
et al. 2018). Aym sekilde biiylime siiresi arttikca, alttas lizerindeki WSez ‘nin kalinlig
artarken, alan boyutu belirgin bir degisiklik gostermeyecektir (Feng et al. 2018). Bu
nedenle alttas genelinde temiz, yanal alam1 biiyilk ve tek tabaka benzeri iicgen
biiyiimelerini arttirabilmek i¢in biiylime sicakligi, biliylime siiresi ve Hz gazi

parametrelerinde degisiklik yapilarak deneylere devam edilmistir.

Bu agamada OM ile incelenen sonuglar dogrultusunda, WO3 tozu ve selenyum
konumu sabit tutularak, 825°C ve 835°C*de, farkli biiyiime siireleri (1 (dakika) dk — 1 dk
30 (saniye) s — 2 dk) ve Ar:Hz 18.5:1.5 sccm gaz orani, kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. (a) 825°C ve 835°C‘de 1 dk biiylime siiresinin (b) 825°C ve 835°C‘de 1 dk
30 s biiyiime siiresinin (c) 825°C ve 835°C‘de 2 dk biiylime siiresinin OM
goriintiileri.

Deney sonuglart OM ile incelendikten sonra 835°C’de, 1 dk 30 s gerceklestirilen
deneyin yapilan deneyler arasinda en iyi deney oldugu belirlenmistir (Sekil 4.9.b). Sekil
4.9.b‘de OM goriintiileri verilen WSe> malzemesi tekrarlanan her deneyde althigin
genelinde yanal alan1 10 um civarinda, temiz ve tek tabaka benzeri iiggen olusumlari
gostermistir. Uretilen WSe Kristalleri OM ile incelendikten sonra elde edilmis olan temiz
ve tek tabaka benzeri liggen olusumlar Raman ve PL Spektroskopisi, AFM ve SEM ile
incelenmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11. WSe> kristallerinin (a) Raman ve (b) PL spektrumu (c) AFM ve (d) SEM
goriintileri.

Raman spektroskopisi kullanilarak WSe» 6rneklerinin diizlem i¢i (E'2g) ve diizlem
dist (A1g) piki incelenmistir (Sekil 4.11.a). Ayn1 6rneklerin PL spektrumlar1 da alinarak
optik dzellikleri incelenmistir (Sekil 4.11.b). AFM kullanilarak OM goriintiilerine gore
farkli kalinliklarda oldugu diisiiniilen WSe2 malzemeleri karakterize edilmis ve kalinlig
incelenmistir (Sekil 4.11.c). SEM o6l¢timleri ile safir alttas tizerine biiyiitiilen WSe> kristal
yapilariin ylizey kaplamasi, homojenligi, boyutu ve sekil olusumu gosterilmektedir

(Sekil 4.11.d).

Raman analizi sonucunda iki Raman-aktif E'z¢ (diizlem igi) ve A1g (diizlem dis1)
modu sirastyla =248 cm ! ve =258 cm™!'de bulunmustur. Bu sonuglar elde ettigimiz WSe
kristalinin tek katmanli oldugunu gostermektedir. Elde edilen WSe; filmimizin diizlem
i¢i ve diizlem dis1 Raman modlarinin daha 6nceki literatiir caligmalari ile uyumlu oldugu

gozlemlenmistir (Huang et al. 2013; Bandyopadhyay et al. 2019; Chen et al. 2020).
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PL analizi sonucunda ~760 nm’de gii¢lii bir PL piki gozlemlenmis, eksitonik A-
tepesinin tek katmanli bir WSe; bant araligina yakin olan 1,63 eV'lik bir bant araligina
karsilik geldigi, WSe; filmimizin PL sonuglarinin daha onceki literatiir calismalari ile
uyumlu oldugu gozlemlenmistir (Feng et al. 2017; Bandyopadhyay et al. 2019; Chen et
al. 2020).

Literatiir calismalar1 WSe icin 1 nm altinin tek tabaka oldugunu gostermektedir.
AFM analizi sonucunda WSe> kristalinin kalinligi ~ 0,9 nm olarak Sl¢iilmiistiir. AFM
sonuglarinin tek tabaka WSe> igin daha onceki literatiir ¢alismalari ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir bu nedenle WSe; kristalinin tek tabaka oldugu diisiiniilmektedir (Gao et
al. 2017; Cheng et al. 2020).

SEM analizi ile WSe> kristallerinin safir alttag iizerine homojen ve genel
dagilimda tiggen morfolojide oldugu goriilmektedir. Elde ettigimiz WSe: yapilarinin

yiizeylerinde ¢atlaklara ve bozulmalara rastlanilmamustir.

Elde edilen bu sonuglar 2B WSe;’nin basari ile biiyiitiildiigiinii gostermektedir.
Fakat iiretilen liggenlerin yanal boyutlarini arttirabilmek i¢in deneylere devam edilmistir.
Temiz, tek tabaka biiylik licgen olusumlarini elde edebilmek i¢in sinirlandirma
(confinement) etkisini kullanabilme amaciyla safir alttaglara mikro reaktor olusturarak
deneyler yapilmistir. Sekil 3.1°deki diizenek kullanilarak altin kapli kuvars potanin
kenarina gazin ¢ikis yoniine denk gelecek sekilde mikro reaktdr olusturmak amaciyla
aralarina safir konularak {ist {iste yerlestirilen iki safir alttas arasina 835°C reaksiyon
sicakliginda selenyum konumu 17 cm’de (295°C) tutularak, 18.5:1.5 (sccm:sccm)
(Ar:H2) gaz akis hizinda ve 1 dk 30 s siiresinde WSe: biiyiitiilmiistiir. Deney bittikten
sonra Hz gazi kesilmis ve firin oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Safir alttaglarinin
birbirine dis ve bakan ylizeylerinde biiyiitilen WSe: tabakalart OM, Raman ve PL
Spektroskopisi ile incelenmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. (a) Mikro reaktor sematigi (b) tek tabaka WSe; kristallerinin (c) siirekli film
olusumlarinin OM goriintiileri (d) Raman ve (e) PL spektrumu.

OM sonuglart incelendiginde mikro reaktor deneyleri ile elde edilmesi amaglanan
olusumlar basariyla gergeklestirilebilmistir. (Sekil 4.12.b)’de safir alttaslarin alt ve tist
ylizeylerinin genelinde yanal alani biiyiik, keskin kenarli, temiz ve tek tabaka liggen
olusumlart gozlemlenirken (Sekil 4.12.c)’de iki alttagin birbirine bakan yiizeyleri
arasindaki mikro reaktor alaninin 0.13 ecm’lik bir bolgesinde temiz ve tek tabaka oldugu
diisiiniilen siirekli film olusumu gdzlemlenmistir. Raman spektroskopisi kullanilarak
WSe; érneklerinin diizlem igi (E'2g) ve diizlem dis1 (A1g) piki incelenmistir (Sekil 4.12.d).
Ayni 6rneklerin PL spektrumlari da alinarak optik 6zellikleri incelenmistir (Sekil 4.12.¢).
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Raman Analiz sonucunda WSez’nin iiggen ve siirekli film yapisinin iki Raman-
aktif Elpg (diizlem igi) ve Aig (diizlem dis1) modu sirasiyla <248 cm™! ve <258 cm™'de
bulunmustur. Bu sonuglar elde etti§imiz WSe, kristalinin tek katmanli oldugunu
gostermektedir. Elde edilen WSe, filmimizin diizlem i¢i ve diizlem disi Raman
modlarmin daha 6nceki literatiir ¢aligmalari ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir (Huang

et al. 2013; Bandyopadhyay et al. 2019; Chen et al. 2020).

PL analizi sonucunda tek tabaka WSez’nin ~760 nm’de giiclii bir PL piki
gbzlemlenmistir bu eksitonik A-tepesinin tek katmanli bir WSe» bant araligina yakin olan
1,63 eV'lik bir bant araligina karsilik gelmektedir. Ayrica siirekli film WSez’nin de ~765
nm’de giiclii bir PL piki gézlemlenmistir bu da eksitonik A-tepesinin tek katmanli bir
WSe> bant araligina yakin olan 1,62 eV'lik bir bant araligina karsilik gelmektedir. PL
sonuclarinin daha dnceki literatiir caligmalar1 ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir (Feng

et al. 2017; Bandyopadhyay et al. 2019; Chen et al. 2020).

Bu sonuglar dogrultusunda yanal alani biiylik, temiz ve tek tabakalt WSe2’nin
basartyla lretilmesinden sonra ICP ve termal telliirizasyon yontemi ile WSeTe

malzemesinin tiretimine gegilmistir.

4.2. ICP ve termal telliirizasyon yontemi ile iiretilen wsete malzemesinin

karakterizasyon sonuclari

2B Janus WSeTe malzemesi iiretilirken ilk olarak CVD yontemiyle iiretilen WSe:
tek tabakas1 ICP diizeneginde olusturulan H> plazmasina maruz birakilarak tek yiizeydeki
selenyum tabakasi siyrilip kararsiz WSe yapist olusturulmustur (Sekil 1.13). WSe; tek
tabakas1 plazma kuyruguna 10 cm ve telliire 15 cm uzaklikta olacak sekilde kuvars tiip
icerisinde akis yukari tarafina yerlestirilmistir. Styirma islemi 20 sccm H» gazi altinda 5
dk ve 12 dk boyunca basing 100 mTorr’da tutulup, 15 W’lik RF giicii uygulayarak
gerceklestirilmistir. Asindirma siiresinde telliirde kuvars boru igerisinde plazma kuyruk

ucundan yukar1 dogru 15 cm’lik bir mesafede tutularak deneye dahil edilmistir.

Ikinci asamada ise CVD cihaz1 ile 1"i¢ kuvars tiip i¢inde plazma siyirma

isleminden hemen sonra numuneye yerinde (in-situ) termal telliirleme islemi uygulanarak
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WSe bilesigine telliir atomlarini eklemek amaglanmistir (Sekil 1.13). Plazma ile styirma
islemi uygulanan numune ve telliir potas1 arasindaki uzaklik 15 cm’dir. Numune ve telliir
icin kuvars pota kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Telllirleme islemi 45 dakika
60 sccm Ar, 2 sccm Ha gaz akisi altinda 400°C’de gerceklestirilmistir. Basing, tiipiin akis
asagi tarafina bagl bir vakum pompasi yardimiyla 2-3 Torr ‘da tutulmus deney bittikten
sonrada H gazi kesilmistir. Bu parametreler ile elde edilen WSeTe tek tabakalarinin optik

mikroskop ve Raman spektroskopisi 6l¢timleri alinmistir (Sekil 4.13).

WSe, (ICP +Telliirizasyon) ) ' ¢, T¢.

Siddet (keyfi birim)

A I o e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Raman Kaymast (cmr)

Sekil 4.13. (a) (c) CVD yontemiyle safir alttas lizerine biiyiitiilen tek tabakali 2B WSe:
malzemesine ICP ve termal telliirleme deneyi uygulamadan 6nce elde edilen
optik mikroskop goriintiileri (b) (d) CVD yontemiyle safir alttas ilizerine
biiyiitiilen 2B WSe2 malzemesine ICP ve termal telliirleme deneyi
uyguladiktan sonra elde edilen optik mikroskop goriintiileri () Raman
spektrumu.

Raman spektroskopisi incelendiginde 12 dk plazma uygulanan WSe>
malzemesinin raman piki siddetinin 5 dk plazma uygulanan WSe, malzemesinin raman

piki siddetinden daha diistik oldugu goértlmiustiir.

Bu sonuglar dogrultusunda tek tabaka WSe, malzemesine 12 dk plazma

uygulandiginda WSe, malzemesinin Elyg ve Ay ( =248 cm! ve =258 cm!) pik
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siddetlerinde azalma oldugu i¢in 12 dk plazma siiresinde, Ar:Hz (60:2) (sccm:sccm) gaz
akig orani, sicaklik (400°C) ve telliirleme siiresi (45 dk) degistirilmeden sadece W Se; tek
tabakas1 ve telliir arasindaki uzaklik 13 cm ve 11 cm olacak sekilde degistirilerek deneyler
yapilmistir. WSeTe tek tabakalarinin OM ve Raman Spektroskopi dl¢timleri alinmistir
(Sekil 4.14).

WSe, (ICP +Telliirizasyol> WSe,  Tey

Ry ' : | ,  \ Numune telliire 11 cm uzaklikta

i "\ Numune telliire 13 cm uzaklikta

Siddet (keyfi birim)
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Sekil 4.14. (a) (¢c) CVD yontemiyle safir alttag lizerine biiyiitiilen tek tabakali 2B WSe;
malzemesine ICP ve termal telliirleme deneyi uygulamadan 6nce elde edilen
optik mikroskop goriintiileri (b) (d) CVD yontemiyle safir alttas {izerine
biiyiitilen 2B WSe, malzemesine ICP ve termal telliirleme deneyi
uyguladiktan sonra elde edilen optik mikroskop goriintiileri () Raman
spektrumu.

Raman spektroskopisi incelendiginde ise telliire 11 cm uzakliginda olan WSe>
malzemesinin, Elzg ve Aig ( =248 cm! ve =258 cm™!) pik siddetlerinde azalma
goriilmiistiir. Bu sonuctan yola ¢ikarak telliir ile numune arasi mesafenin ICP siirecini
oldukga etkiledigi gozlemlenmistir. Fakat hala WSeTe malzemesinin beklenen Elyg ve
Aig (=227 cm™! ve =214 cm™!) (Vu et al. 2019), Raman pikleri gézlemlenmedigi igin
farkli bir yontem denenmeye karar verilmistir. Telliir ile ICP arasindaki ve telliir ile
numune arasindaki etkilesimin kontroliinii iyilestirmek amaciyla numune ve telliir i¢in
ortak tek ucu kapali bir pyrex boru kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. WSeTe tek
tabakalariin OM ve Raman Spektroskopi 6l¢timleri alinmistir (Sekil 4.15.).
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Sekil 4.15. (a) (¢) (¢) CVD yontemiyle safir alttas tizerine biiyiitiilen tek tabakali 2B
WSe; malzemesine ICP ve termal telliirleme deneyi uygulamadan once elde
edilen optik mikroskop goriintiileri (b) (d) (f) CVD yontemiyle safir alttag
lizerine biiyiitiilen 2B WSe; malzemesine ICP ve termal telliirleme deneyi
uyguladiktan sonra elde edilen optik mikroskop goriintiileri (g) ICP ve Termal
Telliirizasyon ile 2B Janus WSeTe yapisinin deneysel iiretim semasi (h)
Raman spektrumu (1) Selenyumca zengin ikili Se-Te camlarinin Raman
spektrumlar1 (Yannopoulos et al. 2020).

Elde edilen OM goriintiileri incelendiginde telliir ile arasinda 5 cm olan safir alttas
iizerindeki olusumlarin kayboldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin telliir ve numune
arasindaki mesafenin ¢ok yakin olmasindan kaynaklandigi, yakin mesafedeki telliiriin
WSe, olusumlarina ICP veya termal telliirizasyon esnasinda zarar verdigi
diisiiniilmektedir. Raman spektroskopisi incelendiginde ise telliir ile arasindaki mesafenin
9 cm ve 10 cm olan numunelerinin tek tabakalarinda ICP ve termal telliirizasyon
isleminden sonra sola dogru bir pik kaymasi olustugu goriilmiistiir. Telliir ile numune
arasindaki mesafenin 9 cm oldugu deneyin Raman spektroskopisi sonucunda WSez, E'yg
ve Ay ( =248 cm™! ve =258 cm!) piklerinin sola dogru =120 cm™! ve =238 cm™!
siddetlerindeki farkli piklere kaydigi goriilmiustiir (Sekil 4.15.h).

Telliir ile numune arasindaki mesafenin 10 cm oldugu deneyin Raman

spektroskopisi sonucunda ise WSez, Elzg ve Arg (=248 cm ! ve =258 cm™!) piklerinin
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sola dogru =114 cm™!, =191cm™! ve =235 cm™! siddetlerindeki farkli piklere kaydig
goriilmiistiir (Sekil 4.15.h). Yannopoulos et al. (2020) Se‘ye Te baglanmasi sonucunda
Se pikinin sola dogru bir yarilma sergileyecegini ve baglanma oranina gore (Sex T €100-x)
farkli siddetlerde yeni pikler olusacagini belirtmislerdir (Sekil 4.15.1). Telltir ile numune
arasindaki mesafenin 9 cm ve 10 cm oldugu deneylerin Raman spektroskopisi analizi
sonucunda WSez, Elyg ve Aug piklerinin sola dogru kayarak farkli siddetlerde pikler

gbstermesinin sebebi bu olabilir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, Janus WSeTe kristallerini olustururken telliir
ve WSe; malzemesi arasindaki mesafenin ¢cok dengeli bir sekilde ayarlanmasi gerektigi
goriilmustiir. Telliir ve numune mesafesi kontrollii bir sekilde ayarlanarak ilerlenen
deneyler sonucunda aradaki mesafenin 5 cm’den biiyiik 9 cm’den kiigiik olmasi gerektigi
tespit edilmistir. Gergeklestirilen deneyler ile WSe2 malzemesinin Raman piklerinde bir

degisim gozlemlenebilmistir.

Yapilan deneysel iiretim ve karakterizasyon islemleri WSeTe igin litreatiirde
teorik olarak hesaplanan E';q ve A1g (=227 cm™! ve =214 cm™!) raman piklerinin kismen
dogrulanabildigini gostermektedir. Tek tabakali 2B WSe> malzemesinden WSeTe Janus
yapilarmin iiretilmesi i¢in ICP ve telliirizasyon agamalarinin optimize edilmesine yonelik

caligmalara devam edilecektir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, CVD yontemi ile 2B tek tabaklit WSe2 yapilar1 basariyla tiretilmis,
akabinde ise literatiirde yalnizca teorik olarak ¢alisilmis 2B Janus TMDC olan WSeTe
malzemesinin sentezi igin iiretilen WSe2 malzemeleri kullanilarak iki asamali ICP ve
termal telliirizasyon deneysel siirecleri gerceklestirilmistir. Elde edilen malzemeler
Raman, PL Spektroskopileri, AFM ve SEM cihazlar1 kullanilarak karakterize edilmistir.

Deneysel siirecin ilk asamasinda 2B TMDC WSe; kristalleri safir alttaslar iizerine
CVD yéntemi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen WSe, kristallerinin Raman, PL
Spektroskopileri, AFM ve SEM cihazlar ile karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Elde
edilen verilerin literatiir ile uyum igerisinde oldugu goriilmiis (Huang et al. 2013; Feng et
al. 2017; Bandyopadhyay et al. 2019; Chen et al. 2020) ve bu tez kapsaminda

gergeklestirilen deneyler sonucunda WSe» tek tabakalar1 basart ile tiretilmistir.

Deneysel stirecin ikinci asamasinda ise ilk asamada tiretilen WSe, tek tabakalari
kullanilarak WSeTe malzemesi in-situ bir sekilde ICP ve termal telliirizasyon yontemi
kullanilarak iretilmeye calisilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, Raman, PL
Spektroskopileri, AFM ve SEM cihazlar ile karakterize edilmistir. Sonuglar WSeTe
malzemesi i¢in gerceklestirilen teorik c¢alismalar ile kiyaslandiginda tam bir uyum
gozlemlenmemekle beraber (Vu et al. 2019), ilk kez bu tez kapsaminda, WSeTe tiretimi

icin gerceklestirilen deneyler gelecek ¢aligmalara onciiliik etmis ve 151k tutmustur.

Gelecekte tek tabakali 2B WSe, malzemesinden in-situ ICP ve termal
tellirizasyon islemi ile WSeTe malzemesinin {iretimine yonelik yiiriitiilecek
optimizasyon ¢alismalarinda oncelikle telliir ve numune arasindaki mesafe, telliirizasyon
stiresi ve sicakligi gibi parametreler g6z 6nilinde bulundurulacaktir. Bunun yan sira ilgili
literatiir 15181nda ilk olarak WTe> tek tabakali malzemesinin tiretilmesi ardindan iist Te
atomik tabakasinin sokiilmesi ve son olarak termal selenizasyon ile WSeTe nin iiretilmesi

de yapilan ¢alismalardan 6nerilebilecek bir ¢ikarimdir.
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Deneysel verilerin karakterizasyonu yalnizca Raman, PL Spektroskopisi, AFM ve
SEM ile incelenmeyip, Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) ile incelenebilir. TEM ile
yiiksek biiylitmelerde numunenin boyutu, sekli, morfolojisi ve i¢ yapisi gibi bircok
ozelligi hakkinda bilgiler edinilebilmektedir. Ozellikle malzemenin i¢ yapisini net olarak
vereceginden elde edilen malzemenin ne oldugu ve hangi deney parametrelerinin

kontroliiniin saglanmasi gerektigi anlasilacagi icin daha saglikli ilerlenebilir.

Aynmi sekilde X-Isin1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) kullanilarak da
malzemenin elementel ve kimyasal baglar1 hakkinda bilgiler edinilebilirken, yiizeyden de
kimyasal kompozisyon analizi yapilarak deneylerin incelemesi ve sonuglara gore

ilerlenmesi gergeklestirilebilir.
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