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OZET

Yiksek Lisan Tezi

ALTIN VE GUMUS NANOPARTIKULLERI iLE GRAFEN OKSIT
NANOKOMPOZITLERIN BUYUTULMESI VE URETILEN Au/AuNPs-GO/n-InP
VE Ag/AgNPs-GO/n-InP YAPILARIN ELEKTRIKSEL OZELLIiKLERININ
SICAKLIGA BAGLI OLARAK iNCELENMESI

Cengiz AYKAC

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Katihal Fizigi Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Betiil GUZELDIR

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda, 400 pm kalinlikli (100) yonelimli n-tipi InP
yariiletkeninden AU/AuNPs-GO/n-InP ve AgQ/AgNPs-GO/n-InP yapilar1 iretildi ve bu
yapilarin elektriksel karakteristikleri hem oda sicakliginda hem de degisen numune
sicakligina bagli olarak arastirildi. Kristal taban malzemenin mat yilizeyine Au-Ge alagimi
buharlastirilarak omik kontak yapildi ve bu omik kontakli n-InP yariiletkeni elmas kalem
yardimiyla 3 pargaya boliindii. Bu pargalardan 2 tanesinin parlak yilizeyi ve cam altliklar
tizerine Hummers metoduyla sentezlenen altin nanopartikiilleri-grafen oksit (AuNPs-GO) ve
giimiis nanopartikiil-grafen oksit (AgNPs-GO) nanokompozit malzemeleri spin kaplama
yontemi ile biyiitildii. Biyiitilen AUNPsS-GO ve AgNPs-GO nanokompozit malzemeleri
Raman, TEM ve SEM gibi cesitli analitik teknikler ile karakterize edildi. Bu olgiimler
sonuncunda AuNPs-GO ve AgNPs-GO nanokompozit malzemelerin homojen olarak
kaplandigr gozlemlendi. Omik kontakli n-InP, AUNPs-GO/n-InP ve AgNPs-GO/n-InP
yapilar tizerine Au ve Ag metalleri buharlastirilarak Au/n-InP, Au/AuNPs-GO/n-InP ve
Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilart elde edildi. Oda sicakliginda alinan akim-voltaj (I-V)
Olciimlerinden engel yiikseklikleri ve idealite faktorleri karsilastirilmali olarak incelendi.
Daha sonra Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin 1-V  6l¢timleri
sicakliga baglh olarak 320-80 K araliginda alind1 ve degisen numune sicakligina bagl |-V
karakteristikleri incelendi. Artan sicaklik degerleri ile engel yiiksekligi degerlerinin arttig1 ve
idealite faktorii degerlerinin de azaldigi goriildii. Ikili Gauss dagilimmna sahip engel
yiiksekligi diisiincesinin geleneksel termoiyonik emisyon metodu ile birlestirilmesi sonucu
modifiye edilen Richardson grafiklerinden diisiik ve yiiksek sicaklik bolgeleri igin sirasiyla;
Au/AUNPs-GO/n-InP yapisi icin 4,21-7,57 Alcm?K? ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapisi igin
3,82-6,55 A/cm?K? olarak Richardson sabiti degerleri elde edildi. Sonug olarak, AugNPs-GO
ve AgNPs-GO nanokompozit malzemeleri ile InP tabanli yapilar iiretilerek Schottky engel
yiiksekligi degerlerinin modifiye edilebilecegi tespit edildi.

2019, 78 sayfa

Anahtar Kelimeler: Altn ve glimiis nanopartikiil, Grafen oksit, Schottky Kontak, Cift
Gaussian Dagilimu.



ABSTRACT

Master Thesis

GROWTH OF GRAFEN OXIDE NANOCOMPOSITES USING GOLD AND
SILVER NANOPARTICLES AND INVESTIGATION OF ELECTRICAL
PROPERTIES OF PRODUCED Au/ AuNPs-GO / n-InP AND Ag / AgNPs-GO / n-
InP STRUCTURES DEPEND ON TEMPERATURE

Cengiz AYKAC
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Institute of Natural Sciences
Department of Physics
Department of Solid State Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Betiil GUZELDIR

In this master thesis, n-type InP semiconductors were used to produce Au/AuNPs-GO/n-InP
and Ag/AgNPs-GO/ n-InP structures with the 400 um thickness (100) oriented and the
electrical characteristics of these structures were investigated at room and changing sample
temperature. Au-Ge alloys were evaporated on the matt surface of the crystals to make ohmic
contact and this ohmic contact n-InP semiconductor was divided into 3 parts with the help
of diamond pen. Gold nanoparticles-graphene oxide (AuNPs-GO) and silver nanoparticles-
graphene oxide (AgNPs-GO) nanocomposite materials synthesized by Hummers method
were grown method on shiny crystal surface and glass substrates by spin coating. The AuNPs-
GO and AgNPs-GO nanocomposite materials were characterized by various analytical
techniques Raman, TEM and SEM. As a result of these measurements, AuNPs-GO and
AgNPs-GO nanocomposite materials were observed to grow homogeneously in desired
structures. Au and Ag metals were evaporated above the n-InP, AuNPs-GO/n-InP and
AgNPs-GO/n-InP to obtain Au/n-InP, Au/AuNPs-GO/n-InP and Ag/AgNPs-GO/n -InP
structures. The barrier heights and ideality factors were compared from the current-voltage
(I-V) measurements at room temperature. Then, I-V measurements of Au/AuNPs-GO/n-InP
and Ag/AgNPs-GO/n-InP structures were taken in the range of 320-80 K depending on the
temperature and I-V characteristics were investigated depending on the changing sample
temperature. The barrier height values increased and the ideality factor values decreased with
increasing temperature values. The Richardson constant values were obtained for Au/AuNPs-
GO/n-InP structure 4,21-7,57 Alcm?K? and for Ag/AgNPs-GO/n-InP structure 3,82-6,55
A/cm?K? at low and high temperature, respectively from the modified Richardson plots by
combining with dual Gaussian distribution and the traditional thermoionic emission method.
As a result, it was concluded that the Schottky barrier height values can be modified with the
AgNPs-GO and AuNPs-GO nanocomposite materials on the InP based structures.

2019, 78 pages

Keywords: Gold and silver nanoparticle, Graphene oxide, Schottky Contact, Double
Gaussian Dispersion
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile giiniimiizde yariiletken tabanli elektronik devre elemanlarinin
kullanim1 hizla gelisme gostermektedir. Bu devre elemanlarindan en yaygin olarak
kullanilanlarindan bir tanesi, metal ile yariiletkenin kontak haline getirilmesi ile elde
edilen metal-yariiletken diyotlardir. Bu diyotlar; yiiksek frekanslarda uygulanan gerilimin
yon degistirmesine hizli yanitlar verebilmeleri, kararli yapilari, ihtiyag duyulan
karakteristiklerde iretilebilmeleri, yliksek gii¢ kapasiteleri ve diisiik giiriiltii seviyeleri
gibi Ozellikleri sayesinde elektronik devre elemani teknolojisinin her alaninda tercih
edilmektedirler (Seeger 1991).

Metal-yariiletken kontaklarin elektronik devre elemani endiistrisinde tercih edilen birgok
uygulama alanlari mevcuttur. Bu uygulama alanlarmi gilines pilleri, yariiletken
dedektorler, metal-yalitkan yariiletken alan etkili transistorler (MISFETS), mikrodalga
devre elemanlari, hizli anahtarlama uygulamalari, varaktorler olarak siralamak
miimkiindiir. Ayrica bu malzemelerden iiretilen modiilator, dogrultucu, dedektor, fotosel
ve termistor gibi araclar savunma sanayi, elektrik elektronik, bilgisayar ve optiksel
sistemlerdeki gelismeleri belirlediginden bu alana yonelme ihtiyaglart artmistir (Tung

2001).

1900’1 yillarin baslarinda ince bir metalin yariiletken yiizeyine dokundurulmasi ile ilk
pratik yariiletken devre elemani olan nokta kontaklar elde edilmistir. 1930 yilinda ilk
ciddi metal-yariiletken kontak calismalart Schottky tarafindan yapilmis ve metal-
yariiletken kontaklara Schottky’ye atfen Schottky engel diyot adi1 verilmistir. Schottky
yariiletkende olusan elektrik alanin deplasyon bolgesine olan uzaklikla lineer, uygulanan
potansiyel ile ikinci dereceden artig1 diisiincesini ortaya atmis ve Poisson denklemi ile
uyumlu oldugunu gostermistir. 1931°de metal-yariiletken kontaklarin dogrultma
islemlerinin anlasilabilmesi i¢in ilk adimlar atilmis, Stormer ve Shottky bir ¢esit
potansiyel engeli nedeniyle, akimdan dolayr olusan gerilim diismesinin kontakta

olacagini gostermislerdir. 1932’de kuantum mekaniginin 6nemli bir sekilde gelismesiyle



Wilson ve diger bilim adamlar: elektronlarin engelden kuantum mekaniksel tiinelleme
olayina dayanarak dogrultma islemine farkli bir boyut getirmiglerdir. Ancak daha sonra,
bu mekanizmada akimin akis yoniinii yanlis belirlediklerini fark ettmislerdir. 1938°de
Mott ve Schottky birbirinden bagimsiz olarak, dogrultmanin gozlenen yoniiniin,
potansiyel engeli, diflizyon islemi ve normal siiriikklenme islemi ile elektronun astigini
ongorerek aciklamislar ve potansiyel engelinin ¢ikma nedenini yariiletken ve metallerin
is fonksiyonlar1 arasindaki farka baglamislardir. Mott, ileri slirdiigii teoride elektrik
alaninin sabit oldugunu ve elektrostatik potansiyelin metale kadar lineer olarak degistigini
kabul etmistir. ikinci Diinya Savasi sirasinda, germanyum, nokta dogrultucular ve
mikrodalga radarlarda silisyum kullanilmasi sonucunda metal-yar1 iletken kontaklarinin
anlasilmasinda 6nemli gelismeler olmustur. Ozellikle Bethe’nin Termoiyonik Emisyon
teorisi bu ilerlemeye ¢ok biiyiik katkida bulunmus ve bu gelismeler sayesinde yariiletken
fiziginin gelismesi daha ivme kazanmistir. Bethe bu teorisiyle elektronlarin vakum
seviyesine gegme siiresiyle, engeli asma siiresinin ayni oldugu gercegini ileri slirmiis,
sonraki yillarda Sze ve Crowell tarafindan Schottky’nin ve Beth’in bu teorileri bir biitiin
olarak disiiniilmiis ve emisyon-difiizyon teorisi ortaya atilmistir (Rhoderick 1988).
Potansiyel engelin karakteristiginin belirlenmesinde, uzay yikiiniin katkist hakkindaki
benzer diisiinceler Sovyetler Birliginde Davydov (1941) tarafindan gelistirilmistir. 1942
yilinda Bethe tarafindan gelistirilen Termiyonik Emisyon teorisi bu siirece katki
saglamistir. Bu teoriye gore akim, Mott ve Schottky’nin savunduklar gibi yariiletkende
difiizyon ve stiriiklenmeden ziyade, elektronlarin metale emisyon siireci ile belirlenmistir.
1945°den sonra, metal-yariiletken kontaklar {izerinde yapilan ¢aligmalar, nokta kontak
transistorlarinin icadina kadar uzanan yariletken fizigi alaninda yogun faaliyetlerle
harekete gecirilmistir. Bunun sonucunda azinlik tastyicilarin enjektorleri olarak nokta

kontaklar lizerinde odaklanilmistir.

Yiiksek bir vakum sistemi kullanilarak, metal filmlerinin buharlastirilmasi sonucunda
nokta kontaklardan c¢ok daha kararli ve yeniden iiretilebilir kontaklarin olusumu
gerceklestirilmistir. 1950’ler ve 1960°larda baslatilan bu faaliyetler bu konudaki mevcut
kapsamli olarak elde edilen bilgilerin temelini olusturmustur. Bdylece yariiletken

teknolojisinde kontaklarin 6nemi ortaya koyulmustur. Bu konudaki faaliyetler, biiytlik



ol¢iide 1965°te Goodman ile Sze’nin teorik ¢aligsmalari ve Sze ile Cowley’in yariiletken
yiizeylerin enerji durumlarini hesaba katarak metal-yariiletken kontak sistemlerinin engel
yiikseklikleri i¢in sunduklar1 teori ile alakali olmustur. 1966°da Geppert ile arkadaslari
farkli yariiletkenler tlizerine farkli metallerin biriktirilmesi ile olusan kontaklarin
Ozelliklerini incelemisler ve c¢aligmalar sonucunda Schottky diyotlarin engel
yiiksekliginin metalin ig fonksiyonu, yariiletkenin elektron ilgisi ve yilizey durumu gibi
parametrelere bagli oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica Miura ve arkadaglar1 yariiletkenler
lizerine biriktirilen alagim metallerinin bilesenlerine bagli olarak engel yiiksekligi ve is

fonksiyonundaki degisimleri incelemislerdir.

Metal-yariiletken kontaklarin farkli karakterizasyon teknikleri ile elde edilmesi
(Termoiyonik Emisyon, Diifizyon veTermiyonik Emisyon Diifizyon Teorisi), numune ve
tavlama sicakligina bagl degisimleri, ¢esitli dozlarda maruz birakilan radrasyon
ortamlarindaki davraniglari, yeni malzemelerle olusturulan arayiizey tabakalari ve
hidrostatik basing gibi degisen sartlarda karakteristik parametrelerinin (idealite faktori,
engel yliksekligi, seri direng vs.) de8isimi yariiletken ve devre teknolojisi alaninda
gecmisten giiniimiize kadar devam eden calisma basliklar1 arasindadir. Ozellikle bu
karakteristik parametrelerden engel yiiksekligi tizerine yapilan caligmalar dikkat
cekmekte ve arayiizey durumlarinin, metal ile yariletken arasinda meydana gelen

kimyasal reaksiyonlarin etkileri arastirilmaya devam etmektedir.

InP yariiletkeni kullanilarak yapilan metal yariieltken kontaklar, disiik engel yiiksekligi
ve biiyiik ters beslem sizint1 akim1 problemleri nedeniyle diger yariiletkenler kullanilarak
yapilan kontaklara nazaran kararlilik seviyeleri disiiktiir (Cakici et al. 2014). Bu
kararsizlik problemini gidermek i¢in ilk ¢alismalar degisik soliisyon ¢ozeltilerle yilizey
pasivasyonlart ile yapilmis ve yiizeyin iyilestigi gézlemlenmistir (lyer et al. 1988; lyer
and Lile 1991). Bu yillardan sonra InP yariiletkeni ile yapilan kontak ¢aligmalarinin
biiylik bir kism1 metal ile yariiletken tabakalar arasina degisik yontemlerle araylizey
tabakalar1 olusturularak problemin giderilmesi iizerine yogunlasirken, diger caligmalar
yiiksek is fonksiyona sahip bir metal kullanarak yiizeyin Fermi seviyesinin iizerine

yogunlagmistir (Aydogan et al. 2005).



(Korucu 2009), LEC teknigiyle elde edilmis p-InP ve MBE teknigiyle elde edilmis n-InP
yariiletken altliklarin1 kullanarak Sn/p-InP, Au/n-InP Schottky engel diyotlar1 elde
etmisler ve genis bir sicaklik araliginda I-V, C-V ve derin seviye gegis spektroskopisi
(DLTS) olgtimlerini almiglardir. Sn/p-InP ve Au/n-InP Schottky engel diyotlarin artan
sicaklikla degisen akim-voltaj dlglimlerinden ideallik faktorii degerlerinin azaldigi, engel
yiiksekligi degerlerinin arttigini tespit etmislerdir. Bu durumu engel yiiksekliklerindeki
homojensizliklere, arayiizey durumlarina ve seri direncin etkisine atfetmislerdir. Ayrica
Sn/p-InP diyotun 80-400 K sicaklik araliginda yapilan DLTS 6l¢lim sonuglarindan yasak
bant araliginda Ev+0,31 eV pozisyonunda yerlesmis bir adet derin tuzak seviyesi, Au/n-
InP diyotun 100- 340 K sicaklik araliginda DLTS 6l¢iim sonuglarindan Ec-0,14 ve Ec-

0,70 eV seviyelerinde yerlesmis iki tuzak seviyesi tespit etmislerdir.

(Ejderha et al. 2010), Ni/p-InP Schottky engel diyotunun (I-V) karakteristiklerini 60-400
K sicaklik araliginda 10 K adimlarla incelemislerdir. idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerlerini sirastyla 300 K’de 1,27 ve 0,87 eV, 400 K’de 1,13 ve 0,91 eV olarak
hesaplamislardir. Idealite faktoriiniin yiiksek sicakliklarda daha biiyiik degerler
gosterdigini tespit etmisler ve bu yiiksek degerlerin yariiletken/metal arayiizeyindeki
oksit tabakasinin varligindan kaynaklandigini ileri siirmiislerdir. Deneysel ve teorik 1-V
verilerinin 60-400 K sicaklik araliginda birbirleriyle miikkemmel bir uyum igerisinde

oldugunu vurgulamislardir.

(Gullu 2010), ¢alismasinda DNA/n-InP araylizeyini olusturarak nano metre mertebesinde
arayiizey kalinligina bagl olarak aygitin engel yiiksekligi degerini arttirmistir. Fakat
kullanilan bu arayiizey malzemesi yapinin idealite faktorii degerinde artisa sebep olmus
ve nano mertebede biiyiitiilen bu organik filmin yapinin elektriksel 6zellikleri lizerinde
iyilestirici bir etki sergilemedigi vurgulanmistir. (Soylu et al. 2011), Pyronine-B/n-InP
ince organik malzemesini araylizey olarak metal/n-InP yapisinda kullanarak elde ettigi
yapinin oda sicaliginda engel yiiksekligi degerini referans metal/n-InP yapilarina goére
daha biiyiik olarak hesaplanuslardir. Idealite faktorii degerinin arttig1 goriilse bile bu
degerin ideallik sinirmi agmadigini belirtmisler ve yapinin I-V karakteristiklerini genis

bir sicaklik araliginda incelemislerdir.



(Yildirim et al. 2011), Au/SiO2/n-Si (MIS) yapilarin 120- 400 K sicaklik araliginda C-V
Olctimlerini almiglar, elektrik ve dielektrik 6zelliklerini incelemiglerdir. Yapinin C-V
Olctimlerine bagl elektriksel iletkenlik, 6zdireng, dielektrik sabiti, dielektrik kayip, kayip
tanjant, elektrik modiiliiniin reel ve gergek kisimlar1 gibi karakteristik parametreleri
sicakliga bagli olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalardan iletkenlik, 6zdireng, dielektrik
sabiti, dielektrik kayip degerlerinin 280-400 K sicaklik araliginda artan sicaklikla tistel
olarak arttigim1 120 K-240 K sicaklik araliginda ise hemen hemen sabit kaldigini tespit
etmisglerdir. Diger taraftan diisiik (120-240 K) ve yiiksek (280-400 K) sicaklik araliginda
iki farkli iletim mekanizmasi i¢in aktivasyon enerjisi degerlerini hesaplayarak sirasiyla

diisiik ve ytiksek sicakliklar i¢cin 4 meV ve 201 meV olarak bulmuslardir.

(Deniz et al. 2013), organik ¢ozelti faz yontemi ile sentezledikleri demir oksit (Fe3Oas)
manyetik nanopargaciklari, Au/Fe3Oa4/p-Si kontaklarin iiretimi igin kullanmislardir.
Uretilen Au/FesOa/p-Si Schottky kontaklarin 40 K ile 370 K sicaklik arahiginda I-V
olgtimleri kullanilarak yapinin karakteristik parametreleri sicakligin bir fonksiyonu olarak
incelenmislerdir. idealite faktorii ile engel yiiksekligi degerlerinin ¢ok giiclii bir sekilde
sicakliga bagli degisim gosterdigi, artan sicaklik degeri ile engel yiiksekligi degerlerinin
arttig1, idealite faktorii degerlerinin ise azaldigr vurgulanmistir. Bu degisim FezOa/p-Si
arasindaki araylizey hallerine ve homojen olmayan engel yiiksekligine atfedilmistir.
Ayrica Termiyonik Emisyon teorisi ile beraber Gaussian dagilimi g6z Oniinde

bulundurularak Richardson sabiti degeri 2,99 A/K%cm? olarak hesaplanmustir.

(Deniz et al. 2014), monodispersiv olarak 5-nm boyutlarindaki Pd nano pargaciklarini bir
boran tert-butilamin kompleksi kullanarak, oleylamin iginde paladyum (II)
acetylacetonate’in indirgenmesi yoluyla sentezlemislerdir. Sentezlenen bu parcaciklar
Au/Pd/p-GaAs Schottky diyotlarin iiretimi esnasinda arayiizey tabakasi olarak
kullanilmis ve bu diyotlarin karakteristik parametreleri Once oda sicakliginda
incelenmistir. Au/Pd/p-GaAs diyotu icin engel yiikseligi degerini 0,680 eV olarak
hesaplamiglar ve bu degerin literatiirde daha 6nce ¢alisilan Au/p-GaAs diyotlardan elde
edilen engel yiiksekligi degerlerinden yiiksek oldugunu tespit etmisleridr. Boylece engel

modifikasyonu i¢cin Pd nano parcaciklariin giivenle kullanilabilecegini vurgulamislardir.



Bu diyotlarin sicakliga bagli I-V dl¢iimlerinden Termiyonik Emisyon Teorisi ile beraber
Gaussian dagilimi goz onlinde bulundurularak hesaplamalar yapilmis, idealite faktori ile
engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga bagl davramigslar1 homojen olmayan engel
yiiksekligi ile agiklanmaya ¢alisilmistir. Ayrica Norde yontemiyle elde edilen seri direng

degerlerinin sicaklik arttik¢a azaldigini tespit etmislerdir.

(Cakici et al. 2014), laboratuar kosullarinda Au/n-InP /In diyotlarini tretmisler ve
diyotlarin I-V ve C-V Karakteristiklerini dénce oda sicakliginda incelemislerdir. Daha
sonra termal tavlamanin etkisini gézlemlemek amaciyla bu diyotlar1 azot ortaminda 3
dakika boyunca 100 ve 200°C sicakliklarda tavlamiglardir. Diyotlarin sizint1 akimi, engel
yiiksekligi ve idealite faktorii gibi karakteristik parametrelerini 1-V ol¢iimlerinden ve
difizyon potansiyeli, donor konsantrasyonu, engel vyiiksekligi degerlerini C-V
Olgtimlerinden faydalanarak hesaplamiglardir. Artan tavlama sicakligi ile beraber
kapasitans degerlerinin diistigiinii gozlemlemisler ve bunun sebebini yiiklerin mobilite
degerlerinin azalmasina atfetmislerdir. Yine, tavlama sicakligi ile 1-V 6l¢iimiinden elde
edilen engel yiiksekligi degerlerinin C-V 6l¢timlerinden elde edilen engel yiiksekligi
degerlerinden daha kiiciik oldugunu tespit etmisler ve bu farkliligin arayiizey halleri,
derin kirlilik seviyeleri, imaj kuvvet etkisi, kenar sizint1 akimlar1 gibi sebepler sonucu

olustugunu vurgulamiglardir.

Grafen; ilk kez 2004 yilinda grafitin katmanlarina ayrilmasi ile tek katmanli olarak
sentezlenen, 40 yili askin siiredir deneysel olarak ¢alisiimaya devam eden ve hekzagonal
iki boyutlu kafeste sp? hibritlesmesi yapan, tek atom kalinliginda karbon atomlarindan
Olusan yariiletken bir malzemedir (Novoselov et al. 2004). Giiniimiizde kullanim
amaglarina gore, her biri farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip grafenin cesitli
tiirevleri ve bu tiirevlerinin kompozitleri sentezlenmektedir. Grafen oksit (GO) pek ¢ok
oksijenli fonksiyonel grup igeren grafenin oksitlenmis formudur ve elektronik, mekanik,
optik ve elektrokimyasal dzellikleri biiyiik oranda degistirebilir (Bozkurt et al. 2014; Lan
et al. 2014). Sahip oldugu avantajlar1 (fiziksel ve kimyasal olarak kolaylikla elde
edilebilirlik, elektronik 6zellikleri kontrol edilebilme ve yiiksek gegirgenlige sahip olmasi

vs.) sayesinde; biyosensorler (Meral and Metin 2014), elektrokimyasal sensorler (Tan et



al. 2015), gaz sensorleri (Zhou et al. 2014), enerji depolama (Qi et al. 2010), giines pili
(Suresh et al. 2018) transistor (Karteri et al. 2015; Seo et al. 2019) ve diyot (Kim et al.
2014; Kumar et al. 2019) gibi genis bir uygulama alanlarina sahiptirler.

Nanopartikiiller; en az bir boyutlu, 1-100 nm araliginda pargacik boyutuna sahip,
elektronik aletler, bilgisayarlar, kisisel bakim firtinleri, gii¢, enerji, ¢evre, gida ve
tasimacilik sektorleri gibi alanlarda sik¢a tercih edilen materyallerdir. Bu grup igerisinde
altin ve giimiis nanopartikiiller (AuNPs- AgNPs) kolayca sentezlenebilmeleri, toksin
olmamalari, biyouyumlu olmalar1 gibi 6zellikleri sayesinde One ¢ikan malzemeler
arasinda yer almaktadir (Khoussa et al. 2018; Torrisi and Restuccia 2018; Yang et al.
2019).

Son yillarda bu nanopartikiillerin grafen nano tabakalar gibi karbon materyaller ile
kombinasyonu, her bir materyalin tek basma kullanimi ile kiyaslandiginda, birgok
uygulama i¢in belirgin bir sekilde avantajli ilave ozellikler kazandirdig1 i¢in daha genis
capli ve daha etkili uygulama alanlarinda (sensor, katalizorler ve biyomedikal
uygulamalar vs.) bir araya getirilmektedirler (Wang et al. 2013; Zhang et al. 2013; Xu et
al. 2014). Bu nanopartikiilleri ile GO nano tabakalarin bir araya getirilmesindeki en etkili
sebeplerin baginda GO’in fonksiyonel gruplari ile nanopartikiillerin biiylimesi icin
cekirdeklenme merkezi olarak davranmasini saglayarak nanopargaciklari stabilize
etmesi, arayiizey bosluklarinda molekiillerin etkilesimine izin vermesi olarak siralanabilir

(Metin et al. 2014; Prabakaran and Pandian 2015).

(Bilkan et al. 2017), n-tipi Si yariletkeni ile hazirlanan SnO2-PVA nanokompozit
malzemelerin arayiizey tabakasi olarak kullanildigi Au/SnO2-PVA/n-Si diyotlarin 80-
400K sicaklik araliginda numune sicakligina bagl olarak incelemislerdir. Nanokompozit
filmlerin yapisal ve morfolojik 6zellikleri X-1511 difraktometresi (XRD) ile ve SEM
kullanilarak —arastirilmistir.  SnO2-PVA  nanokompozit malzemelerinin istenilen
kristallenme seviyesinde homojen olarak kaplandigini vurgulamiglardir. Idealite faktorii
ve engel yiiksekligi degerlerinin sirasiyla sicakliga bagli olarak 3,77 ile 19,10 ve 0,84 eV
ile 0,19 eV arasinda degerler aldigini tespit etmislerdir. Deneysel engel yiiksekligini ve



idealite faktorli degerlerini Gaussian fonksiyonu ile fit edilmis I-V karakteristiklerinden
sirastyla 0,588 eV-1,0765 ve 0,158 eV-1,183 olarak bulmuslardir. Ayrica Gaussian
fonksiyonlar1 yardimiyla diistik ve yiikseklik sicaklik bdlgeleri i¢cin deneysel Richardson
sabitlerinin degerlerini sirsiyla 93,13 A/cm? K?ve 114,65 A/lcm? K2 olarak tespit etmisler
ve n-Si i¢in teorik olarak hesaplanan degerle yaklasik olarak uyum igerisinde oldugunu
vurgulamiglardir. Sonu¢ olarak  Au/SnO2-PVA/n-Si  diyotlarin  sicakliga bagh
karakteristiklerinin degisimini TE yontemi ile c¢ift bolge degisimi igeren Gaussian

fonksiyonlar1 yardimiyla agiklanabilecegini ileri stirmiislerdir.

(Tasyurek et al. 2018), hidrotermal yontemi ile sentezlenen GO materyali ile birlestirilmis
stronsiyum titanat (SrTiO3) nanokiip malzmeleri ile hazirlanmig Ni/SrTiO3 NC/n-Si
yapilarin oda sicakliginda karakteristiklerini incelemisledir. Sentezlenen SrTiO3 nanokiip
malzemeler, TEM, SEM, XRD ve Raman spektroskopisi kullanilarak karakterize
edilmistir. Deneysel sonuglarla, n-Si ilizerine spin kaplama yontemi ile biiyiitiilen SrTiO3
nanokiip malzemelerin homojen dagilima sahip oldugu ve ayni sartlarda bu malzemlerle
yapilan farkli Ni/SrTiOsNCs/n-Si yapilarinin iyi dogrultucu o6zellik gosterdigi
vurgulanmistir. Bu yapilarin idealite faktorii degerlerinin 1,05 ile 1,22 arasinda degistigi
ve ayrica tlim diyotlar icin Norde fonksiyonlar1 yardimiyla seri diren¢ degerlerinin
hesaplandig1 ve bu degerlerin de 96 ile 110 Q arasinda degistigi belirtilmistir. Son olarak
bu diyotlarin C-V 6l¢iimleri incelenmis ve bu dlgtimlerden elde edilen parametrelerin |-

V odlglimlerinden elde edilen parametrelerle uyum iginde oldugu vurgulanmaistir.

(Baltakesmez et al. 2019), Ag/n-InP/Au-Ge referans diyotu ve AgNPs-GO nanokompozit
malzemesi ile hazirlanmis AgNPs-GO/n-InP/Au-Ge yapisinin |-V karakteristiklerini 80-
320K sicaklik araliginda degisen numune sicaklifma baglh incelemislerdir. {lk olarak
Hummers metoduyla biiyiitiilen AgNPs-GO’lerin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri
Raman spektroskopisi, UV-spektroskopisi, TEM, SEM o6l¢iimleri kullanarak analiz
edilmistir. Bu analizlerden AgNPs-GO nanokompozit malzemenin sirasiyla Raman
Ol¢iimlerinden; istenilen D ve G karakteristik piklerinin elde edildigi, absorbans
6l¢timlerinden 400 ve 450 nm degerlerinde karakteristik piklerin gézlendigi ve paragacik

boyutuna bagli bu pik degerlerinin yiizey plazmon rezonans pikleriyle uyumlu oldugu,



TEM ve SEM ol¢liimlerinden; AgNP’lerin farkli formlarinin GO materyali {izerinde
yaklasik olarak homojen bir sekilde dagildig1 gdzlemlenmistir. ikinci olarak, degisen
numune sicakliginda TE teorisi ile beraber Gaussian dagilimi1 géz 6niinde bulundurularak
AgNPs-GO/n-InP/Au-Ge yapisinin karakteristik parametreleri incelemislerdir. Degisen
sicaklik degeri ile birlikte idealite faktorii degerindeki artisi ve engel yiiksekligi

degerindeki azalis1 homojen olmayan engel yiiksekligi dagilimina atfetmislerdir.

Yukarida sunulan ¢alisma 6zetinden de anlasildigi gibi, devre elemaninin performansi,
giivenilirligi ve kararlilig1 icin kullanilan yariiletkenin yilizey 6zellikleri ve yariiletken
yiizeyinde olusturulan tabakanin yapis1 onemli bir etkiye sahiptir. Kontaklarda yariiletken
yiizeyine biiyiitiilecek ince bir tabaka ile yapinin engel yiiksekligi modifiye edilebilir. Bu
nedenle bu tez ¢calismasinda GO tabanli altin nanopartikiiller ve glimiis nanopartikiiller n-
tipi InP {izerinde biyiitiilerek Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilari
olusturulmus ve bu yapilarin karakteristik parametreleri oda sicakligi ve degisen numune

sicakligina bagl olarak incelenmistir.

Yiiksek lisans tezi olarak sundugumuz bu ¢aligmanin birinci bolimii konu ile ilgili
literatiir calismasini igeren “Giris” boliimii; ikinci boliimii, “Kuramsal Temeller”; tiglincii
bolimi, Au/AUNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarin hazirlanmasi ve
tretilmesi i¢in gerekli olan malzemeler ve bu yapilari liretmek icin kullanilan sistemler
ve Olciilerin alinmasinda kullanilan cihazlar hakkinda bilgiler igeren “Materyal ve
Yontem”; dordiincii boliimii GO tabanli altin  nanopartikiillerin  ve glimiis
nanopartikiillerin yapisal ve yiizeysel dzellikleri ile Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-
GO/n-InP yapilarin oda sicakligt ve numune sicakligina bagli olarak olgiilen I-V
karakteristikleri ve bu karakteristiklerden hesaplanan temel diyot parametrelerini iceren
“Arastirma Bulgular1” ve besinci boliimde bulunan sonuglarin yorumlanmasini igeren

“Tartisma ve Sonu¢” boliimlerinden olusmaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. p-n Eklem Diyotlar

Devreler igerisinde kullanim amaglarina gore farkli gorevler tistlenen p-n eklem diyotlar
en basit tanimiyla bir yonde akim ge¢mesini saglayan, diger yonde akim ge¢mesini
engelleyen devre elemanlari olarak tanimlanmaktadir. Devrelerde yaygin olarak mantik
toplayici, gii¢c kaynaklarinda bir dogrultucu ve radyo devrelerinde bir dedektor olarak
gorev alirlar. Diyot mantik yapis1 1960°’larda popiiler diyot-transistor mantik devrelerinde
kullanilmis, fakat daha sonra az gii¢ tiikketen ve daha hizli gegis yapan transistor tabanli
tasarimlarla degistirilmistir. Giiniimiiz teknolojisinde ise 151k emisyonu, 151k yayan diyot
(LED) ve giines enerjisi liretimi i¢in yariiletken diyotlar ¢okca tercih edilmektedirler. Bu

devre uygulamalarindan ikisi Sekil 2.1°de gosterilmistir (Kitai 2011).

p-n variiletken eklem
¥

A~

/3 A\

Metal p tipi n tipi Metal
anot variiletken variiletken katot
kontak ’ kontak

Sembol N

.I* \_“—%» transistor
b |g—

képrii dogrultucu Mantik *AND" islem

Sekil 2.1. Bir p-n eklem diyotun birkag uygulama alani ile beraber devre gosterimi
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Bu diyotlar;

(@) Bir metal yariiletken eklem olugmasi i¢in p-tipi yariiletkenle bareber bir metal anot
kontak,

(b) p tipi yariiletken,

(c) p-tipi ve n-tipi yariiletkenler arasinda bir p-n yariiletken eklem,

(d) n tipi yariiletken,

(e) Baska bir metal yariiletken eklem olusmasi i¢in n-tipi yariiletkenle bareber bir metal

katot kontak seklinde bilesenlerden olusmak zorundadirlar.

p-n eklemin diyotlarin temel ¢alisma prensiplerinin anlasilmasi, hem tiim diyot tabanl
yariiletken cihazlarin c¢alisma prensiplerini kavramak hem de bu cihazlarla olusan
devreleri karakterize etmek acisindan Onemlidir. Bunun i¢in ilk olarak ani eklem
yaklagimimi gozoniinde bulundurarak analizler yapilmistir. Uygulamada, yariiletken
kristalin sadece bir atomik tabaka mesafesi boyunca boyle bir gegis yapmast miimkiindiir.
Ani eklem yaklasimi, modellemesi ve anlamasi en kolay yontemlerden biridir ve bu
yaklasimm kavramlari katkilama gecisinin ani degil asamali oldugu diyotlara da

genisletilebilir.

Sekil 2.2°de gosterilen denge durumu igin enerji-bant modeli p-n eklemlerinin elektron
ve hol davraniglarini anlamak i¢in kullanilir. n-tipi ve p tipi yariiletken bolgeler
birbirleriyle dengede olduklar1 i¢in Fermi enerji seviyesi sabittir. Eklemin her iKi
tarafindaki degerlik ve iletim band: enerjileri i¢in pozisyon farki dikkate alinirsa, eklemin
p tarafindan n tarafina dogru uzanan siirekli bir iletim bandi ile valans bandi, tasiyici
gegislerinin ve enerji bantlarinin oldugu bir gecis bolgesi bulunmaktadir. Buradaki bant

egimi Ozellikle yariiletken igerisindeki dahili bir elektrik alan1 gostermektedir.
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Gegis
bolgesi

p tarafi / '

n tarafi

. |
E. o
| . ’
x\ﬁ\\k I h”“qPU
|
E[ _________________ ' e

-l =}
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Sekil 2.2. Valans bandi, iletkenlik bandi ve Fermi enerji seviyeleri ile beraber dengedeki
bir p-n ekleminin enerji bant yapisi.

Alanin yonii, bant egiminin yoni ile tutarli olacak sekilde Sekil 2.2°de gosterilmistir.
Built-in (yerlesik) alani, eklem boyunca elektron ve hollerin siiriiklenme akimlarini
olusturur. p-n ekleminde denge sartlarinin gegerli olmasi kosuluyla engel yiiksekligi Eo

simgesi ile gosterilir ve potansiyeldeki degisimin yiik ile ¢arpilmasiyla elde edilebilir;

Ey =qVy (2.1)

burada Vo p-n ekleminin kontak potansiyelidir.

2.2. Diyot Akimi

Denge durumunda p-n eklemlerinde yerlesik alan & gegis bolgesindeki tasiyicilarin
stirliklenmesine neden olacaktir. Ek olarak, eklem boyunca mevcut tagtyict konsantrasyon
gradyanlar1 olusacak; elektronlar i¢in, n tarafindaki yliksek elektron (¢ogunluk tasiyici)

konsantrasyonu p tarafindaki diisiik elektron (azinlik tasiyici) konsantrasyonuna dogru
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hareket edecektir. Bu elektron konsantrasyon gradyaninin yani sira benzer bir bosluk

konsantrasyon gradyanti da olusacaktir.
Bu durumda dikkate alinacak dort akim mekanizmasi olusacaktir. Bunlar;

In siriklenme : Gegis bolgesine giren p tarafindaki elektronlar (azinlik tastyicilari) saga

dogru n-tarafina dogru siiriiklenecektir. Bu akim, yerlesik elektrik alan tarafindan

olusturulur.

Ip siiriiklenme © Gegis bolgesine giren n tarafindaki (azinlik tasiyicilari) holler, p tarafina
dogru sola dogru siiriiklenecektir. Bu akim, yerlesik elektrik alan tarafindan olusturulur.
In gifiizyon : Bu akim elektron konsantrasyon gradyani tarafindan olusturulur.

Ip gifiizyon: BU akim, bosluk konsantrasyon gradyani tarafindan olusturulur.

p taral n taraf

‘<sﬁrﬁkle:nm e

I difiizyon

7

———————

I, diflizyon

/

Iy giiriiklenme

-—
£
Sekil 2.3. p-n ekleminde dort akim mekanizmasinin akis yonii

Iki difiizyon akimi eklem boyunca elektronlarmn veya bosluklarin konsantrasyon
gradyanlar ile, iki siiriiklenme akimi ise elektrik alani tarafindan olusturulmaktadir.

Elektron diflizyon yonii sola ve elektron siirliklenme yonii saga dogrudur. Bu dort akim
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Sekil 2.3°de sematik olarak gosterilmektedir. Elektronlar negatif yilik tasidigindan,

elektron akimlar1 akim akig yoniiniin tersi yoniindedir (Kittel 1986).

Denge durumunda p-n eklemindeki mevcut akimlar igin asagidaki esitlikler gegerli

olmaktadir:

I siriiklenme + I, difiizyon = 0 (2.2a)

I, siiriiklenme + I, diflizyon = 0 (2.2b)

Sekil 2.4°de gosterildigi gibi p-n eklemine harici bir voltaj kaynagi baglanirsa eklemdeki
denge durumu ortadan kalkacaktir (p bolgesi pozitif, n bolgesi negatif uca bagli, V> 0).
Uygulanan voltaj, p-n ekleminin gegis bolgesi boyunca diisecek ve engel yiiksekligi
degerinin yani sira Sekil 2.5’de gosterildigi gibi elektrik alanin1 degeri de azalacaktir.
Engel yiiksekligindeki diisiis net bir akima sebep olacak ve siiriiklenme akimi artik tiim
difiizyon akimini iptal etmek i¢in yeterli olmayacaktir. Net akim akisi, bir net ¢ogunluk

tasiyici difiizyon akiminin olugsmasina neden olacak, bu da

I = L, difizyon + I,difiizyon — Ipsiiriklenme — I,striiklenme > 0 (2.3)

denklemiyle ifade edilecektir.
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2= "

metal o o metal
anot p tp! n tipl katot
kontak yariiletken vartiletken kontak

Sekil 2.4. Harici bir voltaj kaynagina bagh p-n eklem diyot
Gegis
Bolgesi

p-taraf n-taraf

e — —— —

f’:g \ t f{ ( ] .” ] )

Sekil 2.5. Diiz beslem voltaji altinda p-n eklem diyodu

Sekil 2.4°de gosterildigi gibi, harici bir voltaj kaynagi baglandiginda elektron ve holler
icin tiim akimlar, toplam diyot akimimi elde etmek icin esitlik 2.3 formu seklinde
yazilmaktadir. Gegis bolgesi boyunca potansiyel engeli daha kiigiiktiir ve difiizyon
akimlarinin baskin oldugu daha yiiksek akimlara neden olur. Deplasyon bdlgesinde
elektrik alan daha kiiciik olacak ve siiriklenme akimlari difiizyon akimlarini telafi

edemeyecektir.
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V<0 olan bir ters beslem durumu g6z 6niine alindiginda, uygulanan voltaj p-n ekleminin
gecis bolgesi boyunca tekrar diisecek, bu da Sekil 2.6°da gosterildigi gibi hem potansiyel
engelin hem de elektrik alanin biiyiikliigiinii artiracaktir. Potansiyel engelindeki artis,
stiriiklenme akiminin difiizyon akimina etkili bir sekilde kars1 ¢ikmasina neden olacaktir.
Bununla birlikte, termal olarak iiretilen azinlik tasiyicilari nedeniyle olugan akimlar da bu
akimlara ek olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu kii¢iik bir net azinlik tagiyic siiriikklenme akimini
olusturacak Vve elektrik alani tarafindan desteklenecektir. Net akim, termal olarak tiiretilen
azinlik tastyici siliriklenme akimlarinin hakimiyeti altindadir. Eksenler {izerinde
uygulanan gerilimlere bagh olarak olusan akimlar Sekil 2.7’de ¢izilmistir. Denklem
2.2°den

I = Idifizyon + I,diftizyon — I,stiriklenme — I,striklenme < 0 (2.4)
elde edilir.
Gegis
Bolgesi
p-taraf ! ' n-taraf
Le ———
g(Vo- V)
E.,

Sekil 2.6. Ters beslem voltaji altinda p-n eklem diyodu
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Dengede < Diiz Beslem

V=0
V=0 Net difiizvon alam alas1
I= [p d{ﬁiz_vm"‘[ﬂ disiizyon - [p siriiklenme - In sériklenme

Ters Beslem

V=0 Net siiriiklenme alam alas:

+ = ='

Sekil 2.7. Uygulanan voltajin bir fonksiyonu olarak p-n eklem diyot akimlari

Uygulanan gerilim V negatif oldugundan, potansiyel engelinin yani sira elektrik alani,
gecis bolgesi boyunca daha biiyiik olacak ve difiizyon akimlarini neredeyse tamamen
ortadan kaldiracaktir. Toplam akim I, tiretilen azinlik tasiyicilarin siiriiklenme miktari
tarafindan kontrol edildigi ve elektrik alanin biiylikliigli az da olsa énemli oldugundan,
uygulanan voltajdan neredeyse bagimsiz olacaktir.  Bu nehirdeki bir selalenin
yiiksekligini degistirmeye benzer. Selalenin i¢inden akan suyun miktari selaleye yaklagan
suyun mevcut akisina bagli olacak ve selalenin yiiksekliginden etkilenmeyecektir. Bu
akimin biiytikliigi, ters doyma akimu, Ip olarak bilinir ve dolayisiyla lo, azinlik tasiyicilar

tarafindan saglanan net termal olarak iiretilen sizint1 akimidir.
2.3. Kontak Potansiyeli

Enerji bantlar1 gozoniinde bulundurularak kontak potansiyeli Vo hesaplanabilir. Bunun
i¢in Once (Kittel 1986)

po = Nyexp (%) (2.5)
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denklemi yazilabilir.

Kiiciik ters doyma akimi gdzoniinde bulundurulur ve V = 0 oldugunda net akim sifir olur.
Denklem 2.5’i eklemin hem n tarafina hem de p tarafina uygulanabilir. Buradan n tarafi

ve p tarafi i¢in ayr1 ayri

Ny\ _ Ny

(B = B) e = KT (&) = T'In (E> (2.6)
A Ny

(Br-E0), aray = KT In (P—O) = kT In (E) 2.7)

denklemleri elde edilir. Denklemede pp, p tarafindaki denge bosluk konsantrasyonu, pn

ise n tarafindaki denge bosluk konsantrasyonudur. Denklem 2.6. ve 2.7°den

P.
Ey = (Ev)p—taraf - (Ev)n—taraf = kT In (P_p) (2.8)

n

esitiligi yazilabilir. Bu denklemdeki herbir parametre Sekil 2.8’de gosterilmektedir (Kitai
2011).

Denklem 2.8. ve 2.1. kullanilarak Vg katki seviyeleri cinsinden sirasiyla

KT (Pp
_ kT, (NaNd
v =2 m( o ) (2.10)

esitlikleri elde edilir.



19

Gegis
bolgesi

p taraf n taraf

( E; - E\ )n tarafl

<

|
|
|
|
!
!
I
|
|
!
!
!
1
1
I
|
4

(E/ 'E\ )p tarafl

.

N
e
& [ seuia-d
|
|

I

<

Sekil 2.8. Dengede olan p-n ekleminde enerji seviyelerinin gosterimi

Kontak potansiyeli elektron konsantrasyonlar1 kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir;

nf nf
NgN4 = ppny, ven, = o vepn = - (2.11)
=0 (P2 = K (P
v =" n(np) L in (22) 2.12)

Bu denklemlerden p tipi ve n tipi bolgelerdeki katki seviyelerini kontrol ederek, belirli
bir yerlesik potansiyele sahip olan bir p-n eklem tasarlamanin miimkiin olabilecegi

gorilmektedir.

2.4. Schottky Kontaklar, Schottky Engeller ve Omik Kontaklar

Metal-yariiletken tabanli devre elemanlari p-n eklemlerinde oldugu gibi yapilarinda
cesitli akim iletim mekanizmalarini barindirdigindan, bu akim iletim mekanizmalarini
tam olarak analiz etmek, akimi olusturan tasiyicilarin hareketlerini tam olarak karakterize

etmek gerekir.
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Bir metal kismen veya tamamen doldurulmus bir iletkenlik bandina sahiptir, bu da metal
igindeki Fermi enerjisinin bu bant i¢inde bulundugu anlamina gelir. Metal ve yariiletken
arasinda herhangi bir yiik aligverisi yapilmazsa, Sekil 2.9’daki metal yariiletken kontak
i¢in sabit bir Fermi seviyesini bulunduran dengede ideal bir metal yariiletken kontak
gosterilebilir. Bu diyagramda elektronlar yariiletkenden metale kolayca akabilirler.
Bununla birlikte, metaldeki elektronlarin yariiletken icine akacak engel yiiksekliginin
iistesinden gelmesi gerekir. Aslinda hareketli yiikler yariiletken yiizeyinin yakininda
birikebilir, metal-yariiletken temasi boyunca akabilir ve dolayisiyla Sekil 2.9’daki

kosullar, denge kosullarin1 dogru sekilde gostermeyebilir.

Katkilama seviyesinin yeterince yiiksek olmasi sartiyla, Ec-Ef her iki yonde etkili elektron
akisina izin verecek kadar kiiciik yapilabilir. Bunun en 6nemli nedeni E¢ nin katki arttik¢a
iletken bant kenarina dogru yaklagmasi ve omik kontagi olusturmasidir. Bazi durumlarda,
diyot davranisina sahip olmak ilgi ¢ekici olsada, bir¢ok durumda akim akiginin
etkinlestirildigi ve eklem boyunca minimum voltaj degerine diisen degerlerle her iki

yonde akim akisina izin veren omik kontaklar olusabilmektedir.

Metal n-tipi yariiletken
Ey

Ecgy 2 I Ee

Sekil 2.9. Iki taraf arasinda herhangi bir yiik akis1 olmadan n-tipi bir yariiletken ile metal
arasinda olusan kontak gosterimi

Engel yiiksekligi enerjisi Ep = Ec - Et ile ifade edilir ve gosterilen diiz bantlar, arayiizeyde
ve vyariiletkende bant biikiilmesine ve iligkili elektrik alanlarin olusumuna neden

olmaktadir. Gergek metal-yariiletken temas kontaklarinda metal yariiletken arayiizey
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boyunca akan yiikler nedeniyle bantlarda biikiilme olusur. Ek olarak, metal-yariiletken
arayliziinde veya yakininda cesitli kaynaklardan gelen yiikler birikebilir. Bunlarin diginda

asagida siralandig1 gibi baska etkilerde mevcuttur. Bunlar;

1) Metal ve yariiletken arasindaki elektron akisi: Yariiletken ve metal atomlarinin
elektron egilimleri genellikle uyugsmamaktadir. Bu iki malzeme arasindaki isleyis farki
serbest bir yiizeyde Olgiiliir. Bir arayiizey de ilgilenildigi ve is fonksiyonlari vakum
ortaminda yilizeyde diizgilin bir sekilde 6l¢iildiigii i¢in, bu ¢alisma fonksiyonun farkinin
metal-yariiletken bagintiya katkisi, gergek arayiizey baglama kosullarini hesaba katan
modifiye edilmis is fonksiyonlar1 kullanilarak anlasilmaktadir. Sonug¢ olarak
yariiletkende ve metalde net bir yiik akis1 olacaktir. Bu yiik akis1 yariiletkendeki birlesme
noktasinda difiizyon uzunlugu i¢in 6nemli olacaktir.

2) Yariiletken yiizeyindeki baglar

3) Metal ylizeyindeki baglar

4) Yariiletken igine yayillan metal atomlarinin katkilama etkisi; metal atomlari
yariiletken atomdan farkli bir degere sahip oldugundan, yariiletkendeki her metal iyonu
bir yiik ile iligkilendirilecektir.

5) Schottky etkisi, yariiletkendeki yiikler ile Sekil 2.9’da yer almayan metal arasindaki
Coulomb etkisi nedeniyle engel yiiksekligi tizerinde etkiler meydana gelecektir.

6) Arayiizeyin yakinindaki metal-yariiletken yiizeylerde oksijen veya diger kirlilik
atomlar1 ile meydana gelen olusum; Bir metal-yariiletken kontakta oksijeni tamamen yok
etmek ¢ok zordur ve cogu metaller, Silisyum gibi yariiletkenler oksijenle gii¢lii reaksiyona
girmektedirler. Oksit tabakalari, bu baglardan kaynaklanan elektron kaybi1 nedeniyle
pozitif yiikleri yakalama egilimindedir.

Dolayisiyla metal-yariiletken kontaklarin arayiizeyinde mevcut olan tiim olaylar1 ve yiik
polaritesini tahmin etmek neredeyse imkansiz gibidir. Ayrica bu yiik polaritesi, metal-
yariiletken kontaklarin elektriksel 6zellikleri lizerinde gii¢lii bir etkiye sahip olup bant
biikiilmesine neden olmaktadir. Sekil 2.10.a’da yariiletken yiizeyde yukarida belirtilen
kaynaklarin birgogunun sonucunda olusmus pozitif yiikler gosterilmistir. Bu yiikler Fermi

enerjisinin arayiizeyde iletkenlik bandma dogru hareket etmesine neden olur; ¢iinkii
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yakalanan pozitif yiik, iletken bandindaki elektronlar1 araylizeye dogru ¢ekmektedir.
Fermi enerjisi aslinda iletken bandina girebilir. Bu da yariiletken yiizeyde iletken bant
elektronlarini ¢ekmek icin yeterli pozitif yiikiin mevcut oldugu anlamina gelir ve bunun

sonucunda omik kontak meydana gelmektedir.

Metal n tipi yaniletken
[‘,‘b

N T

(a)

Metal | | n tipi yaniletken

Eg %/ l T-’:N;r-T ---------------- 2:}:
ol . 3

Sekil 2.10. n tipi yar1 iletken kullanilarak elde edilen (a) omik ve (b) Schottky kontak i¢in
enerji bant diyagramlari

Sekil 2.10.a’da goruldigi gibi arayiizey pozitif olarak yiiklenirse, bant biikiilmesi
yukariya dogru olacak, bu durum yariiletken katkilama seviyesinin engel yiiksekligini
azaltacak kadar yiiksek olmasi durumunda ortaya g¢ikacak ve omik kontak olarak
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adlandirilacaktir. Sekil 2.10.b’de goriildiigii gibi araylizey negatif olarak yiiklenirse
bantlarda asagr dogru biikiilme olusacak, metalden yariiletkene elektron akisini
engelleyen biiyiik bir engel yiiksekligi ile sonuglanacak ve yariiletkendeki bir deplasyon
bolgesi olusumu ile sonuglanacaktir. Bu durum ise Schottky kontak olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 2.10.b’de yariiletken ylizeyinde negatif yiik bulunmakta ve iletim bandi elektronlart
arayiizey yakininda yariiletkende bir deplasyon bolgesi olusturulmasi ile negatif tutulan
yiikten uzaga dogru itilmektedirler. Fermi seviyesi yariiletken yiizeyinde yaklasik olarak
orta bolgede sabitlenmektedir. Metalden yariiletkene elektron akisi i¢in biiyiik bir engel
disaridan harici bir voltaj uygulandiginda bile akim akigini engellenmektedir.
Yariiletkenden hareket eden elektronlar igin engel qVy olarak ifade edilir. Sekil 2.10.b’de
gosterilen metal-yariiletken kontaklara, metal tarafi pozitif olacak sekilde dogru beslem
voltaj uygulanirsa, engel yiiksekligi degeri akim akigina izin verecek sekilde q (Vb - V)
degerine diisecektir. Yariiletkene gore metale V biiyiikliigiinde ters beslem voltaj
uygulanirsa, qVp engelinin yiiksekligi q (Vo + V) degerine yiikselecek ve akim akist

engellenecektir. Boylece klasik bilinen diyot davranisi elde edilmis olacaktir.

Deplasyon bolgesinin yapisini daha iyi anlamak igin p-n eklemlerde kullanilan deplasyon
bolge yaklasimi metal-yariiletken kontaklara da adapte edilebilir. Eger deplasyon
bolgesinin W genisligi boyunca tamamen tiikendigi varsayilirsa bu bolge sadece iyonize
olmus dondrler nedeniyle statik yiikleri igermektedir. n-tipi yariiletken i¢in {iniform bir
katk1 derisimi Ng ile deplasyon boélgesindeki toplam yiik qNgW olarak yazilabilir. Gauss
yiizeyi yaklasimi deplasyon bdlgesini saran diyota uygulanabildiginden bu yiik ayni
zamanda yariletken yiizeyindeki elektrik alanini belirlemektedir. Gauss kanunu

gozoniinde bulundurularak asagidaki denklem diyotlar i¢in yazilabilir (Kittel 1986).

(e=¢&p)

NgWA
§ e.ds =2 = Wall?2

N &€ &

(2.13)
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Yariiletken notr bolgede elektrik alani sifirdir. Dolayisiyla 2.13 denklemi asagidaki halini

alir;

g, = Wal¥ (2.14)

&

Deplasyon bolgesinin  daha kiiglik kisimlarimi  kapsayan Gauss ylizeylerinin
kullanilmasiyla elektrik alan1 x derinliginin bir fonksiyonu olarak bulunabilir ve bunun

sonucunda elektrik alaninin bu derinligin & (x) bir fonksiyonu olarak biiyiikligii

0 <x < W bulunur,

olarak elde edilebilir. Eger x = 0 ise denklemler 2.14 ve 2.15’den ¢ (x) = & olacak ve ¢
(X), X = W konumunda sifira ulasana kadar x’in bir islevi olarak dogrusal bir p*-n

baglantisina benzeyecektir.

Bu elektrik alanindan, tiikenme bolgesi tizerindeki potansiyel fark, esitlik 2.13 ile

biitiinlestirilerek elde edilebilir ve dolayisiyla,

V, = — fows(x)dx — Nah fOW(W— x)dx

€

_ gNgW?
- e 2

(2.16)

denklemi ve elde ettigimiz deplasyon bolgesi genisligi i¢in;

_ [
w= 2 (2.17)

sonucu elde edilir.
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Ters beslem voltaji V uygulanmasi durumunda bu voltaj varolan gerilim degerine eklenir,

deplasyon bolgesi genisligi artar ve asagidaki bagint1 elde edilmis olur.

_ ZE(Vb +V)
W= /—qu (2.18)

Metal-yariiletken kontaklarda p-n eklemlerindeki akim iletim mekanizmalarindan farkli
olarak akim g¢ogunluk tasiyicilar tarafindan olusturulmaktadir. Metaldeki elektronlarin
engel tizerindeki davraniglart TE adi verilen teoriye gore belirlenebilir. Elektronlar
metalde bir dizi enerji durumu kaplarlar ve bu elektronlarin sadece bir kismi eklemdeki
ilgili engeli asmak i¢in yeterli kinetik enerjiye sahiptirler. Ayrica engeli asabilecek

elektronlarm orani T sicakliginin yani sira engelin biiyiikliik degerine gore degismektedir.

Sekil 2.10.b.’de gosterilen enerji bant diyagraminda TE teorisine gore bir elektron sizinti
akimi (lo) olusacaktir. Denge kosullarinin saglanmasi igin yariiletkenden metale esit ve
zit bir elektron akimimin gegmesi gerekmektedir. n-tipi yariiletkenden metale dogru akan
bu son akim, bir p-n ekleminde ki akimla ayni sekilde akmakta ve bu elektronlar, p *-n
ekleminin n-tipi tarafindaki bolge ile ayni mekanizmaya sahip olmaktadir. p *-n
eklemlerindeki denkleme benzer olarak metal-yariiletken kontaklar i¢in 1-V iliskisi

asagidaki gibi yazilabilir.

[=1, (exp (%) - 1) (2.19)

Burada I sizint1 akimi, T sicaklik, k Boltzmann sabiti ve V ise uygulanan voltajdir.

Uygulamada, herhangi bir yariiletken ile etkili omik kontaklarin olusumu deneysel olarak
belirlenebilir ve optimize edilebilir. Buna ragmen teorik olarak tamamen
modellenemezler. Cesitli yariiletkenler tizerinde omik kontaklar olusturmak icin ¢ok
cesitli metaller, katki maddeleri ve 1s1l islemler bilinmektedir. Bu yontemlerden bir tanesi

n tipi yariiletken i¢in Sekil 2.10°da, p tipi yariiletken igin ise Sekil 2.11°de gosterilen
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yariiletken ylizeyinin ¢ok yiiksek oranda katkilanmasi kosuluyla ortaya ¢ikan, deplasyon
bolgesinin  genisligi elektronun dogrudan metalden iletken bandina tiinelleme

yapilmasina izin verecek kadar kiigiik yapilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Metal P tipi yar iletken

- W S
B

Sekil 2.11. p tipi yariiletken ile metal arasinda olusan omik kontak icin enerji bant
diyagramlarinin gosterimi

Bununla birlikte p-tipi yariiletkendeki ¢ogunluk tasiyicilar holler oldugundan, metalden
yariiletkene akan elektronlar hollerle birlesir ve daha fazla holiin arayiizeye dogru
akmasina izin verir. Hol ve elektron akiglarinin yonleri birbirine zit olmasina ragmen,
ayn1 sizint1 akimini olustururlar. Bu etkili bir omik kontaktir ve arayilizey yakininda bir
p* bolgesi olusmasini saglar. Sekil 2.10°daki gibi uygulamada n-tipi silisyum iizerinde
etkili bir omik kontak yapmak i¢in, aliminyum gibi bir metal ile kontak yapilmadan 6nce
bir n* bolgesi olusturan silikon yiizeyine fosfor veya antimon gibi fazladan bir n-tipi
katkinin yapilmasi gerekir. p tipi silisyum i¢in de aliminyum kullanilabilir. Her iki
yariiletken tipi i¢inde aliminyum ile kontak yapildiktan sonra aliiminyumun hem p*
bolgesini hem de metal temasini olusturan silisyum ig¢ine difiize olmasi icin kisa bir 1s1l
isleme tabi tutmak gerekir. Metalden gelen elektronlar, p tipi yariiletken yiizeyinin
yakininda biriken yiiksek konsantrasyonda hollerle birlesir. Boylece rekombinasyon

yapan her hol, siirekli akim akigina yol agan bagka bir holiin yerini almasina izin verir.
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2.5. Heteroeklemler

Bu kisima kadar anlatilan tiim p-n eklemler n ve p bolgelerini olusturmak igin katkili tek
bir yariiletken malzemeden faydalanilarak olusturulmaktadirlar. Katki maddesi
konsantrasyonu tipik olarak milyon araliktaki degerlikte bulunmakta ve dolayisiyla buda
yariiletkenin Si gibi yariiletkenler icin tek bir elemente, GaN gibi bilesik yariiletkenler

icin tek tip bir bilesige dayandigi anlamina gelmektedir.

Bir p-n ekleminde, eklemin her iki tarafinda bir tane olmak tizere iki farkli yariiletken
mevcut ise artik heteroeklemlerden bahsetmek miimkiindiir. Buna 6rnek olarak bir p tipi
GaAl ile n tipi Gaos Alo2 verilebilir. Bu sistemde Orgii sabiti i¢in ¢ok kiiciikk bir
uyumsuzluk oldugu igin, yiiksek kaliteli bir tekli kristal birlesim elde edilebilir. Bu tiir bir
heteroeklem igin bir enerji bant semasi, Sekil 2.12°de gosterilmektedir (Kitai 2011). Bir
deplasyon boélgesinin olusumundan dolayr eklem yakininda biikiilme oldugu
goriilmektedir. Ek olarak, iletkenlik ve degerlik band1 degerleri Ec ve Ey ortaya ¢ikmakta
ve bu bant degerleri lokalize elektrik alanlarini ve eklemdeki ¢ok ince bir tabakaya
karsilik gelen yiik yogunluklarmi gostermektedir. Metal-yariiletken kontaklarda oldugu
gibi, arayiizey yiikii ¢esitli kaynaklardan ortaya gikabilir. Tek kristalli bir yariiletken i¢in
baskin kaynaklar, iki yariiletken arasinda farkli elektron egilimleri ve arayiizeyde olusan
yerel polarizasyon yiikleridir. Ek olarak, orgii sabitleri genellikle miikemmel bir sekilde
eslesmediginden, kaginilmaz baski ve olusan zorlanma bu yerel yiike daha fazla katkida

bulunabilir.
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p tipi vari iletken n tipi van iletken

Potansivel kuvu

Sekil 2.12. p-tipi GaAl ile n tipi GaixAlx arasinda olusan heteroeklemin enerji bant
diyagrami

Sekil 2.12°de gosterilen goreceli degerler arayiizey yiikleriyle belirlenir. Denklemlerin en
belirgin sonucu elektronlar ve holler igin etkin potansiyel engelindeki farktir. Ornegin,
Sekil 2.12°de, elektronlar, q (Ev1 - Ev2) igin potansiyel engelden daha kiiciik olan bir
potansiyel engel yiiksekliginin iistesinden gelmek zorundadirlar. Bu durum ise kontak
boyunca hollerden ziyade elektron enjeksiyonunu kolaylastirmaktadir. Tasiyicilarin
enjeksiyonu potansiyel engel yiiksekligine bagli oldugundan, hol ve elektron enjeksiyon
hizlarinda biiyiik bir fark elde edilebilir. Ilgili oranlarin Kantitatif olarak hesaplanmasi
icin; engelin sekli, her iki yariiletken malzemedeki tasiyicilarin etkin kiitleleri ve Sekil
2.12’nin iletken bandinda gosterildigi gibi tiinelleme olasilig1 hakkinda daha detayl bilgi
edinmek gerekir.

Heteroeklemlerde en ¢ok dikkat ¢eken noktalardan biri de kontaga yakin bir potansiyel
kuyu olugmasidir. Boyle bir potansiyel kuyu Sekil 2.12°de gosterilmektedir. Elektronlar
bu kuyuya sikismis olabilir, bu da yiiksek frekansli transistorlerde uygulamalari olan ince
bir elektron tabakasina neden olabilir. Bununla birlikte, giines hiicrelerinde ve LED’lerde,
heteroeklemler yiiksek verimli cihaz tasarimlarini miimkiin kilan onemli optik ve
elektriksel ozelliklere sahiptirler. Istenmeyen foton absorpsiyonu, genis aralikli

yariiletken bolge ile birlikte bir diyota giren veya ¢ikan fotonlarin uygun sekilde
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diizenlenmesi ile biiyiik dlciide azaltilabilir. LED yapisinin bir 6rnegi olarak Sekil 2.12°de
gosterildigi gibi, Eq boyunca elektronlarin ve hollerin rekombinasyonu ile yayilan
fotonlar, Eg2’nin yariiletkeni tarafindan énemli 6l¢iide yeniden absorbe edilmeyecektir.
Bu ise 151k cihazdan ayrilmadan 6nce n-tipi yariiletkenden gegtiginde LED’den gelen 151k
kaybini etkili bir sekilde azaltacaktir.

2.6. Grafen Oksit Olusumu ve Kimyasal Yap1 Mekanizmasi

Grafen oksit (GO), yaklasik 160 yil 6nce ilk sentezlendiginden bu zamana dek
kimyacilarin daima ilgisini ¢eken bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bu
harika malzemenin kimyasal yapisi, kimyacilar tarafindan uygun bir yapisal model
Onerme c¢abalarina ragmen bugiine dek belirsizligini korumustur. Ayn1 zamanda, bazi
nedenlerden dolayr ¢alismalara ilk baslayan arastirmacilarin GO kimyas1 konusundaki
gortislerinde yanlis oldugu kabul edilmektedir. Lerft’in ortaya koydugu en yeni ve genis
kabul gormiis model bile bazi dezavantajlar igermekte ve tiim deneysel gozlemleri

aciklayamamaktadir (Dimiev and Eigler 2016).

2004 yilinda Novoselov ve Geim’in g¢aligmalari ile baglayan “grafen dénemi”, GO’in
kendine 6zgl ve ilging Ozellikleri sebebiyle GO’e ait olan ilginin artmasina sebep
olmustur. Bununla birlikte, yirminci yiizyilin tersine, modern GO ile ilgili ¢aligmalarin
bliylik kismi uygulamali arastirmalardir ve bir¢cok potansiyel uygulama igin test
edilmistir. Bu malzemenin temel 6zellikleri daha az dikkat ¢ekmistir. Modern uygulama
odakli arastirmalarda, temel bilim bir liiks olarak kabul edilmekte ve bdyle bir liiksii
karsilayabilecek birkag¢ ¢alisma yapilabilmektedir. GO olusum mekanizmasini anlamak,
istenilen ozelliklere sahip hedef {riinler ve disiik maliyetli iiretim yontemlerini
gelistirmek i¢in, gercek kimyasal yapiyr kesfetmek ve anlamli islevsel yontemleri

gelistirmek kritik 6neme sahiptir (Dimiev and Eigler 2016).
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2.6.1. Temel yap

GO, birkag¢ oksijen fonksiyonelligini saglayarak ana grafen biinyesinden tiiretilen iki
boyutlu (2D) bir malzemedir. Oksijen atomlari kovalent olarak karbon atomlarina
baglanmis ve bunlar1 ana grafen igindeki sp? hibritlenmis durumundan sp? hibritlestirilmis
duruma doniistiirmustiir. Tipik bir GO’de, oksijene baglanmis karbon atomlarinin sayzsi,
bozulmamis sp? hibritlestirilmis karbon atomlarinin sayisin1 asmakta bu da GO’in grafen
malzemesinden farkli olmasini saglamaktadir. Ote yandan oksijenin bu islevleri diger
tirlii ideal grafen diizlemine eklenen kusurlar olarak diisiiniilebilmektedir. Bu kusurlar
elektriksel olarak iletken grafeni bir yalitkan haline doniistiirebilmektedir. Ayrica oksijen
islevleri GO’e grafenin sahip olmadigi bir¢ok benzersiz 6zellik saglamaktadir. Bu
ozelliklerden biri, hidrofilik, yani suda ve bazi diisiik molekiil agirlikli alkollerde
¢ozlinebilirlilik saglamasi ve kararli koloid ¢ozeltiler olusturma kabiliyetidir. Diger bir
avantaj ise benzersiz optik ve elektronik 6zelliklerden sorumlu olan ayarlanabilir bir bant
araligt agmasidir. Oksijen islevleri, karbon oOrgli aginin her iki tarafindan da
baglanmaktadir. Bu a¢idan bakildiginda, her bir GO katmani, karbon katmanin iki oksijen
atomu katmani arasina sikigtirildigr  (tritomik-katman) 2D malzemesi olarak
diisiniilebilir. Ancak bu basitlestirilmis model tam olarak dogru olmayip oksijen
atomlarinin karbon 6rgii agin1 tam olarak kaplamamasi gibi bir eksiklige sahiptir. C/O
atomik orani birka¢ dereceye kadar degisir ve yeterince okside olmus GO 6rnekleri i¢in
yaklasik 2:1 olarak kabul edilir. Oksijensiz bolgelerde grafit adi verilen alanlarda, GO
pargaciklar1 sadece bir atomik kalinlikta olan katmanlardir. Bu nedenle, her bir GO
katmaninin, belirli konumlarda diizlemden uzanan oksijen islevleri ile kalin bir atomik
katman oldugunu belirtmek daha dogru olacaktir. AFM, oksitli bolgeleri grafit
bolgelerinden ¢ozmekte zorlanir ve sadece bir GO pargacik icin ortalama kalinlik saglar.
Bildirilen parcacik kalinliklar1 0,8 A ile 1,2 A arasinda degismektedir. Karsilastirma igin,
bir altlik iizerinde bir tek katmanli saglam grafenin 6lgiilen kalinlig 0.5-0.6 A'dir. GO
sadece bir karbon tabakasi kalinliginda olsa da, parcacigin kalinlig1 boyutu yiizlerce
nanometreden onlarca ve hatta yilizlerce mikrometre arasinda degisebilir. Gergek 2D
formunda, GO tek katli tabakalara tamamen dokiilmiis veya bir altlik yiizeyine
yerlestirildigi ¢6zeltide Sekil 2.13’de oldugu gibi bulunabilir (Dimiev and Eigler 2016).
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Sekil 2.13. Cozelti halindeki GO ve bir substrat yiizeyinden alinan GO’nun SEM
goriintiileri (Dimiev and Eigler 2016).

Gergek 2D tek katmanli formunda grafen oksit’in Sekil 2.13’de goriildiigi gibi ¢ozelti
rengi saridan kahverengiye degisebilir. Sekil 2.13’de Si/SiO. altlik iizerinde GO
pullarinin SEM goriintiisii katmanlarin saydamligir ve opaklig: ile ayirt edilebilir. Bu
goriintiideki tiim pargaciklar tek katmanlidir. Goriintii, yapilar st iiste geldigi yerde daha
karanlik olup, ¢ift katmanli yapilar olusturmaktadirlar.

Soliisyonlarda, GO parcaciklart tamamen ¢oziicii molekiilleri (su veya alkoller) ile
cevrilidirler. GO pargaciklar altlik iizerinde iken, bir tarafi hava ile diger tarafi da altlik
yiizey ile temas halindedir. Biiyiik olasilikla su molekiilleri altlik ylizeyinde olsalar bile,
her iki taraftaki GO yiizeyine hala kuvvetlice hapsedilmektedirler. Sulu ¢6zeltilerde GO
parcaciklarinin, GO/su ara yiiziinde elektriksel bir ¢ift tabaka olusumu ile negatif olarak
yiiklendigi de diger onemli bir ayrint1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kiitle formunda,
GO’in 2D karakteri tam olarak telaffuz edilememistir. GO’in kiitle formu, tarihsel olarak
“grafit oksit” olarak adlandirilan kat1 bir malzemedir. Grafit oksit, onceden dokiilmiis tek
katmanli GO tabakalarinin yeniden iist liste gelmesiyle olusan tiriindiir. Grafit oksit, bir
delaminasyon basamagi (tabakalarin birbirinden ayrilmasi) uygulamadan grafit
oksidasyonundan sonra da elde edilebilir. Bu madde, absorbe edilen su miktarina bagl
olarak kurucu GO tabakalar1 arasinda tekrarlama mesafesi olan, gevsek bir sekilde

diizenlenmis bir yapiya sahiptir. Parcaciklar arasinda zayif bir etkilesime olmasina
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ragmen, suda ¢oziindiikten sonra, GO ince tabakalar tek katmanli GO tabakalarinin bir
koloid ¢ozeltisi olusturmak iizere kolayca birbirlerinden ayrilirlar. Bu acgidan
bakildiginda, kat1 grafit oksit, basit bir GO tabakalarinin birikimi olarak kabul edilebilir.
Bir baska agidan, GO’in kimyasal yapis1 malzemenin sekline ve ¢evresiyle etkilesme
oranlarina da baghdir ve kimyasal yapisinin hala tam olarak anlagilmamasinin

nedenlerinden biri de budur (Dimiev and Eigler 2016).

2.7. Grafen Oksit Uretim Yontemleri

GO, konsantre asit ortaminda giiclii oksidanlarla oksidasyon yoluyla grafitten iretilir.
Oksitleyici ve asidik ortamin se¢imine bagh olarak, GO iiretim metodlarinin en
onemlileri; Brodie yontemi (Brodie 1855), Staudenmaier yontemi (Staudenmaier 1898)

ve Hummers yontemidir (Hummers 1958).

Brodie metodunda nitrik asit ortaminda oksidan olarak potasyum klorat (KClO3)
kullanilmaktadir. Bir adimda ve bir kapta reaksiyon tamamlanamadigi i¢in bu yontem
etkili degildir. Birinci reaksiyondan gelen kismen oksitlenmis iiriinden yeterince
oksitlenmis iiriin elde edilinceye kadar birkag kez izole edilmesi, saflastirilmasi ve yeni
bir oksidasyon dongiisiine tabi tutulmasi gerekir. Staudenmaier metodunda, konsantre
nitrik ve siilfiirik asitlerin karisiminda KCI1Os3 kullanilmaktadir. Brodie yontemine benzer
sekilde, oksidasyon sirasinda reaksiyon karigimina eklenmesi i¢in birden fazla KClO3
gerekir. Ciinkii yiiksek konsantrasyonda oksitleyici etkenin asidik ortamda uzun siire
saklanmasi zordur. Eklenen KClOs miktari, hedef reaksiyona paralel, yani grafit’i
oksitleyen bir reaksiyonda hizla ayrisir. Hummers metodunda ise konsantre siilfiirik asit
ortaminda potasyum permanganat (KMnQOs) kullanilmaktadir. Hummers ve Offeman
kendi kimyasal tepkimelerinin iki saat i¢inde tamamlandigin1 ve dolayisiyla Brodie ve
Staudenmaier yontemleriyle karsilastirildiginda daha etkili oldugunu iddia etmistir.
Aslinda, bu yontem daha etkili olmasimna ragmen Hummers ve Offeman tarafindan
kullanilan sadece kiiclik partikiil biiylikliiglinde toz grafit kaynagi kimyasal

tempkimelerin hizli1 olmasin1 saglamaktadir. Partikiil biyiikliigiindeki grafit tamamen
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aynt Hummers metodu ile oksidasyona maruz kaldiginda tam olugsmamais, okside olmus

bir grafit-GO hibrit elde edilir.

Bu yontemlerle hazirlanan GO’ler kimyasal bilesimde biraz farklilik gostermektdirler
(Pohetal. 2012; You et al. 2013; Dimiev 2016). Charpy-Hummers metoduyla hazirlanan
numuneler normalde daha fazla okside iken, Brodie metoduyla hazirlanan numuneler
daha az okside olmaktadirlar. Bunun sebebi ise Hummers yonteminde kullanilan
potasyum permanganatin, potasyum klorattan daha giiclii bir oksitleyici etken oldugu
gergegine baglanir. Ancak, gergek durum o kadar basit degildir. GO’in oksidasyon
seviyesi sadece oksidanlarin yapisina degil, en Onemlisi oksidasyon i¢in kullanilan
oksidan miktarina da baglidir. Farkli oksidasyon seviyelerine sahip GO’ler kullanilan
oksidan miktarin1 ve reaksiyon i¢in gereken siireyi degistirerek her {i¢ yontemle de

hazirlanabilir.

Charpy-Hummers metodu, daha kisa reaksiyon siiresi ve goreceli GO hazirlama kolayligi
nedeniyle giinlimiizde en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Ayrica, bu yontem
Brodie ve Staudenmaier yontemleriyle biiylik miktarlarda olusan zehirli nitrik asit ve klor
dumanlarinin olusumunun 6niine geger. Charpy-Hummers yaklagimi (Kovtyukhova et al.
1999; Marcano et al. 2010), neredeyse orijinal Hummers metodu (Hummers 1958) kadar
stk kullanilan iki ana modifikasyona sahiptir. Kovtyukhova modifikasyonu
(Kovtyukhova et al. 1999), grafitin potasyum persiilfat, difosfor pentaoksit (fosfor (v)
oksit) ve siilfiirik asit karistmina maruz kaldig1 6n oksidasyon adimi igerir. Bu adim “6n-
oksidasyon” olarak adlandirilirken asil rold, grafitle i¢ ice gegme destekli genislemesidir.
Bu genisleme, potasyum permanganat ile takip eden oksidasyon asamasi sirasinda
oksitleyici maddenin grafit yapilarina daha iyi erisimini saglar. Sonug¢ olarak, daha
yiiksek oksidasyon oranlar1 saglanir. Daha fazla oksidan kullanimi, GO {irlinliniin daha
yiiksek oksidasyon seviyelerini saglarken, yazilanlarda iddia edildigi gibi fosforik asit

ilavesi, daha az yapisal olarak zarar gérmiis GO iirliniinii Verir.
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2.7.1. Hummers metodu

Staudenmaier yonteminden yaklasik 60 yil sonra, Mellon Endiistriyel Arastirma Enstitiisi
kimyagerleri Hummers ve Offeman, GO elde etmek igin farkli bir yontem
gelistirmislerdir (Gao 2015). Konsantre siilfiirik asit, sodyum nitrat ve potasyum
permanganatin susuz bir karisimi hazirlanmig ve grafit oksidasyonu igin bu ¢ozelti 45
°C’nin altinda tutulmustur. Tim oksidasyon islemi 2 saat iginde bitmis ve
Staudenmaier’in elde ettigi GO dan daha yiiksek oksidasyon derecesine sahip bir GO elde

edilmistir.

Ancak Hummers’in iriiniiniin dis kabuklarda tamamen GO olmayan bir grafit
cekirdegine sahip oldugu gozlemlenmistir. Kovtyukhova tarafindan, 80 °C'lik konsantre
bir H2SO4, K2S20g and P2Os ¢ozeltisi ile grafit elde etmek igin olusturulan proses yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. On islemden gecirilen karisim seyreltilmis,
karigtirllmis, yikanmis ve Hummers’in oksidasyon asamasina ge¢meden Once
kurutulmustur. (Gilje et al. 2007; Chen et al. 2013) baska c¢alismalarda farklilik olarak
potasyum permanganatin miktarinin artirtlmasi gibi durumlari icermektedir. Bu modifiye
dilmis Hummers yontemi giiniimiizde yogun olarak kullanilan GO elde etme yontemidir.
Bu yontemle hazirlanan tipik bir GO’in kalinligi 1 nm dir ve ve yanal boyutunun da
yaklagik olarak 1p oldugu ve kimyasal bilesiminin C:0:H=4:2,95:2,5 oldugu

belirlenmistir.

GO’in oksidasyonun derecesi ve verimi Brodie’nin elde ettigi GO ile karsilastirildiginda
bliylik olciide gelistirilmistir. Ancak gelistirilmis Hummers yonteminde ayirma ve

saflagtirma islemleri halen daha olduk¢a karmasik ve zaman alicidir.

2.8. Altin-Giimiis Nanopartikiiller ve Grafen Oksit Nanokompozitleri

Altin ve glimiis nanopartikiilleri ¢ok farkli yontemler ile sentezlenebilmektedirler. Bu
yontemler arasinda en ¢ok kullanilan1 kimyasal metotlardir. Kimyasal metotlar, {iriinde

yiiksek kontrol, toksik olmayan c¢ozeltileri segme {istiinliigli, sicaklik, reaktiflerin
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degisimsive ¢ozeltinin tiirii ile nanopartikiillerin boyutlart1 ve sekillerinin kontrol
edilebilmesi ve en o6nemlisi disiik sicakliklarda reaksiyonun gergeklesebilmesi gibi
avantajlara sahiptirler. Kimyasal yontem ile nanopartikiiller hem sulu ortamda hem de

organik ortamda sentezlenebilmektedirler.

Altin ve glimiis nanopartikiilleri kararli halde tutabilmek i¢in birgok farkli stabilizator
kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok tercih edilenleri kiigiik tiyol molekiilleri veya tiyol ug
grubu igeren makro polimerlerdir. Alkanetiyoller ile altin, giimiis nanopartikiillerin
stabilizasyonunda tiyol molekiilleri, altin, giimiis ve siilfliriin karakterleri nedeniyle

kovalent bag vasitasiyla altina kuvvetli bir sekilde baglanirlar.

Son yillarda gergeklestirilen galismalar, nanopartikiillerin grafen nano tabakalar gibi
karbon materyaller ile kombinasyonunun, her bir materyalin tek basma kullanimi ile
kiyaslandiginda, biyo uygulamalar icin son derece arzu edilen ve belirgin bir sekilde
avantajl ilave essiz fizikokimyasal 6zellikler sergiledigini gostermistir (Metin et al.
2014; Zhang et al. 2015). GO iizerinde oksijen barindiran fonksiyonel gruplar, metal
nanopartikiillerinin mevcut durumunu koruyan GO’in araylizey bosluklarinda
molekiillerin etkilesimini saglamaktadir. Bu durumundan dolayr GO altlik olarak

kullanima elverisli bir materyaldir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, AUNPs-GO ve AgNPs-GO nanokompozit malzemelerin sentezi, elde edilen
bu malzemelerin yapisal ve morfolojik 6zelliklerinin Raman, TEM ve SEM olgtimleri ile
belirlenmesi, n-InP yariiletkenlerinin temizlenmesi, omik ve Schottky kontaklarin
hazirlanmast hakkinda bilgiler verilecektir. Ayrica elde edilen Au/AuNPs-GO/n-InP ve
AQ/AgNPs-GO/n-InP yapilarin elektriksel parametrelerinin 6l¢iilmesinde kullanilan

teknikler ve cihazlara ait bilgiler de bu b6liimde anlatilmaktadir.

3.1. Grafen Oksit Sentezi

Iki asamal olarak sentezlenen grafen oksitin ilk asamasinda ham madde olarak kullanilan
grafitin on oksidasyonu yapildi. Icerisinde 20 g grafit bulunan kaba sirasiyla 50 mL
H2S04, 10 g K2S,0g ve 10 g P20s ilave edilerek karistirildi ve sicakligi 80 derece de sabit
tutulup 6 saat boyunca bekletildi. Siire¢ sonunda koyu kahverengi-siyah tonda kivamli
bir malzeme elde edildi. Malzemenin derecesi oda sicakligina geldiginde kontrolli bir
sekilde saf su eklenerek seyreltik ¢ozelti elde edildi. Bu saf su ilavesi ile ¢ozelti simli
griye yakin bir renge doniistii. Vakum pompasi1 yardimiyla adi siizge¢ kagidi kullanilarak
vakum altinda siizme islemi yapildi. Numuneyi safsizliklardan arindirmak i¢in 6nce 100
mL saf su daha sonra 100 mL etanol ile yikandi. Numune etiive alinarak 100 derece de
12 saat siiresince kurumaya birakildi. Elde edilen bu numune grafitin 6n oksidasyonu

olup, grafen oksit sentezi iginde kullanilmaktadir.

Ikinci asamada, elde edilen grafitten modifiye Hummers metodu yardimiyla grafen oksit
sentezlendi. Reaksiyon, 700 rpm Karistirma hizinda sicaklik kontollii manyetik karistirict
tizerinde gergeklestirildi. Reaksiyon kabina 1 g 6n oksidasyonlu grafit, 1 g NaNOs ile 50
mL H2SO4 eklenerek karistirildi. Sicaklik 0-4 derece arasina buz banyosu ile diisiiriildii.
Sicakligin degismeyip sabit kalmasi i¢in yavas yavas 6 g KMnO4 eklendi. 30 dakika
boyunca buz banyosu igerisinde bekletildikten sonra sicaklik 35 dereceye c¢ikarilarak 3

saat boyunca bu sicaklikta karistirildi. Bu siire¢ sonunda kivamli bir iiriin elde edildi.
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Reaksiyon kabi, saf su eklenmesi ile meydana gelecek ani 1s1 degisimleriyle reaksiyon
sicakliginin artmamasi i¢in tekrardan buz banyosuna koyuldu. Sicakligin sabit kalmasina
dikkat edilerek 50 mL saf su yavas yavas eklendi. Yaklasik 30 dakika boyunca
karistirtlarak koyu kahverengi bir malzeme elde edildi. Daha sonra 100 mL saf su yavas
yavas eklendi. Ardindan 8 mL %30’luk H20, damla damla ilave edildi. Siizme islemi
yapildiktan sonra ortamdaki asiti uzaklastirmak igin 4 kere 100’er mL saf su ile yikandi.
Numune bu islem sonunda saridan kahverengi renge doniistii. Son olarak etiivde 90
derecede kurutularak grafen oksit numunesi sentezlenmis oldu (Cogenli and Bayrakceken
Yurtcan 2018).

3.2. Altin ve Giimiis Nanopartikiillerin (AuUNPs ve AgNPs ) Sentezi

Glimiis nanopartikiillerin sentezi literatiirde bulunan Oliveira ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan ¢alisma 6rnek aliarak yapilmistir (Oliveira et al. 2005). Oncelikle 0,03M AgNOs3
¢ozeltisi hazirlamak i¢in 0.0191 g AgNOs tuzu alinarak 3,75 mL saf su igerisinde
¢oziilmiistiir. Hazirlanan bu ¢6zelti 10 mL etanol ve 1.3x10™* M mercaptoundecanoic asid
ile manyetik karigtirict yardimiyla oda sicakliginda bir beher igerisinde karigtirilmstir.
Bu karisim icerisine molar oran 1:1 tiol:Ag olacak sekilde hazirlanan 25,2 pl (1.05 x 10~
mol) tiol ilave edilmistir. 3,125 mL saf su igerisinde ¢6ziilen 0,0472 g NaBHa4 ¢ozeltisi
beher icerisinde karismakta olan diger ¢ozeltinin igerisine damla damla eklenmistir. Bu
isleme oda sicakliginda 2 saat siiresince karistirma altinda devam edilmistir. Sentezlenen
Ag nano partikiilleri santrifiij yapilarak ¢ozeltiden alinmistir. Daha sonra bu numune ilk
olarak 100 mL hegzan ve sonrasinda 100 mL etanol ile yikanarak santrifiij yapilmistir.
Numunenin kurutma islemi 90 dereceye ayarlanan etiiv igerisinde 12 saat siiresince
tutularak yapilmistir. AQNOs tuzu yerine HAUCls tuzu kullanilarak ayni islemler tekrar

edilmis ve Au nanopartikiilleri sentezlenmistir.

3.3. AuNPs-GO ve AgNPs-GO Nanokompozitlerin Sentezi

Hummers metodu ile sentezlenen GO’den 5 mg alinarak, 5 mL etanol igerisinde 2 saat

siiresince manyetik karistiricida karistirilarak ¢dzelti hazirlanmistir. Onceden hazirlanan
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Au nanopartikiillerinden 5 mg alinip hazirlanan bu GO ¢dzeltisi igerisine eklenmis ve
homojen bir dagilim ger¢eklesene kadar 3 saat siiresince karistirllmaya devam edilmistir.
Hazirlanan bu karisim 8000 rpm 15 dakika siiresince santrifiij yapilarak AuNPs-GO
nanokompozitleri elde edilmistir. Au nanopartikiilleri yerine Ag nanopartikiilleri

kullanilarak ayn1 yontem ile AQNPs-GO nanokompozitleri sentezlenmistir.

3.4. Taban Malzemelerin Temizlenmesi

3.4.1. Cam taban malzemelerin temizlenmesi

Cam althiklar 1x1 boyutlarda elmas kesici ile kesildikten sonra deterjanli su ile yikandi.
Ardindan de-iyonize su ile durulandiktan sonra aseton igerisinde ultrasonik olarak 10
dakika boyunca temizlendi. Son olarak 1:1 oranda hazirlanan su etanol karisimi igerisinde
ultrasonik olarak 10 dakika temizlendikten sonra deiyonize su ile durulanip azot gazi ile

kurutuldu.

3.4.2. n-InP yariiletkeninin temizlenmesi ve omik kontaklarin yapilmasi

Bu ¢alismada yariiletken olarak 400 pm kalinlikli (100) yonelimli fabrikasyon olarak
parlatilmis n-tipi InP kullanilmistir. n-InP yariiletkenin yiizeyi parlak oldugundan direk
olarak kimyasal temizleme islemine maruz tutulmustur. Kimyasal temizleme igin

asagidaki islemler sirasiyla uygulanmstir:

Ttrikloretilen’de ultrasonik olarak 3 dakika yikandi.

Aseton’da ultrasonik olarak 30 dakika yikand.

Methanol’de ultrasonik olarak 10 dakika yikand1

Deiyonize su ile iyice durulandi.

(H2S04:H202:H20:5:1:1) ¢6zelti igerisinde 1 dakika boyunca bekletildi.
Deiyonize su ile iyice durulandi

Seyreltik HF (H20:HF:10:1) ile 30 saniye yikandi.

L N o g B~ WD e

Deiyonize su igerisinde 1yice durulandi.



39

9. Son olarak da azot gazi ile kurutuldu.

n-InP yariiletkenlerine omik kontak yapmaya ge¢gmeden once, tavlanmada kullanilacak
olan kuvartz pota, molibden 1sitic1 aseton ve metanol ile ultrasonik olarak 5 dakika
yikandi. Azot gazi ile kurutuldu. Ayrica omik kontak yapiminda kullanilacak olan %88
Altin ve %12 Germanyum (Au-Ge) alagiminin Kimyasal temizligi, seyreltilmis HF

cozeltisi kullanilarak 30 s siireyle yapildi.

Omik kontak yapmak i¢in kimyasal temizleme islemi yapilan n-InP yariletkeni,
molibden 1sitict ve 1sitict igerisine %88 Altin ve %12 Germanyum (Au-Ge) alasimi
vakum buharlastirma tinitesine yerlestirildi. n-InP yariiletkenin mat tarafi vakum sistemi
icerisinde bulunan uygun yiikseklikteki levhanin iizerine metal koydugumuz isitictya
bakacak sekilde dizayn edildi. Daha sonra metal buharlastirma iinitesi vakuma alindi.
Vakum igerisindeki basing 107 torr degerine diisiinceye kadar beklenildi. Isiticiya akim
verilerek indiyum metalini yariiletkenin mat yiizeyine buharlastirarak yiizeyin metalle
kaplanmas1 saglandi. Kisa bir siire sonra vakum ortamma hava verildi. Vakum
ortamindan alinan numune quartz pota icerisine yerlestirilerek onceden 520°C’ye
ayarlanip dengeye gelen tavlama firminda 3 dakika boyunca azot gazi ortaminda tavlandi.

Boylece n-InP yariiletkeni i¢in omik kontak islemi tamamlanmais oldu.

3.5. AuNPs-GO ve AgNPs-GO Nanokompozitlerin Cam ve InP Althklar Uzerine

Biiyiitiilmesi

Kimyasal temizleme islemi tamamlanan cam ve InP altliklar spin kaplama {initesine
sirastyla yerlestirildi. AUNPs-GO ve AgNPs-GO nanokompozit malzemeler yine bu
kaplama iinitesine ait siringa ile ayr1 ayr altlik yiizeyler lizerine gonderildi. Altliklarin
yerlestirildigi tabla 1000 rpm hizda donecek sekilde ayarlandi ve biiyiitme islemine ii¢
dakika boyunca devam edildi. Son olarak farkli altliklar iizerindeki bu AuNPs-GO ve
AgNPs-GO nanokompozit malzemeler etiiv igerisinde 100 °C’de bes dakika boyunca

tavlanarak biiyiitme islemi sonlandirilmis oldu.
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3.6. Spektroskopik Teknikler

3.6.1. Raman spektroskopisi

Raman spektroskopisinin temellerini 1928 yilinda Hintli bilim adam1 C.V. Raman atmis
ve bu bulusundan dolay1 1931 Nobel Fizik Odiilii’nii almistir. Raman spektroskopisinin
temeli, numunenin GB veya NIR monokromatik 1sindan olusan giiclii bir lazer kaynagiyla
1sinlanmasiyla, sagilan 1sinin belirli bir agidan (genellikle 90 derece) Ol¢timleri olarak
tanimlanir. Raman Spektroskopisi maddenin her tiirlii halinin titresim, donme ve diger

diisiik frekansli durumlarinin ¢alisildig: spektroskopik bir tekniktir.

Raman spektroskopi cogunlukla goriiniir, yakin infrared veya yakin ultraviole bolgede bir
lazerden gelen monkromatik bir 15181n (fotonun) elastik olmayan sacilmasi esasina

dayanur.

GO’in Raman spektroskopisi, yapiya 6zgii titresimli fonon modlarini ortaya ¢ikaran etkili
bir karakterizasyon yontemi olarak kullanilabilir. GO gibi grafit ve grafit tabanh
malzemelerin Raman spektrumlari, ¢esitli ayirt edici 6zelliklere sahiptir ve bu
malzemeler i¢in D (~ 1385 cm™), G (~ 1580 cm™) ve G’ veya 2D (~ 2700 cm™) bilinen
spesifik bantlardir (Kaniyankandy et al. 2011; Kochmann et al. 2012). D bandi bir fonon
iceren ikinci dereceden bir etkiden kaynaklanir ve sp? grafit yapisinda bir kusurdur; bu
sp? hibritlesmesinden meydana gelen diizensizlikten kaynaklanir. Genellikle 2D olarak
adlandirilan G’ bandi, karsit momentuma sahip iki fonon olusumundan kaynaklanir ve

grafen tabaklarinin sayisina kuvvetli bir sekilde baghdir.

D, D+ G,D+ D’ G+ D’ 2D’, vb. gibi diger daha az 6ne ¢ikan bantlar da bazi
durumlarda tespit edilebilir (Kaniyoor and Ramaprabhu 2012). Ancak G bandi sp? grafit
yapisini agikladigindan ve D bandi da bu yapidaki kusurlarla iligkilidir. Grafit tabanl
malzemeler i¢in gogunlukla G ve D bantlar1 dnem arz etmektedir. Ip / I arasindaki siddet
orani, sp? karbon orgiisiindeki kusur varliginin iyi bir dlciisiidiir. GO’e ait bu bantlar,

grafit ve grafeninkinden biraz farklidir. D bandi GO i¢in genis ve yogun bir banttir ve G
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bandi ise biraz basik, genis ve bazen de biraz daha yiiksek frekanslara kaymis durumdadir
(Kudin et al. 2008). Bu kayma muhtemelen, sentezlenmis GO olarak gozlemlenen
katkilama kaynakli G bandimi degistirme davranisina uygun olarak katki etkileri ile
iliskilendirilebilir (Ang et al. 2009; Kumar et al. 2014).

3.7. Goriintilleme Teknikleri

3.7.1 Geg¢irimli elektron mikroskobu (TEM)

TEM, goriintiileme ve kirinim tekniklerini birlikte kullanarak malzemelerin mikro yapisal
incelemesini ve kristal yapilarimin belirlenmesini birlikte saglayabilen ¢ok 6zel bir
malzeme karakterizasyon cihazidir. Bir baska deyisle, nanometre mertebesinde ¢ok
kiicik ve ince alanlardan, milyon kati biiylitmelerde malzemenin Kristalografik ve
morfolojik bilgilerine ayni anda ulagilmasini olanakli kilan bir tekniktir. Yiiksek ayirma
giicli, ayn1 anda kirinim ve goriintii bilgilerinin alinabilmesi gibi Ustiinliiklerine ragmen,
bu teknigin de belli sinirlamalar1 vardir: Ug boyutlu bir numuneden alinan iki boyutlu ve
kirmim kokenli goriintiilerin yorumlanmasi uzmanlik gerektirir. Ozellikle biyolojik ve
polimerik malzemelerde 6ne ¢ikan 1g1n hasari etkisi numune 6zelliklerinin degismesine
yol agabilmektedir. En biiyiik kisitlama ise numune hazirlamada ortaya ¢ikar. Elektron
mikroskopta incelenecek numune kesinlikle kat1 malzeme olmak zorundadir ve 3mm
capinda, 100 mm’den daha ince ve elektron gecirgenligine sahip (bir kag¢ mm) bir disk
olarak hazirlanma zorunlulugu sorun yaratabilir. Dolayisiyla elektron gegirgenligine
uygun olarak hazirlanamamis bir numuneden bir goriintli kontrast1 elde etmek miimkiin
olamamaktadir. TEM’de goriinti ve kirmim bilgisini elde etmenin temel prensibi,
ortasinda ¢ok kii¢lik bir delik bulunan numuneye paralel bir elektron demeti géndermek
ve numuneden dogrudan gecen kirinima ugramamis 1sinlar1 (TB) ve numunenin belirli
diizlemlerinden Bragg sartlarina uygun agilarda kirinima ugramis (DB) 1sinlan

numunenin altinda toplamak esasina dayanir.

TEM, ince bir numuneden iletilen elektronlarin tespitine dayanir. Grafen ve GO gibi 2D

materyaller i¢in ¢cok uygun bir yontemdir; ¢iinkii numuneler bir TEM 1zgarasi iizerine
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pullar asilarak kolayca hazirlanabilir. Bununla birlikte, GO ile ilgili ¢alismalar i¢in TEM
kullanim1 nispeten sinirlidir. Bunun nedeni TEM'deki nispeten kiigiik goriintiileme
alanmidir ve tek seferde tek bir pul goriilebilir. Bu, SEM’e kiyasla bir dezavantajdir, ayni
anda c¢ok sayida pul goriintiilemenizi saglar. Karsilagtirma amaciyla ve istatistiksel analiz
icin avantajlidir. TEM, nanopartikiiller ile katkilanmis GO gibi nanokompozit
malzemeleri incelemek i¢in faydali olabilir. Tek katmanli GO, elektron demetinde
tamamen saydam oldugundan, GO tabaka ile nanopartikiiller arasindaki iyi kontrast elde
edilebilir.

3.7.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

SEM, odaklanmis bir elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak goriintii elde eden
bir elektron mikroskobu tiiriidiir. Elektronlar numunedeki atomlarla etkileserek numune
yiizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler i¢eren farkli sinyaller iretir.
Elektron demeti raster tarama diizeni ile yiizeyi tarar ve demetin konumu, algilanan

sinyalle eslestirilerek goriintii olusturulur.

SEM goriintiileri, oratamdaki elektron 1gin1 tarafindan uyarilan 6rnek atomlarin yaydig
ikincil elektronlarin tespit edilmesi ve toplanmasiyla tiretilir. SEM goriintiileme teknigi
GO orneklerini analiz etmek i¢in en saglam mikroskopi yontemidir. Ayni goriintii
tizerinde onlarca ve hatta yiizlerce farkli GO pulunun bulundugu bir numunenin genis
yiizey araliginda hizli bir sekilde taranmasini saglar. 500-100000 arasinda degisen
biiylitmelerle yiiksek kaliteli GO goriintiiler elde edilebilir. GO pullar1 bir altlik iizerine
biriktiginde, SEM pul biiyiikligii dagilimi, karbon katman sayisi, pul morfolojisi vb.
hakkinda tam bilgi saglamaktadir. Kolayligt ve saglamhigit g6z Oniinde
bulunduruldugunda SEM teknigi, GO iiretimi endiistriyel 6l¢ekte geldiginde rutin bir

kalite kontrol yontemi olarak bile kullanilabilir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron_demeti
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron_mikroskobu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Topo%C4%9Frafya
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Raster_tarama_d%C3%BCzeni&action=edit&redlink=1
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3.8. Raman, TEM ve SEM Ol¢iimlerinin Alinmasi

Hummers metodu ile sentezlenen, spin kaplama yontemi ile 1x1cm boyutlarinda cam ve
InP yariiletkeni tizerine biiyiitiilen AUNPs-GO ve AgNPs-GO nanokompozitlerin her biri
Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM)’da
sirasiyla asagida marka ve modelleri belirtilen cihazlarla 6lgtimleri alinip karakterize

edilmistir:

Raman Ol¢iimleri: WITec Alpha300 Micro Raman
TEM olguimleri: FEI Technai G2 Spirit BiO (TWIN)
SEM o6lgiimleri: Zeiss Sigma 300 Field Emission.

3.9. Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP Yapilarin Uretilmesi

Omik kontaklar1 yapilan n-InP/Au-Ge, AuNPs-GO/n-InP/Au-Ge, AgNPs-GO/n-InP/Au-
Ge yapilariin tizerine Schottky kontak yapmak icin kullanilan Au ve Ag metalleri
ultrasonik banyo igerisinde seyreltilmis HF ¢6zeltisi i¢erisinde temizlendi. Deiyonize su
ile 1yice yikandiktan sonra azot gazi ile kurutuldu. Daha sonra vakum sistemi igerisinde
ayni sartlarda omik kontaklar1 yapilmis olan n-InP ve AuNPs/GO iizerine
yariiletkenlerinin parlak yiizeylerine 107 basmg degerinde Au buharlastirilarak ve
AgNPs/GO iizerine Ag buharlastirarak dogrultucu kontaklar elde edildi. Buharlagtirma
sirasinda, kontak alanlarinin belirlenmesi amaciyla, merkezleri arast 3 mm olan 1 mm
capindaki daire seklinde deliklere sahip ince bir molibden maske kullanildi. Kontaklarin

yapildig1 vakum sistemi Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Omik ve Schottky kontak yapiminda kullanilan termal buharlagtirma sistemi

Elde edilen Ag/n-InP/Au-Ge, Au/AuNPs-GO/n-InP/Au-Ge, Ag/AgNPs-GO/n-InP/Au-
Ge yapilari 6nceden hazirlanan numune tutucularina ayri ayri yerlestirildi. Yapilarin oda
sicakliginda ve karanlikta [-V dl¢timleri “KEiTLEY 2400 Picoammeter/ Voltage Source”
cihaz ile alind1 ve idealite faktorii, engel yiiksekligi gibi temel diyot parametreleri

hesaplandi.

AU/AuNPs-GO/n-InP/Au-Ge, Ag/AgNPs-GO/n-InP/Au-Ge yapilarmin her birinin 1-V
karakteristikleri lizerine sicakligin etkisini incelemek i¢in sicaklik kontrol tniteli kapali
devre Leybold kryostat igerisine yerlestirilerek sicakliga bagli I-V dl¢timleri 320 K’den
baslanilarak 20 K adimlarla 80 K’e kadar Keithley 487 Picoammeter/Voltage Source

cihazi ile alindi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Giris

Bu boliimde ilk olarak AuNPs-GO ve AgNPs-GO nanokompozitlerin yapisal ve yiizeysel
Ozellikleri karakterize edilmistir. Daha sonra Au/n-InP, Au/AuNPs-GO/n-InP ve
Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin oda sicakliginda 1-V karakteristiklerinden elde edilen
diyot parametreleri aragtirilmistir. Son olarak Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-
InP yapilarinin karakteristikleri {izerine degisen numune sicakliklarinin etkisi

incelenmistir.

4.2. AuNPs-GO ve AgNPs-GO Nanokompozitlerin Karakterizasyonu

4.2.1. Raman spektroskopisi calismalari

Sekil 4.1°de farkl altliklar {izerine spin kaplama yontemi ile kaplanmig GO, AuUNPs-GO
ve AgNPs-GO nanokompozitlerin raman spekturumlari kargilagtirmali olarak verilmistir.
Raman spektroskopisi, atomlarin titresimi ve malzemenin kimyasal bilesimi hakkinda
giivenilir bilgi elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Grafen ya da tiirevi yapilar i¢in 1331 cm”
1D ve 1595 cm™’de G karakteristik pikleri elde edilir. D piki, Aig simetrisinin k noktas1
fononlarinin emilim moduna atanirken, G piki, sp? bélgelerinin sekillerine duyarli olan
Eog simetrisinde ki diizlem titresimlerine atfedilir (Kudin et al. 2008; Shen et al. 2009;
Tao et al. 2018). Ayrica taban malzeme olarak n-InP kulladiginda da D ve G piklerinde
belirgin artiglar gbzlemlenmistir. Spektrumdaki, AuUNPs-GO ve AgNPs-GO
nanokompozit filmlerinin, D ve G Raman pik siddetleri GO filminin raman pik
siddetlerinden birkac kat daha biiylik olmasina ragmen tepe noktalar1 degismemektedir.
Bu nedenle, artan pik siddet yogunlugunun bu ¢alismada temel olarak GO ile AUNPs ve
AgNP arasindali kimyasal tepkimelere bagl oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, birgok
fonksiyonel gruba sahip olan GO filminin yiizeyi AuUNPs ve AgNPs’lerin kimyasal

etkilesimi i¢in uygun ortam meydana getirmektedir.
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Sekil 4.1. Cam ve InP altliklar iizerinde biyiitiilmiis (a) GO, AuNPs-GO ve (b) GO,
AgNPs-GO nanokompozit malzemelerin raman spektroskopileri



47

4.2.2. TEM c¢alismalari

Nanopartikiillerin homojenligini ve boyutunu belirlemek i¢in TEM analizi kullanilan en
yaygin yontemlerden biridir. Hummers yontemi ile senetzlenen AUNPs-GO ve AgNPs-
GO nanokompozit yapilarin TEM goriintiileri, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu
goriintiilerden AuUNP ve AgNP’larin GO yiizeyinde mevcut oksitlenmis kusurlar
sayesinde yaklasik homojen bir sekilde GO yiizeyine dagildigi goriilmekte ve

nanopartikiil ¢ekirdeklesmesinin bu kusurlarda gergeklestigi diisiiniilmektedir.

x100k 120.0kV Hitachi TEM system

T ot em Jx100k 120.0kV  Hitachi TEM system

Sekil 4.3. AQNP-GO nanokompozit malzemelerin farkli ¢ozilintirliikteki TEM goriintiileri
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Gorlintlilerde de ayn1 zamanda nanopartikiil boyut dagilim analizlerini de gozlemlemek
miimkiindiir. Bu goriintiilerden Au ve Ag nanopartikiillerin tek diize par¢acik dagiliminda

kiiresel bicimlere sahip olduklar1 sdylenebilir.

4.2.3. SEM ¢ahismalari

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 Hummers metodu ile sentezlenip, cam ve n-InP altliklar iizerinde
biiyiiytiilen AUNPs-GO ve AgNPs-GO nanokompozit malzemelerin SEM goriintiilerini
gostermektedir. Bu goriintiilerden GO ve Au, Ag nanopartikiillerin altliklarin yilizeylerini
homojen bir sekilde kapladigi goriilmektedir. Ayrica kiiglik boyutlu Au ve Ag
nanopartikiillerin yiiksek yogunlugu, sadece GO tabakalarinin birikmesini Onleyerek

yiizeylerin Au,Ag ve GO nanopartikiillerle tamamen kaplanmasini saglamistir.

EHT = 7.00 kV Signal A =InLens 100 nm o] EHT = 5.00 kV Signal A =InLens
WD =4.6 mm Mag=238.84KX H DAYIAM  wp=53mm Mag=30.46 KX

DAYTAM

Sekil 4.4. AuNPs-GO nanokompozit malzemenin a) cam ve b) InP altliklar tizerindeki
SEM goriintiileri
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200 nm*
il ZEISS DAYTAM EHT= 500 kV Signal A= InLens
== WD = 5.3 mm Mag= 60.49 K X

Sekil 4.5. AgNPs-GO nanokompozit malzemenin a) cam ve b) InP altliklar iizerindeki
SEM goriintiileri

4.3. Au/n-InP, AU/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP Yapilarimin Oda

Sicakliginda Ahnan I-V Karakteristiklerinin incelenmesi

Metal-yariiletken kontaklarin elektriksel parametreleri (idealite faktorii, engel yiiksekligi
ve seri direng degerleri vs.) |-V dlgtimleri vasitasiyla dogru beslem 1-V grafiklerinden
hesaplanabilir. Ideal diyot denklemi (Rhoderick and Williams 1988);

\4
=1, [exp (:ﬁ) — 1] (4.2)
ile verilir. Burada lg sizint1 akimidir ve

I, = AA*T? exp (— %) (4.2)

denklemi ile verilir. Burada A diyot alani, ®g engel yiiksekligi, q elektronun yiikii, k
Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, A"= 4nqm”k?h® Richardson sabiti ve degeri 9,4
A/K?cm? (n-InP icin) dir (Baltakesmez et al. 2019).
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n idealite faktorii Schottky diyotlarda deneysel I-V verilerinin sapmasi olarak tanimlanir
ve boyutsuz bir sabiti temsil eder. Schottky diyotlarda diiz beslem altinda qV>>3kT
oldugundan, denklem 4.1 deki 1 terimi ihmal edilebilir. Bu durumda (4.1) denklemi

[ =1, [exp (%)] (4.3)

seklinde yeniden yazilabilir. (4.3) denkleminin her iki tarafinin tabii logaritmasi

alindiktan sonra V’ye gore tiirevi alinirsa idealite faktori

—4a_dv_

~ kT d(nl) (4.4)

olarak elde edilir. Denklem 4.2’nin her iki tarafinin tabii logaritmas1 alinarak, ®g’ye gore

¢Oziiliirse;

g =TIn (22T (4.5)

Io

denklemi elde edilir ve bu ifadeden engel yiiksekligi degeri elde edilebilir.

Au/n-InP, Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin oda sicakliginda
yari logaritmik diiz ve ters beslem I-V karakteristikleri Sekil 4.6.’da gosterilmistir. Inl-V
egrilerinin lineer bdlgesinin egiminden idealite faktorleri her bir yapi i¢in hesaplanmaigtir.
Ayrica grafiklerden belirlenen Io degerleri elde edilmistir ve bu lo degerleri denklem

4.5te yerine konularak ®p degerleri hesaplanmistir.

Au/n-InP, Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarmin oda sicakliginda
idealite faktorleri degerleri sirasiyla 1,01, 1,213 ve 1,07, engel yiiksekligi degerleri
sirasiyla 0,420 eV, 0,659 eV ve 0,630 eV ve sizint1 akimi degerleri ise sirasiyla 6,683x10°
3 A, 5,05x107 A ve 1,53x107 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Au/n-InP, Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin oda
sicakliginda I-V karakteristikleri

Sekil 4.6’da AuNPs-GO ve AgNPs-GO nanokompozit malzemeler ile olusturulmus
diyotlara ait oda sicakli§i I-V karakteristikleri verilmistir. Referans diyotlarda 1-V
karakteristikleri farklilik gostermemistir. Ancak arayiizeyli diyotlarin dogrultma orani,
Ag/n-InP ve Au/n-InP referans diyotlar ile karsilastirildiginda ~10° mertebe daha
biiyiiktiir. Ayrica rferans diyotlarin engel yiiksekligi (~0.42 eV), Au/AUNPs-GO/n-InP ve
Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarin engel yiiksekligi degerlerinden daha kiigiiktiir. Bu durum,
diisiik engel yiiksekligine sahip InP yariiletkeni i¢in, metal ile yariiletken arayiizeyinde
AuNPs-GO ve AgNPs-GO gibi nanokompozit malzemeler kullanarak engel yiiksekligi
degerlerinin kontrol edilebilecegini gostermistir. Yariiletken yiizeyindeki bu arayiizey
tabanlari, metal-yariiletken arayiizeyinde ek yiiklere neden olabilir. Uygun arayiiz
tabakalarinin segilmesiyle, arayilizeydeki bu yiikler pasiflestirilebilir ve bdylece engel
yiiksekligi arttirilabilir. Ayrica atmosfer kosullarinda kontrol edilemeyen oksit arayiizey
tabakasi ile engel yiiksekligini degistirmek miimkiin degildir. Dolayisiyla InP yariiletkeni
yiizeyi tizerine kaplanmigs AUNPS-GO ve AgNPs-GO gibi nanokompozit malzemeler bu
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atmosferik kosullarin etkisini 6nlemekte ve oksit ara tabakasinin olusumunu elimine
etmektedir (Baltakesmez et al. 2019). Sekil 4.6’dan goriildigii gibi Au/AuNPs-GO/n-
InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilar1 i¢in optimize edilmis engel yiiksekligi degerleri
diistik bir s1zint1 akimi ile sonuglanmaktadir (Coskun et al. 2003;Y1ldirim et al. 2009)

4.4. Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP Yapilarimin Numune Sicakhgina

Bagh I-V Olgiimlerinden Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Metal-yariiletken kontaklarin 1-V  karakteristikleri farkli iletim mekanizmalari
(termoiyonik emisyon, difuzyon, termiyonik emisyon difuzyon teorisi gibi) ile
aciklanabilmekte ve bu mekanizmalar tek basina yada birlikte etkili olabilmektedirler.
Birden fazla iletim mekanizmalarmin etkili oldugu durumlarda net bilgi elde etmek
zorlagtigindan, genis bir sicaklik araliginda incelenen [-V  Olglimleri bu
mekanizmalarindan hangisinin, hangi voltaj ve sicaklik araliginda ne sekilde etkin oldugu

hakkinda detayli bilgi verecektir (Saglam et al. 2010).

AU/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin 320-80 K sicaklik araliginda
20 K adimlarla alinan dogru ve ters beslem lineer ve yarilogaritmik I-V grafikleri Sekil
4.7°de verilmistir. Ayrica bu yapilarin Inl-V grafiklerinin lineer bolgelerinin
egimlerinden ve Esitlik (4.3) ve (4.5)’den yararlanarak sicakliga bagli hesaplanan n, ®p

ve lo degerleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.7°deki grafiklerden goriildiigii gibi, dogru beslem Inl-V egrileri genis bir voltaj
araliginda lineer olmasina ragmen daha yliksek voltajlarda seri direng ve arayiizey
tabakalar1 etkisinden dolayi lineerlikten sapmaktadir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’den
gorildiigli gibi her iki yap1 i¢in azalan sicaklikla n degerleri artarken, ®p degerleri
azalmaktadir. Bu durum, engelin homojen olmama durumuyla iliskilendirilmektedir.
Ayn1 zamanda bu durum AU/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinda
olusabilecek tiinelleme ve termal destekli tiinelleme islemlerine de atfedilmektedir. Bu
iki iglem diisiik sicakliklarda 6nem arzetmekte olup termal destekli tiinelleme, yiiksek bir

elektrik alan varliginda olusmakta ve tuzaklar ile bant seviyeleri arasindaki ince



53

potansiyel engeli asan tasiyicilarin gegisleri ile olusmaktadir. Bu gecisler, tuzaklardaki
tasiyicilarin  yakalanma ve serbest birakilma oranlarini arttirmaktadir. Yakalama
siirecinde, iletkenlik bandindaki elektronlar potansiyel engelden tiinellenebilir ve daha
sonra tuzak seviyelerine yerlesebilir. Doldurulmus tuzaklardan elektron emisyonu
stirecinde, elektronlar potansiyel engelin sadece bir kismi i¢in termal olarak uyarilir ve

daha sonra kalan engelden iletkenlik bandina tiinellenir (Tung 2000; Cakici et al. 2015).
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Sekil 4.7. (a) Au/AuNPs-GO/n-InP ve (b) Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin 320-80 K
araliginda alian I-V karakteristikleri
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Cizelge 4.1. AU/AUNPs-GO/n-InP  yapisinin  numune sicakliina bagh I-V
degisimlerinden elde edilen temel diyot parametreleri

AU/AuNPs-GO/n-1nP Termiyonik Emisyon Metodu
Doyma Akim: . Engel Yiiksekligi
Sicakhik (K) Idealite Faktorii (n) (ds) (eV)
(lo) (A)
320 1,01E-07 1,217 0,687
300 5,05E-07 1,213 0,659
280 2,81E-08 1,260 0,626
260 1,47E-08 1,347 0,592
240 6,63E-09 1,387 0,560
220 3,83E-09 1,484 0,520
200 2,04E-09 1,570 0,481
180 9,82E-10 1,715 0,441
160 4,86E-10 1,892 0,398
140 3,24E-10 2,166 0,350
120 4,25E-10 2,552 0,294
100 9,68E-11 2,954 0,255
80 2,12E-11 3,457 0,211

Cizelge 4.2. AgQ/AgNPs-GO/n-InP  yapisinin  numune sicakligina bagh [-V
degisimlerinden elde edilen temel diyot parametreleri.

Ag/AgNPs-GO/n-InP Termiyonik Emisyon Metodu
Doyma Akimi ) Engel Yiiksekligi
Sicakhik (K) Idealite Faktorii (n) (ds) (eV)
(lo) (A)
320 2.64E-07 1,006 0.661
300 1.53E-07 1,070 0.630
280 9.07E-08 1,062 0.597
260 4.74E-08 1,131 0.566
240 2.63E-08 1,202 0.531
220 1.14E-08 1,263 0.500
200 4.51E-09 1,352 0.467
180 1.95E-09 1,467 0.430
160 6.80E-10 1,612 0.393
140 2.08E-10 1,817 0.355
120 4.49E-11 2,008 0.317
100 3.40E-11 2,623 0.264
80 6.36E-11 3,140 0.204

Sekil 4.8’de gosterilen Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilar igin
sicakliga baglh elde edilen agilma voltaji degerleri, Sekil 4.7’ deki sicakliga bagl lineer I-
V grafiklerinin dogrusal kismina yapilan fitler sayesinde elde edilmistir. Bu grafiklerden,
sicaklik degerleri arttikca her iki yapi iginde acilma voltaji degerlerinin hemen hemen

lineer ve diizgiin bir sekilde azaldig: tespit edilmistir. Bu durum sicaklik arttikca AgNPs-
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GO ve AuNPs-GO aryiizeyleri boyunca akan sizint1 akim degerlerinin artmasi ve agilma
voltaji degerlerinin belirli bir aralikta degisimine izin vermesine atfedilmistir

(Baltakesmez et al. 2019).
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Sekil 4.8. (a) Au/AuNPs-GO/n-InP ve (b) Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin agilma
voltaji degerlerinin sicakliga bagli degisimi

Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarmin degisen sicaklik degerlerine
bagli olarak hesaplanan etkin engel yiiksekliklerinin idealite faktorlerine karsi degisimleri
Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekil 4.9’daki grafiklerden her iki yap1 i¢in diisiik ve yiiksek
sicaklik bolgeleri olmak tizere iki bolgeden olusan lineer bir degisim gozlemlenmektedir.
Degisen sicaklik degerlerine bagli olarak etkin engel yiiksekligi degerleri diisiik ve
yiiksek sicaklik bolgelerinin ekstrapolasyonundan sirasiyla; Au/AuNPs-GO/n-InP yapisi
icin 0,740 eV (320-160 K) ve 0,513 eV (160-80 K), Ag/AgNPs-GO/n-InP yapisi igin,
0,636 eV (320-160 K) ve 0,469 eV (160-80 K) olarak hesaplanmistir. Bu durum akim
iletiminin her iki yap1 i¢in farkli sicaklik bolgelerinde farkli mekanizmalar tarafindan
kontrol edildigini gostermekte, ozellikle diisiik sicakliklarda etkin engel yiiksekligi
degerlerinin azalmasi ve buna bagh idealite faktorii degerlerinin artmasi engel
yiiksekliginin homojen olmayan dagilimina atfedilmektedir (Tascioglu 2012; Guzeldir et
al. 2015).
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Sekil 4.9. (a) Au/AuNPs-GO/n-InP ve (b) Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin degisen
sicaklik degeleri igin engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerlerinin degisimleri

Metal-yariiletken kontaklarda engel karakteristiklerinin ideal durumdan sapmalarini
aciklayan modellerden biri olan engel inhomojenligi modeli, sicakliga bagli akim iletim
mekanizmalarinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in Gauss dagilimi ile beraber
kullanilmaktadir. Bu modelde goriiniir engel yiiksekligi ve goriiniir idealite faktorleri

(Saglam et al. 2013);

(pap = (’D_BO - % (4.6)
(L - 1) =p, — I 4.7)
Nap P2 = Skr '

Esitlik (4.6)’ya gore @y, — ZkLT grafigi cizilirse cizilen grafikten elde edilen dogrunun

diisey ekseni kestigi nokta sifir beslemdeki engel yiiksekligini ve dogrunun egimi ise

engel homojensizliginin 6lgiisii olan standart sapma (o ) degerini verir. Au/AuNPs-GO/n-

InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilar1 igin elde edilen @, — — : :

grafikleri Sekil 4.11°de verilmistir. Au/AuNPs-GO/n-InP yapist i¢in ortalama engel
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yiiksekligini (@p,) Ve standart sapma degerini (¢ ) hesaplayabilmek icin Sekil 4.10’da
iki ayr1 sicaklik bolgesi igin lineer fitler ¢izilmis ve bu cizilen fitlerin egimlerinden ve
diisey ekseni kestigi noktalardan @, ve ¢ degerleri sirasiyla 1. bolge (Fit 1) igin, 0,959
eV ve 126.5 mV, 2. bolge (Fit 2) icin 0,22 eV ve 64,3 mV olarak bulunmustur. Ayni1
sekilde Ag/AgNPs-GO/n-InP yapisi i¢in de @g, ve ¢ degerleri sirastyla 1. bdlge (Fit 1)
icin, 0,902 eV ve 120,8 mV, 2. bolge (Fit 2) i¢in 0,572 eV ve 72 mV olarak bulunmustur.

Sekil 4.10°da goruldiigii gibi (% — 1)—2% grafigi de ¢ift Gaussian Dagilimi’nin var
oldugunu gosteren iki farkli sicaklik bolgesine sahiptir. Grafigin farkli bu iki
bolgelerinden elde edilen p2 ve ps degerleri sirasiyla, AuU/AUNPs-GO/n-InP yapisinda
birinci sicaklik bolgesi icin; 0,115 V ve -0,016 V, ikinci sicaklik bolgesi icin; -0,336 V
ve -0,005 V olarak tespit edilmistir. AQ/AgNPs-GO/n-InP yapisinda ise birinci sicaklik
bolgesi i¢in; 0,378 V ve -0,002 V, 2. sicaklik bolgesi i¢in; 0,095 V ve -0,008 V olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.10. (a) Au/AuNPs-GO/n-InP ve (b) Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin sicakliga
bagli engel yiiksekligi ve (1/n)-1 degerlerinin 1/2kT degisimleri
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Sekil 4.10. (a) Au/AuNPs-GO/n-InP ve (b) Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin sicakliga
bagli engel yiiksekligi ve (1/n)-1 degerlerinin 1/2kT degisimleri (devam)

lo sizint1 akim1 degeri geleneksel diyot denkleminde (Esitlik 4.3) ¢ekilip her iki tarafin

In’i alinip diizenlenirse ifade (Cimilli et al. 2009);

in (%) = In(4"4) - 222 (4.8)

2 kT

seklini alir. Sicakliga bagli Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilari igin
In(lo/T?)’nin 1/nkT’ye gore degisimini veren grafikler Sekil 4.11°de gdsterilmis olup,
grafiklerin egim ve diisey eksenleri kestigi nokta degerleri kullanilarak sifir beslem engel
yiikseklikleri hesaplanmistir. Bu degerler sirasiyla Au/AuNPs-GO/n-InP yapisi i¢in 0,569
eV, Ag/AgNPs-GO/n-InP yapist i¢inde 0,630 eV olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.11. (a) Au/AuNPs-GO/n-InP ve (b) Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilart igin
In(lo/T?)’nin 1/kT ve 1/nkT’ye kars1 degisimleri

Geleneksel aktivasyon enerjisinin diisiik sicakliklarda davranmigini daha ayrintili
incelemek ve modifiye edilmis aktivasyon enerji grafigini elde etmek i¢in esitilik (4.3) ve
esitilik (4.6) birlestirilerek engel yiiksekliginin Gaussian dagilimma gore (Cimilli et al.
2009);

n (1) - (L£2;) = In(4a") - L2 (4.9)

T2 2k2T2 kT

denklemi elde edilir. Sizintt akimi degerleri ve (4.9) esitligi kullanilarak Au/AuNPs-
GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilari igin ¢izilen modifiye edilmis aktivasyon
enerji grafikleri Sekil 4.12°de verilmistir. Ikili Gauss dagilimima sahip engel yiiksekligi
diistincesinin geleneksel TE metodu ile birlestirilmesi sonucu modifiye edilen Richardson
grafiklerinden diisiik ve yliksek sicaklik bolgeleri i¢in ortalama engel yiikseklikleri ve
Richardson sabiti (A" degerleri hesaplanmistir. Ortalama engel yiikseklikleri Au/AuNPs-
GO/n-InP yapisi igin sirasiyla 0,740 eV (320-160 K) ve 0,513 eV (160-80 K), Ag/AgNPs-
GO/n-InP yapis1 i¢in, 0,636 eV (320-160 K) ve 0,469 eV (160-80 K) olarak tespit
edilmistir. Ayrica diisiik ve yiliksek sicaklik bolgeleri igin Richardson sabiti degerleri
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sirasiyla; Au/AuNPs-GO/n-InP yapist i¢in 4,21-7,57 Alcm?K? ve Ag/AgNPs-GO/n-InP
yapisi igin 3,82-6,55 A/cm?K? olarak elde edilmistir. Au/AuNPs-GO/n-InP ve
Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin Richardson sabiti degerlerinde tespit edilen bu farklilik,
homojen olmayan engel yiiksekligine ve arayiizeyde olusan potansiyel dalgalanmalara
atfedilmistir (Duman et al. 2007).
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Sekil 4.12. (a) Au/AuNPs-GO/n-InP ve (b) Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilar1 i¢in modifiye
edilmis In(Io/T?)-q20s%/(2k?T?)’nin 1/kT ye kars1 degisimi karakteristikleri
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Sekil 4.12. (a) Au/AuNPs-GO/n-InP ve (b) Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilari i¢cin modifiye
edilmis In(Io/T?)-q%0s%/(2k*T?)’nin 1/kT’ye kars1 degisimi karakteristikleri (devam)

4.5. Norde ve Cheung Metotlar: ile Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP

Yapilarinin Numune Sicakhigina Bagh Bazi Parametrelerinin Hesaplanmasi

Metal yariiletken kontaklarda engel yiliksekligi ve seri direng degerlerini hesaplamak igin
bircok yontem gelistirilmis olup bu yontemlerden biri de Norde metodudur. Bohlin

tarafindan ileri siiriilen F(V) Norde fonksiyonun modifiye edilmis hali;

F(V) =%—%Tln( ) (4.10)

AA*T?
seklinde tanimlanmaktadir (Gromov and Pugachevich 1994). (4.10) ifadesindeki A
kontagin alam1, A" modifiye edilmis Richardson sabiti, q elektronun yiikii ve y idealite

faktoriinden daha biiytik keyfi bir sabittir.

Norde metodundan faydalanilarak engel yiiksekligi ve seri direng degerleri;
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0p = 4 [0 [ (e
Ry=(y—m)o - (4.12)

ifadeleriyle hesaplanmaktadir (Norde 1979; Bohlin 1986).

AU/AUuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin 80-320 K sicaklik araliginda
20 K adimlarla elde edilen F(V)-V grafikleri Sekil 4.13’de gosterilmektedir. F(V)-V
egrileri vasitasiyla Vi voltajinin minimum noktasina karsilik gelen F(Vm) degerinin
kullanilmastyla engel yiikseklikleri denklem (4.11)’den hesaplanmistir. Viw’a karsilik
gelen Im degeriylede seri direngler denklem (4.12)’den elde edilmistir.

AU/AUNPs-GO/n-InP yapisinin Norde metoduyla elde edilen seri direng ve engel
yiiksekligi degerleri Cizelge 4.3’de, Ag/AgNPs-GO/n-InP yapisinin sicakliga bagl seri
direng ve engel yiiksekligi degerleri ise Cizelge 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. (a) Au/AuNPs-GO/n-InP ve (b) Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilari igin farkli
sicakliklarda gizilen F(V)-V degisimleri
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Cheung yontemine gore; metal-yariiletken kontaklarda TE’den bulunan akim yogunlugu
ifadesi diyodun etkin alani ile carpilip, ideal durumdan sapmalar ifade edebilmek i¢in
birimsiz sabit olan idealite faktorii ve voltajin IRs kadarlik miktar1 seri direng iizerine
diisecegi kismi goz 6niinde bulundurularak toplam akim ifadesi (Cheung and Cheung
1986),

1 4= T (229 o (250 @19

seklinde yazilir. (4.13) ifadesinin tabii logaritmasi alinip, V’ye goére ¢ozliimii yapilirsa

V= (%) In (=) + n®g + IR, (4.14)

ifadesi elde edilir. (4.14) esitliginin InI’ya gore tiirevi alinirsa;

dv nkT
D = 9 + IR (4.15)

ifadesi elde edilir. Potansiyel engeli ®g’yi bulmak i¢in;

nkT I

H() =V — (T) In (=) (4.16)
seklinde bir H(I) fonksiyonu tanimlanabilir. (4.14) ve (4.115) esitliklerinden;

H(I) = n®g + IR, (4.17)
bagintisi elde edilebilir.

(4.15) esitliginde, dV/d(Inl)-1 grafigi ve (4.17) esitliginde H(I)-I grafigi bir dogru

olacaktir. Bu grafiklerden elde edilecek olan dogrularin egimleri seri direng degerlerini



64

verecektir. dV/d(Inl)-1 grafiklerinden elde edilen dogrularin diisey ekseni kestigi
noktadan idealite faktorii, H(I)-I grafiklerinden elde edilen dogrularin diisey ekseni

kestigi noktalardan ise engel yiiksekligi bulunacaktir.
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Sekil 4.14. Au/AuNPs-GO/n-InP yapisi igin farkli sicakliklardaki (a) dV/d(Inl)-1 ve (b)
H(1)-1 grafikleri
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Sekil 4.15. Ag/AgNPs-GO/n-InP yapisi igin farkli sicakliklardaki (a) dV/d(Inl)-1 ve (b)
H(I)-1 grafikleri
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sicaklik araliginda hesaplanan diyot parametreleri

AuU/AuNPs-GO/n-1nP Cheung metodu Norde Metodu
Seri . . . oyr ri Engel ri
Sicaklik (K) Diren¢ F:lc:tei?:gfn) Engzl):s()lzll:\s/e)kllgl D?feng: Yiiksgliligi D?fenc
(Rs)(2) Rs)(Q2) (Ps)(eV) Rs)(2)
320 12,884 1,313 0,696 13,091 0,691 15,379
300 12,303 1,351 0,667 12,646 0,668 17,778
280 12,303 1,447 0,643 12,646 0,633 17,772
260 11,503 1,501 0,603 11,780 0,594 18,432
240 11,280 1,492 0,569 11,460 0,561 18,386
220 10,297 1,517 0,527 10,625 0,521 17,810
200 10,416 1,668 0,490 10,551 0,484 16,763
180 10,048 1,858 0,446 10,254 0,439 23,951
160 9,261 2,139 0,401 9,561 0,397 25,410
140 8,984 2,299 0,351 9,156 0,397 111,902
120 9,063 2,726 0,300 9,275 0,349 203,160
100 8,612 3,047 0,256 8,767 0,298 431,043
80 10,387 4,586 0,230 10,587 0,287 670,296

Cizelge 4.4. Ag/AgNPs-GO/n-InP yapisinin Norde ve Cheng metodu ile 320-80
sicaklik araliginda hesaplanan diyot parametreleri

Ag/AgNPs-GO/n-InP Cheung Metodu Norde Metodu
. el idealte “Engelm ?eri "Engelm Seri Diren¢
Sicaklik (K) Direng (2) TR Yiiksekligi Direng Yiiksekligi (@) (Rs)
(Rs) eV)(ds) | () Rs) (eV)(dr)
320 6.513 1.792 0.678 7.278 0.666 11.789
300 6.658 1.960 0.694 7.414 0.633 11.523
280 6.351 2.005 0.639 7.106 0.599 12.043
260 6.237 2.086 0.601 6.964 0.567 13.457
240 6.137 2.233 0.563 6.880 0.533 14.560
220 6.125 2.158 0.529 6.728 0.499 16.504
200 6.047 2431 0.492 6.755 0.466 20.194
180 5.984 2.750 0.452 6.793 0.429 22.460
160 5.798 2.884 0.409 6.540 0.391 25.586
140 5.300 3.065 0.376 6.409 0.351 55.146
120 5.368 3.537 0.324 6.095 0.322 114.496
100 5.365 3.869 0.261 5.946 0.302 163.980
80 5.462 4.739 0.215 6.109 0.279 260.848

AU/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin Sekil 4.14. ve Sekil 4.15’te
gorildiigi gibi dV/d(Inl)-1 grafiklerinden seri diren¢ ve idealite faktorii degerleri
hesaplanmistir. H(I)-1 grafiklerinden de yine seri direng ve engel yiiksekligi degerleri

bulunmustur.
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Bulunan degerler Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelgelerden de goriildiigii
gibi, farkli sicakliklarda iki yontemle elde edilen engel yiiksekligi degerleri sicakligin

artmasiyla artmakta, seri diren¢ degerleri ise sicakligin artmasiyla azalmaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, cam altlik ve 400 pm kalinliklt (100) yonelimli
fabrikasyon olarak parlatilmis n-tipi InP yariiletkeni kullanildi. Cam ve n-tipi InP
yariiletkeni literatiirde yer alan kimyasal temizleme basamaklarina gére temizlendi. InP
yariiltkeninin mat tarafina omik kontak yapmak i¢in %88 Altin ve %12 Germanyum (Au-
Ge) alagimi buharlagtirildi ve 520°C’de tavlama firininda 3 dakika boyunca tavlandi. InP
yariiletkeni ii¢ parcaya kesildi. Cam altlik ve kesilen InP yariiletkenlerinden iki tanesi
tizerine sirastyla Hummers yontemi kullanilarak sentezlenen AuNPs-GO ve AgNPs-GO
nanokompozit malzemeleri spin kaplama yontemi ile biiyiitildi. Daha sonra bu
nanokompozit malzemelerin yapisal ve morfolojik 6zellikleri Raman, TEM ve SEM

Olgtimleri ile karakterize edildi.

AUNPs-GO ve AgNPs-GO nanokompozit malzemelerin raman dl¢iimlerinden, hem cam
hem de InP althiklarda grafen ya da tiirevi yapilar igin 1331 cm™ D ve 1595 cm™’de
karakteristik pikleri elde edildi ve n-InP yariiletkenlerinde camlara nazaran D ve G
piklerinde belirgin artislar tespit edildi. Ayrica AgNPs-GO ve AuNPs-GO nanokompozit
malzemelerinin D ve G Raman pik siddetleri spektrumunda karsilagtirma amagh ¢izilen
GO malzemesinin Raman pik siddetlerinden birkag kat daha biiyiik olmasina ragmen tepe
noktalariin degismedigi gézlemlendi ve bu durum GO ile AgNPs ve AuNPs arasindaki
kimyasal tepkimelere, GO filminin ylizeyinin, AuNPs ve AgNPs’lerin kimyasal

etkilesimi i¢in yerlesme merkezi olarak konumlanmasina atfedildi (Senol 2018).

AUNPs-GO ve AgNPs-GO nanokompozit malzemelerin TEM oOl¢iimlerinden; Au ve Ag
nanopartikiillerin tek diize pargacik dagiliminda kiiresel bigimlere sahip olduklari, AuNP
ve AgNP’larin GO yiizeyinde mevcut oksitlenmis kusurlar sayesinde yaklasik homojen
bir sekilde GO yiizeyine dagildig1 gozlemlendi. Bu nanopartikiil ¢ekirdeklesmesinin bu
kusurlar sayesinde gerceklestigi kabul edildi (Martins et al. 2017; Metin et al. 2017).



68

Cam ve InP yariiletken iizerinde biiyiitilen AuNPs-GO ve AgNPs-GO nanokompozit
malzemelerin SEM goriintiilerinden GO ve Au, Ag nanopartikiillerin altliklarin
yiizeylerini homojen bir sekilde kapladigi, ayrica kiicik boyutlu Au ve Ag
nanopartikiillerin yiliksek yogunlugundan dolay1 yiizeyde sadece GO tabakalarinin
birikmesinin dnlendigive bu sayede yiizeylerin bu nanopartiliillerle tamamen kaplandig:

tespit edilmistir.

n-InP altlik iizerindeki AuNPs-GO ve AgNPs-GO nanokompozit malzemelerin optiksel
ve yapisal Ozellikleri incelendikten sonra, daha 6nce ayrilan InP/Au-Ge ve AUNPs-
GO/InP/Au-Ge ve AgNPs-GO/InP/Au-Ge yapilarinin iizerine Au ve Ag metali
buharlastirilarak Au/n-InP/Au-Ge, Au/AuNPs-GO/n-InP/Au-Ge ve Ag/AgNPs-GO/n-
InNP/Au-Ge yapilar elde edildi. Elde edilen bu yapilarin 6nce oda sicakliginda 1-V
Ol¢iimleri alindi. Oda sicakliginda alinan |-V karakteristiklerinden her bir yap1 i¢in
idealite faktorii, engel yiiksekligi ve sizinti akimi degerleri hesaplandi. Au/n-InP,
AU/AUNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin oda sicakliginda idealite
faktorleri degerleri sirasiyla 1,01, 1,213 ve 1,07, engel yiiksekligi degerleri sirasiyla 0,420
eV, 0,659 eV ve 0,630 eV ve s1zint1 akimi degerleri ise sirasiyla 6,683x107° A, 5,05x10
A A ve 1,53x107 olarak tespit edildi.

AUNPs-GO ve AgNPs-GO nanokompozit malzemeler ile olusturulmus yapilardaki
dogrultma oran1 degerleri, referans Au/n-InP yapisi ile olusturulmus yapidaki dogrultma
orani degerine gore daha biiylik oldugu, ayrica Au/n-InP yapisinin engel yiiksekligi
degerinin, Au/AuNPs-GO/n-InP ve AgQ/AgNPs-GO/n-InP yapilarin engel yiiksekligi
degerlerinden daha kiiciik oldugu tespit edildi. Bu durum, diisiik engel yiiksekligine sahip
InP yariiletkeni i¢in, metal ile yariiletken arayiizeyinde AuNPs-GO ve AgNPs-GO gibi
nanokompozit malzemeler kullanarak engel yiiksekligi degerlerinin kontrol
edilebilecegini gosterdi. Yariiletken yiizeyindeki bu arayiizey tabakalr1, metal-yariiletken
arayiizeyinde ek yiiklere neden olmakta ve uygun arayiiz tabakalarinin secilmesiyle,

arayiizeydeki bu yiikler pasiflestirilmekte ve boylece engel yiiksekligi arttirilabilmektdir.



69

Metal-yariiletken kontaklarin 1-V karakteristikleri farkli iletim mekanizmalari
(termoiyonik emisyon, difuzyon, termiyonik emisyon difuzyon teorisi gibi) ile
aciklanabilmekte ve bu mekanizmalar tek basina yada birlikte etkili olabilmektedirler.
Birden fazla iletim mekanizmalarinin etkili oldugu durumlarda net bilgi elde etmek
zorlagtigindan, genis bir sicaklik araliginda incelenen I-V 6lgiimleri bu mekanizmalardan
hangisinin, hangi voltaj ve sicaklik araliginda ne sekilde etkin oldugu hakkinda detayli
bilgi verecektir. Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin sicakliga
bagl I-V odlgiimleri, “Keitley 487 Picoammeter/Voltage Source” cihaziyla +1 Vile -1 V
araliginda 5 mV adimlarla 320 K’den 80 K’e kadar 20 K araliklarla alindi. Au/AuNPs-
GO/n-InP yapisi igin idealite faktorii degerleri 1,217-3,457; engel yiiksekligi degerleri ise
0,687-0,2111 eV araliginda degismistir Ag/AgNPs-GO/n-InP yapisi i¢in idealite faktori
degerleri 1,006-3,140; engel yiiksekligi degerleri ise 0,661-0,204 eV aralifinda
degismistir.

Idealite faktoriinde artan sicaklikla meydana gelen azalis ve yine artan sicaklikla engel
yiiksekligindeki meydana gelen artis TE teorisinden sapmayi gostermektedir. Engel
tizerinde olusan akim mekanizmasi iizerinde sicaklik etkili bir parametre oldugu igin,
tasiyicilar diisiik sicakliklarda diisiik engelleri asabilecek ve bdylece diisiik engel
yiiksekliklerinden akan akim baskin olacaktir. Bu durum idealite faktorii degerlerinin
diisiik sicakliklarda atmasina neden olacaktir. Diisiik sicakliklarda, elektronlarin lokalize
olmus bir durumdan digerine gececek yeterli enerjisi olmadigindan dolayi ilave akim
olarak tanimlanan yeniden birlesme mekanizmalar1 gézlenmeyecektir. Sicaklik degerleri
ve uygulanan gerilim degerleri arttikca daha ¢ok elektron daha yliksek engelleri asacak
termal enerjiye sahip olacak ve dolayisiyla engel yiiksekligi degerleri de artacaktir (Tung
et al. 1992; Korkut et al. 2009).

AU/AUNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin sicakliga bagl lineer I-V
grafiklerinin dogrusal kismina yapilan fitler sayesinde elde edildi. Bu grafiklerden,
sicaklik degerleri arttikga her iki yapi i¢inde dar bir aralikta agilma voltaji degerlerinin
azaldig1 ve maksimum agilma voltaj degerlerinin sinirlig1 oldugu tespit edildi. Bu durum

sicaklik arttikca AgNPs-GO ve AUNPs-GO aryiizeyleri boyunca akan sizinti akim
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degerlerinin artmasi ile agilma voltaji degerlerinin belirli bir aralikta degisimine izin

vermesine atfedildi (Baltakesmez et al. 2019).

AU/AUNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin degisen sicaklik degerlerine
bagli olarak hesaplanan etkin engel yiiksekliklerinin idealite faktorlerine kars1 degisimleri
incelendi. Her iki yap1 i¢in ¢izilen grafiklerden diisiik ve yiiksek sicaklik bolgeleri olmak
tizere iki bolgede olusan lineer bir degisim gozlemlendi. Degisen sicaklik degerlerine
bagl olarak etkin engel yiiksekligi degerlerini diisiik ve yiiksek sicaklik bdlgelerinin
ekstrapolasyonundan sirasiyla; Au/AuNPs-GO/n-InP yapisi i¢in 0,740 eV (320-160 K)
ve 0,513 eV (160-80 K), Ag/AgNPs-GO/n-InP yapisi i¢in, 0,636 eV (320-160K) ve 0,469
eV (160-80K) olarak tespit edildi. Farkli sicaklik bolgeleri i¢in degisen bu degerler, akim
iletiminin her iki yap1 i¢cinde farkli sicaklik bolgelerinde farkli mekanizmalar tarafindan
kontrol edilmesine ve 6zellikle diisiik sicakliklarda etkin engel yiiksekligi degerlerinin
azalmast ve buna bagl olarak idealite faktorii degerlerinin artmasi durumu engel
yiiksekliginin homojen olmayan dagilimina atfedildi (Cimilli et al. 2009; Cakici et al.
2015).

AU/AUNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilari igin [(1/n)-1]’in 1/2kT’ye kars1
cizilen grafigikler iki farkli sicaklik bolgesine sahiptir. Grafigin farkli bu iki
bolgelerinden elde edilen p2 ve ps degerleri sirasiyla, Au/AuNPs-GO/n-InP yapisinda
birinci sicaklik bolgesi icin; 0,115 V ve -0,016 V, ikinci sicaklik bolgesi i¢in; -0,336 V
ve -0,005 V olarak tespit edilmistir. Ag/AgNPs-GO/n-InP yapisinda ise birinci sicaklik
bolgesi i¢in; 0,378 V ve -0,002 V, 2. sicaklik bolgesi i¢in; 0,095 V ve -0,008 V olarak
bulunmustur. Ayn1 grafikte engel yiiksekligine kars1 1/2kT grafiginin egimlerinden de
ortalama engel yiiksekligi @5, ve ¢ degerleri sirastyla 1. bdlge (Fit 1) i¢in, 0,959 eV ve
126.5 mV, 2. bolge (Fit 2) i¢cin 0,22 eV ve 64,3 mV olarak bulunmustur. Ayni sekilde
Ag/AgNPs-GO/n-InP yapisi igin de @, ve o degerleri sirasiyla 1. bdlge (Fit 1) igin,
0,902 eV ve 120,8 mV, 2. bolge (Fit 2) i¢in 0,572 eV ve 72 mV olarak bulunmustur.

Sicakliga bagli Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilar1 i¢in In(Io/T?) nin
1/nkT’ye gore degisimini veren grafikler cizildi. Deneysel In(lo/T?)’nin 1/kT’ye gore
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grafikleri ¢izildi ve ¢izilen grafiklerden engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin sicakliga
bagli oldugu gozlemlendi. Sicakliga bagli bu baghlik araylizeydeki potansiyel
dagilimlara, homojen olmayan engel yiiksekligine atfedildi (Ayyildiz et al. 2005; Cimilli
et al. 2009; Baltakesmez et al. 2019). Ayrica bu grafiklerin egim ve eksenleri kestigi
nokta degerlerinden sifir beslem engel yiikseklikleri hesaplandi ve bu degerler sirasiyla
AU/AUNPs-GO/n-InP yapisi igin 0,569 eV, Ag/AgNPs-GO/n-InP yapisi iginde 0,630 eV
olarak tespit edildi.

Geleneksel aktivasyon enerjisinin diisiik sicakliklarda davranmigint daha ayrintili
incelemek, modifiye edilmis aktivasyon enerji grafigini elde etmek i¢in sizint1 akimi
degerleri ile beraber Au/AuNPs-GO/n-InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilarinin modifiye
edilmis aktivasyon enerji grafikleri ¢izildi. ikili Gauss dagilimina sahip engel yiiksekligi
diisiincesinin geleneksel termoiyonik emisyon metodu ile birlestirilmesi sonucu modifiye
edilen Richardson grafiklerinden diisiik ve yiiksek sicaklik bolgeleri igin ortalama engel
yiikseklikleri, grafiklere yapilan fit denklemlerinden Richardson sabiti degerleri
hesaplandi. Ortalama engel yiikseklikleri Au/AuNPs-GO/n-InP yapist igin sirasiyla 0,740
eV (320-160 K) ve 0,513 eV (160-80 K), Ag/AgNPs-GO/n-InP yapisi i¢in, 0,636 eV
(320-160K) ve 0,469 eV (160-80K) olarak tespit edildi. Ayrica diisiik ve yiiksek sicaklik
bolgeleri icin sirasiyla; Au/AuNPs-GO/n-InP yapist igin 4,21-7,57 A/cm?K? ve
Ag/AgNPs-GO/n-InP yapisi igin 3,82-6,55 A/cm?K? olarak Richardson sabiti degerleri
elde edildi. Richardson sabitinin bilinen degeri olan 9,4 Acm™?K2 degerinden ¢ok farkli
¢ikmasi, Richardson sabiti degerinin homojen olmayan engelden etkilendigi,
arayiizeydeki potansiyel dalgalanmalara bagli oldugu ve gergek etkin kiitle degerinin

teorik olarak hesaplanan degerinden farkli olmasina atfedilebilir (Horvath 1996).

Metal-yariiletken kontaklarda diisiik voltajlarda dogru beslem I-V karakteristikleri,
yartlogaritmik Olgekte dogrusaldir. Ancak voltaj degri arttikca I-V karakteristikleri
dogrusalliktan 6nemli 6l¢iide sapmaktadirlar. Buna neden olan en 6nemli sebepler ise seri
direng, arayiizey tabakas1 ve araylizey durumlaridir. Norde ve Cheung Metal-yariiletken
kontaklarin dogru beslem I-V egrilerinden seri direnci belirlemek i¢in yontemler 6neren

kisilerden ikisidir. Norde 6zel bir F(V) fonksiyonu tanimlayarak ve idealitesi 1 olarak
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kabul edilen bir Schottky diyot igin seri direncin hesaplanabilecegini ifade etmistir.
Ancak Norde’nin yontemi n>1 olan gergek diyotlar i¢in gegerli degildir. Norde metodu
daha sonralar1 Bohlin tarafindan modifiye edilmistir ve n>1 olan ger¢ek diyotlarda da

kullanilmistir (Bohlin 1986).

AU/AuNPs-GO/n-InP  ve Ag/AgNPs-GO/n-InP  yapilar1 ig¢in |-V grafiklerinden
faydalanarak degisen numune sicakligina bagli olarak Norde ve Cheung fonksiyonlarinin
yardimiyla idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri tespit edilmistir.
Modifiye edilmis Norde fonksiyonu F(V)’nin V’ye kars1 grafigi cizilip, grafigin
minimum noktasina karsilik gelen akim ve gerilim degerleri kullanilarak tiim diyotlar i¢in
engel yiliksekligi ve seri diren¢ degerleri hesaplanmistir. Yine dV/dIn(I)=(nkT/q)+IRs ve
H(I)=n®s+IRs Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla dV/dIn(I)-1 ve H(I)-I grafikleri ¢izilip,
lineer fitler yapildiktan sonra, egimlerden ve dogrusal fitlerin akim eksenini kestigi
noktalardan sirasiyla idealite faktorli, engel yiliksekligi ve seri diren¢ degerleri
hesaplammistir. Hesaplanan degerler de Cizelge 4.3 ve 4.4’de verilmistir. Her iig
parametrenin de sicakliga kuvvetli baglilik gosterdigi tespit edilmistir. Au/AuNPs-GO/n-
InP ve Ag/AgNPs-GO/n-InP yapilari i¢in bu grafiklerden elde edilen engel yiiksekligi
degerleri artan sicaklikla artmakta, bunun aksine seri direng degerleri ise artan sicaklikla
azalmaktadir. Sicakligin artmasiyla seri direng degerlerindeki bu azalma diisiik
sicakliklarda serbest tasiyict yogunlugunun azalmasinin bir sonucu olarak agiklanabilir
(Chand and Kumar 1996; Ates et al. 2010). Sicakliga ¢ok gii¢lii bir sekilde bagli olan seri
direng, diyotun dogru beslem akimin1 sinirlayan, dogrultucu kontaklara V dogru beslem
voltaj1 uygulandigi zaman uygulanan voltaj deplasyon tabakasi, araylizey tabakasi ve seri

direng tarafindan paylasilir (Reddy et al. 2014).

Hummers metoduyla sentezlenen AgNPs-GO ve AuNPs-GO nanokompozit malzemeleri
karakterize edilmis ve bu malzemelerle tretilmis Au/AuNPs-GO/n-InP, Ag/AgNPs-
GO/n-InP yapilarin elektriksel karakteristikleri hem oda sicakliginda hem de degisen
numune sicakligina bagli olarak incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda AgNPs-GO
ve AUNPs-GO nanokompozit malzemeleri ile InP tabanli yapilar iiretilerek Schottky

engel yiiksekligi degerlerinin maksada uygun olarak modifiye edilebilecegi sonucuna
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varilmistir. Ayrica bu yapilarin karakteristik parametrelerinin sicakliga baglh degisimleri
her iki yap1 i¢inde gegerli olan ikili Gauss dagilimina sahip engel yiiksekligi diisiincesinin

geleneksel TE metodu ile birlestirilmesi sonucu gegerli teoriyle agiklanmustir.
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