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OZET

Bu tez'de, grafen oksit katkili methylene blue (MB+GO) kompozit malzemeleri
hazirlandi. Ik olarak Hummer's metodu ile grafen oksit sentezlendi. MB+GO/p-Si
Schottky diyot tabanli fotodedektorler hazirlandi. Fotodedektorlerin elektriksel ve
fototepki Ozellikleri kapasitans-iletkenlik-gerilim ve akim-gerilim olgiimleri ile arastirildi.
Fotodedektorlerin bariyer yiiksekligi, idealite faktorii ve fototepki parametreleri belirlendi.
Hazirlanan fotodedektorlerin fototepki oOzellikleri grafen oksit katkisi ile gelistirildi.
Fotodedektorlerin fotoakiminin karanlik akima orani (NPDR) olan en 6nemli performans
belirleyici parametresi hazirlanan diyotlar i¢in hesaplandi ve en yiiksek deger 0.05 GO
katk1 oran1 igin 4.9x102 A/W olarak bulundu. Elde edilen sonuglar MB+GO film/p-Si

fotodedektorlerin optoelektronik uygulamalarda kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Grafen, Grafen oksit, Fotodedektor, Organik yariiletken



SUMMARY

PRODUCTION OF GRAPHENE BASED PHOTODETECTORS AND
CHARACTERIZATION OF THEIR ELECTRICAL PROPERTIES

In this thesis, the graphene oxide doped methylene blue composite (MB+GO)
materials were prepared. Firstly, the graphene oxide was synthesized by Hummer's
method. The MB+GO/p-Si Schottky diode based on photodetectors were prepared. The
electrical and photoresponse properties of the photodetectors were investigated by
capacitance-conductance-voltage and current voltage measurements. The barrier height,
ideality factor and photoresponse parameters of the photodetectors were determined. It was
found that the photoresponse properties of the prepared photodetectors were improved by
graphene oxide dopant. An important performance metric of the photodetectors is the
normalized photocurrent-to-dark current ratio (NPDR) for the prepared diodes were
calculated and the highest value was obtained to be 4.9x102 A/W for 0.05 GO doping
ratio. The obtained results indicate that the MB+GO film/p-Si photodetectors can be used

in optoelectronic applications.

Key Words: Graphene, Graphene Oxide, Photodetector, Organic Semiconductor.
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1. GIRIS

Silisyum temelli teknolojinin ulastigi nokta disiiniildiigiinde yariiletken
teknolojisinde silikonun yerini alabilecek yeni bir madde arayis1 yillardir arastirmacilar
tarafindan siirdiiriilmektedir. Bu arastirmalar neticesinde elde edilen yeni malzemelerin

cogu kullanilmamakla birlikte silisyum bu alanda en ¢ok kullanilan yariiletken
maddelerden biri olmustur [1] .

Silikon 20. yiizyilin ortalarindan itibaren giiniimiize kadar birgok uygulamada
kullanilmistir. Fakat silikonun termal degisikliklerdeki salinimlari atomlarin titresimleri
sonucu yapt boyutunda olmasindan dolayt 10 nanometrenin altindaki boyut
uygulamalarinda kullanilamamuistir. Bunun 6nemli nedenlerinden biri mikrochip hacmini 2
kat diistirmek i¢in malzeme boyutunu 10 kat diisiirmek gerektiginden dolayidir. Bunun
yaninda silikon dogrusal olmayan bir bant araligina sahip olmakla beraber veri hizi
GHz'ler mertebesinde ve yiik tasiyiciligi oldukga disiiktiir. Biitiin bu nedenlerden dolay1
giiniimiizde teknolojinin geldigi nokta dikkate alindiginda silikon disinda madde

kullanilmasi ihtiyact dogmustur [2].

Stanford Universitesindeki arastirmacilar, karbon atomlarinin seritlerinin ultra hizli
islemcilerin gelecek nesiller ic¢in kullanilabilirligine dair giiclii deneysel kanitlar
saglamislardir. Stanford {iniversitesinde bir kimya profesorii olan Hongjie Dai ve
arkadaglart grafen olarak adlandirilan karbona dayali bir malzemeye, son derece ince bir
serit ile elde edilen yeni bir kimyasal islem uygulamig ve daha sonra bu seritlerin
mitkemmel elektronik o6zellikler gosterdigini ortaya ¢ikarmislardir. Dai; bu 6zelliklerin
teorikte Ongoriildiigiinii fakat pratikte gosterilmedigini sOylemistir. Bu  06zellikler,
islemcilerdeki transistor mantigin1 kullanmak igin grafen seritlerini cazip kilmaktadir. Bu
kesif IBM, HP ve Intel'deki arastirmacilarin dikkatini cekerek daha fazla ilgiye yol
acmistir. Bir atom kalinliginda tabaka halinde diizenlenmis karbon atomlarindan olusan
grafen, grafitin bir bilesenidir. Yapisi, elektronik alaninda gelecek nesillerde kullanilmasi
i¢in caligilan diger karbon bazli malzeme olan karbon nanotiiplere benzemektedir. Hem
grafen hemde karbon nanotiipler elektronikte ¢ok hizli gegis hizina olanak verebilen

elektronlari, hizl bir sekilde tasiyabilmektedirler [3].

Grafen esasli transistorler bugliniin silikon transistorlerinden binlerce kat daha

biiylik hizlarda calisabilmektedir. Bununla birlikte grafenin bugiinkii silikon chiplerle



karsilagtirildiginda onemli bir dezavantaji vardir. Yari iletken transistorlerin temel
ozelliklerinde elektriksel iletkenligin farkli durumlari arasindaki gecisi grafende olmasina
ragmen bu durumlar arasinda agma/kapama orani olarak adlandirilan bu fark ¢ok yliksek
degildir, bu silikonun aksine kapatilabilir olan hatta kapali durumlarda grafen'de daha ¢ok
elekronlarin hareketinin devam ettigi anlamima gelir. Milyarlarca transistorlerden bu
sekilde yapilan bir chip, biiyiik miktarda enerjinin kaybina neden oldugu i¢in elverissiz
olmaktadir. Fakat arastirmacilar sadece birka¢ nm genisliginde ¢ok ince seritler halinde
grafen tabakalarim1 oyarak bu a¢ma/kapama oranlarini ¢arpict bir bigimde artirmanin
miimkiin olabilecegini teorize etmislerdir. Bu teorileri destekleyen ilk kanit IBM ve
Columbia Universitesindeki arastirmacilardan gelmis, fakat iiretilen oranlar hala silikondan
cok daha diisiik kalmis olup, bunun i¢in Dai, ince grafen seritler yapmak icin farkli bir
yaklagim ele almaya karar vermistir. Diger bilim adamlar1 karbon atomlarinin uzakligini
ayirmak i¢in litografik teknikler kullanmalarina ragmen Dai, ¢6ziim tabanli bir yaklagima
donmiis ve grafenin yigilmis tabakalarindan yapilmis grafit pullar ile isleme baglayarak,
sonra bu pullar arasina nitrik asit molekiilleri ve siilfiirik asit kimyasallarini ekleyerek, hizli
bir sekilde grafen tabakalari birbirinden ayirmak ic¢in zorlamis ve asitleri 1sitarak

buharlastirmak suretiyle, tabakalar: ayirarak grafitin 200 kat genislemesini saglamistir [3].

Teknolojik uygulamalarda kullanilabilme potansiyeline sahip olmasi grafen’e
duyulan ilginin en 6nemli sebeplerinden birisi olmaktadir. Grafen, teorik olarak (2B grafit)
60 yildir ¢alisilmakta ve bu galigmalarin genelini, karbon bazli malzemelerin 6zelliklerini

anlamaya yonelik aragtirmalar olusturmaktadir (Wallece P. R. 1947) [4].

Agirlikg¢a yerkabugunun altinct sirasinda karbon elementi bulunur. Farkli karbon-
karbon baglarinin olusumundan dolay1 karbonun degisik allotroplar1 da mevcuttur. Bunlara
ornek olarak grafit ve elmas verilebilir. EImas bilinen en sert maddedir. Karbonlar, kendi
aralarinda yaptiklar1 baglarin disinda diger elementlerle olusturduklari baglarla beraber
yaklasik on milyona yakin bilesik olustururlar. Karbon yasamin temel bir elementi olup,
tarih Oncesi caglarda kesfedilmistir. Organik maddelerin yeterli oksijenle tepkimesi

sonucunda aciga ¢ikmastyla dgrenilmistir [5].
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Sekil.1.1 Periyodik tablonun 4A grubu elementleri

Sekil 1.1°de gosterilen 4A grubu elementlerine bakildiginda Ge teknolojisinden
Si teknolojisine gecisin periyodik tabloda, bir sira iste ¢ikilmasi anlamma geldigi
goriilmektedir. Bu diisiinceye gore karbonun, silikondan {istiin olmasi gerekmektedir.
4A grubunda 1 basamak diste ¢ikilmasinin pek ¢ok fiziksel ve kimyasal anlami
bulunmaktadir. Kuantum mekaniksel olarak elektronlar birbirleri ile Coulomb kuvveti
aracilifi ile etkilesirler. Bu elementler en dis yoriingelerinde ayni sayida elektrona ve bu
yiizden de ayni kimyasal 6zelliklere sahip olsalar da elektronik dalga fonksiyonlarimnin
boyutlar1 ve sahip olduklari element enerjileri ok biiyiik farkliliklar gosterir. Ornegin
silikonun karbon atomundan 8 tane daha fazla elektronu vardir. Bu yilizden Si
elektronlar arasinda meydana gelen Coulomb etkilesimini perdelemek i¢in daha genis
elektron yoriingelerine sahiptir. Karbona kiyasla Si deki kimyasal baglarin daha uzun ve

zayif olmasinin nedeni de budur (Si-Si aras1 mesafe 2.35 A iken C-C aras1 mesafe 1.42

A).



Bahsedilen bu o6zelliklerden baska karbon 3500 °C’lik erime sicakligi ile
gruptaki diger elementlerden en yiiksek erime sicakligina sahip olanidir. Buna karsilik
Si i¢in bu deger 1700 °C’dir. Biitiin bu farklar karbonun yasamdan sorumlu bir element
olmasimmi agikga ortaya koymaktadir. Karbon'un en onemli 6zelliklerinden biri
elektronik durumlarimin hidrojene benzer saf s ve p melezlesmeleri kullanilarak
aciklanmasidir. Bu melezlesmis yoriingeler birgok farkli kristal yapiya neden olan
dogrusal ve kuvvetli kovalent baglar1 meydana getirir. 1950°li yillarda bu allotroplarin
yapisini ilk kesfeden bilim adami Linus Pauling'dir. Pauling grafitin yapisini su sekilde
tanmimlar: ‘Grafit buglin grafen olarak tanimladigimiz dev molekiil tabakalarindan
olusmaktadir.” Bu yonden bakildiginda grafen diger biitiin allotroplarin yapi tasidir.
Aslinda bu allotroplarin bircok elektronik ve yapisal 6zelligi grafenin 6zelliklerinden
elde edilir. Buna ragmen bu allotroplar arasinda grafen en son kesfedilen yapidir.
Fullerenler 1980’lerde, nanotiipler 1990’larda kesfedilirken grafen, Andre Geim ve
calisma grubu (2004) tarafindan selo bant (scotch tape method) metodu ile sasirtict bir

sekilde grafitten, tabaka soyma yontemi ile elde edilmistir (Novoselov vd.2004) [2].

Manchester Universitesinden Konstantin Novoselov ve Andre Geim’in ¢alismalari
sonucu grafen’e duyulan ilgi artmis olup, Grafenin gosterdigi 6nemli 6zelliklerden biri
sicakliktan bagimsiz 104 cm2V 1s™! degerine ulasan mobilitesi, digeri ise Kesirli Kuantum
Hall etkisidir. Grafende diger onemli bir 6zellik elektron taginimidir. Yogun madde
fiziginde elektron taginimi, goéreli olmayan dogasindan dolay1 Schrodinger Denklemine
uyum gosterir. Ancak, grafende bu tasinim Schrédinger denklemince saglanmaz.
Grafendeki elektronlarin hizlar1 151k hizina gore oldukga kiigiiktiir, etkin olarak,
elektronlar 151k hizinin 1/300°1iik kesrinde (~10° m/s, fermi hizina kiyasla) kiitlesiz Dirac
denklemine uyum gosterirler. Yani elektronun kati haldeki madde igerisindeki hizlar1 151k
hizindan oldukg¢a diisiik oldugu i¢in, goreceli olmayan parcacik denklemi ( Schrodinger
denklemi) elektronlarin katilardaki davraniglarimi oldukga iyi bir seklide izah etmesine
ragmen, grafen i¢in durum oldukca farklidir. Grafenin bu dogasi onun oldukca ilging
fiziksel oOzelliklere sahip oldugunu gosterir [5,6]. Grafen elektronlart igin yazilan
denklemle gercekten goreceli parcaciklar i¢in yazilan denklem arasindaki tek fark
denklemdeki 151k hizinin degeridir. Ayrica grafendeki elektronlarin etkin kiitleleri sifirdir.
Bu yiizden grafen elektronlarma kiitlesiz Dirac fermiyonlar1 da denmektedir. Temel
denklemdeki bu farklilik kuantum taginim probleminde kendini gosterir. Klein paradoksu

olarak adlandirilan, olagandisi tiinelleme olay1 da grafende gézlemlenmistir [6].



Materyali tanimlayan en 6nemli parametrelerden biri boyuttur. 70 y1l 6nce, Landau
ve Peierls iki boyutlu kristallerin tam olarak termodinamik olarak kararli olmadigini ve
dolayisiyla var olamayacagini kanitlamaya ¢alismis olsalar da bu teori, diisiik boyutlardaki
kristal orgiilerindeki termal dalgalanmalarin iraksayan katkilarmin, sonlu bir sicaklikta
atomlarin yer degistirmelerinin atomlar arasi mesafelerle karsilagtirilabilir oldugunu
gostermistir. Daha sonralari bu tartigma, Mermin tarafindan arastirilip, gelistirilmis ve
bircok deneysel gozlem ile desteklenmistir. Gergekten, ince filmlerin donma noktasi,
azalan kalinlikla hizli bir sekilde diismektedir ve diizinelerce atomik tabaka kalinliginda
kararsiz hale gelmektedirler. Bu nedenden dolayi, atomik tek tabakalar daha biiyiik ii¢
boyutlu yapilarin temel pargalar1 olarak bilinmektedir. 2004 yilina kadar 3D yapilar
olmaksizin, iki boyutlu yapilarin varligi 6ngoriillmemis ve bu durum deneysel olarak
grafenin kesfedilmesiyle ve diger serbest durumdaki iki boyutlu kristallerin (tek tabakali
boron nitrit ve yart tabakali BSCCO) gozlenmesiyle degismistir. Bulunan iki boyutlu
kristaller sadece siireklilik gostermesiyle degil, ayn1 zamanda yiiksek kristal kalitesi
gostermesiyle de biiyiik 6nem teskil etmistir. Diger 6nemli nokta ise grafendeki yiik
tagiyicilaridir. Bu tasiyicilar binlerce atomlar arasi mesafelerde sagilmadan hareket
edebilirler. iki boyutlu kararhiligin sonradan anlasilmasmin yarar1 ise boyle tek atomik
kalinlikl1 kristallerin teoriyle uzlasi i¢inde olabilecegidir. Bunu tamamlayan diger bir bakis
acis1 da; elde edilmis olan iki boyutlu kristallerin, yanal skalasi ~10nm olan ii¢ boyutta,
hafifge burusturularak gercekten kararli hale getirilmesidir. Deneysel olarak goézlenen
boyle bir 3D kivrilma, elastik enerjide kazanca, belirli bir sicakligin iizerindeki toplam
serbest enerjiyi minimize eden termal titresimde sonmeye sebebiyet verir (Geim and
Novoselov 2007) [5].

Karbonun 2-boyutlu kristali olan grafenin 2004 yilinda genis alanlarda
sentezlenmesi sonucu gelecek nesil elektronik uygulamalar i¢in yeni bir yonelim
olusturmus ve genel olarak grafen konusundaki arastirmalar elektronik uygulamalar
lizerinde yogunlasmustir. Ozellikle grafen, yiiksek tasiyic1 mobilitesi sayesinde yiiksek
frekans analog elektronik uygulamalar i¢in gelecek vadeden bir malzeme olmakla beraber
elektronik bant araliginin olmamasi dijital elektronik uygulamalarimi kisitlamakta fakat
optik uygulamalarda avantaj saglamaktadir. Tek atom kalinligindaki grafen tabakasinin
olagandis1 elektronik 6zellikleri ve genis bant optik gecirgenligi sayesinde, optik gegirgen
ve iletken kaplamalardan ultrahizli fiber lazerlere kadar genis bir uygulama alanina

sahiptirler [7].



Bu calismada, grafenin yapisal, elektronik, optik Ozellikleri, grafen sentezleme
teknikleri ve yoOntemleri, yariiletken malzemeler, fotodedektorler ve c¢esitleri, I-V
karakteristikleri, fotovoltaik parametreler ile numune hazirlama teknikleri agiklandi.
Deneysel ¢aligmalarda, UV, FT-IR, AFM ve I-V, C-V, G-V, I-t, C-t analizleri yapilarak,
yapilan bu analizlerden elde edilen deneysel sonuglarin grafikleri ¢izilip, genel bir
degerlendirmesi yapilarak literatiirle kiyaslandi. Oncelikle, hummer's metoduyla grafitten
grafen oksit, GO'den de grafen elde edilerek grafenin ve GO m FT-IR analizi yapildi.
Grafen oksit, sol jel yontemiyle Methylene Blue ile belirli oranlarda katkilandirilarak
kompozit jel elde edildi, elde edilen jel'ler mikroskop camina film yapilarak bunlarin
optiksel ve yiizeysel ozellikleri incelendi ayni zamanda elde edilen jeller ile P-tipi Si
tizerine Al/p-Si/MB+GO/Au Schottky diyot yapilarak elektriksel olarak I-V, C-V, Rs-v, G-
V, I-t, C-t karakteristikleri incelendi. Oda sicakligindaki Al/p-Si/MB+GO/Au Schottky
diyotun idealite faktorii, dogrultma orani ve bariyer yiiksekligi gibi parametreler elektriksel
karakteristiklerinden elde edildi. C-V karakteristikleri yardimiyla ¢g (bariyer yiiksekligi),
Vbi (diflizyon voltaji) ve Na (akseptor tasiyici konsantrasyonu) hesaplandi. |-t grafikleri
yardimiyla fotoiletkenlik hassasiyeti (Sph) ve duyarliligt (R) hesaplanitken, [-V
karakteristiklerinden, diyotun doyma akimi (Io), idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (P
Bo), gibi temel diyot parametreleri hesaplandi. C-V ve G-V karakteristikleri 10kHz-1MHz
frekans araliginda incelendi. Ayrica, frekansa bagli deneysel C-V ve G-V odlgiimlerinden

yararlanilarak seri direng (Rs) grafikleri ¢izilerek sonuglar tartisildi.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin amaci grafen ve grafen oksit iireterek, iiretmis
oldugumuz grafen ve GO 1n molekiiler bag yapisini inceleyerek literatiirle uyumlu olup
olmadigin1 belirlemek, organik yariiletken olan Methylene Blue malzemesine farklh
oranlarda GO katkilandirarak sol jel yontemiyle iiretilmis olan kompozit jeller yardimiyla
GO katkili MB ince filmlerin optiksel ve yiizeysel 6zelliklerinin katki miktarina baglh
olarak degisimini incelemek ve iiretilen GO katkilt MB diyotlarin elektriksel verimliligini

inceleyerek bu diyotlarin fotodedektor olarak kullanilabilecegini aragtirmaktir.



2. GRAFEN

Grafen, karbonun 2-boyutlu malzemesi olup, miikemmel yapist ve biiyiileyici
Ozelliklerinden dolay1 arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. (Novoselov ve ark.,
2004). Grafen, yiiksek oda sicakliginda 15.000 cm?V1s™ tastyic1 hareketliligi, ayarlanabilir
band araligi, goriiniir bolgede, yiiksek seffaflik ve yliksek mekaniksel mukavemet (gii¢)
gosterir. (Wallace, 1947; Han ve ark., 2007; Nair ve ark., 2008; Fan ve ark., 2011). Bu gibi
benzersiz Ozellikleri seffaf elektrotlar, goriintiilleme cihazlari ve giines pili uygulamalar
icin olduk¢a uygundur. (Cai ve ark., 2009; Li ve ark., 2009, 2010; Cruz ve ark., 2012).
Grafenin diger avantaji, (tek ya da ¢ok katmanli) ultra ince tabaka formunda tiretilebilir ve
uygun altliklara transfer edilebilir olmasidir. Grafen nanotabakalar, dokme grafitin pul pul
dokiilmesi ile mekanik ve kimyasal buhar ¢oktiirmesiyle de tretilebilir. (Marcano ve ark.,
2010). Grafitin pul pul dokiilmesi i¢in en yaygin yontem graphene oksit (GO) elde etmek
tizere giicli bir oksitleyici maddenin kullanilmasidir. Bununla birlikte, grafenin biiyiik
Olcekli tiretimi icin grafit tozundan iiretilmis olan grafen oksitin kimyasal indirgenmesi
yontemi kullanilir (Wang ve ark., 2011). Son zamanlarda, Li ve arkadaslari grafen / silikon

eklemine dayanarak giines pilleri tiretmislerdir [8].

Son zamanlarda, grafen arastirmacilari transistorler ve ince film uygulamalar
tizerinde yogunlagsmis, ancak grafenin farkli alanlardaki uygulamalar1 icin yapilan
aragtirma ve c¢aligmalar hizla artmaktadir [9,10]. Grafenin pratik uygulamalar biiyiik
Olgekli yiizeylerde ve silisyum pul i¢in kullanilabilecek grafenin belirlenmesi ve kalite
kontrolii, giivenilir, yiiksek verimli bir yontem gerektirir. Grafen oksit (GO) hazirlamak
igin alternatif yontemlerden biri modifiye edilmis Hummers yontemi ile grafit oksitlenmesi
elde edilmesidir. Grafenden farkli olarak, GO suda ¢oziiniirliigii yiiksek olan ve ¢ok sayida
reaktif gruplarina (6rnegin, karboksil ve hidroksil) sahiptir, ama yine de grafenin temel
yapisint saglar. Boylece, GO fonksiyonel grafen malzeme veya grafen kompozitleri
hazirlamak i¢in mitkemmel bir zemin saglar [11]. Kimyasal yap1 olarak Grafen oksit (GO)
hidroksil ya da epoksit kisimlarina bagl birkag sp® melezlenmis karbon atomuyla altigen
sekilde diizenlenmis sp? melezlenmis C-atomlu tabakalardan olusur. Bu tabakalarin kenar
bolgeleri, karboksil ya da karbonil grubu tasir, Esnek ve genis alan elektronik

uygulamalarda, kolay islenebilir ¢6ziim tabanli yontemler tarafindan dielektrik 6zellikleri,



seffaflik ve elektronik ozelliklerinin ayarlanabilirligi grafen oksitin kapsamini genigletir

[12].

2.1. Grafenin Yapisal Ozellikleri

Karbon atomunun atomik ydriingesinde 1s? 2s? ve 2p2'yi iceren alt1 tane elektron
bulunmaktadir, dis yoriingesindeki 4 elektron, benzer enerjilere sahiptir. Karbon atomunda,

sp, sp? ve sp® gibi 3 olas1 hibritlesme, 2, 3, 4 atomlarina karsilik vardir [13,15].

Karbon atomlarinin bal petegi orgiisii olusturacak sekilde bir araya gelmis tek
katmanli hali grafeni olusturur. Grafenin ¢ok katmanli hali ise grafiti olusturur. Grafenin

yuvarlanarak olusturdugu silindirik yapilari ise basit¢e karbon nanotiip olarak ifade edilir.
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Sekil 2.1. Karbonun baz allotroplari. a. Grafit b. Tek duvarli karbon nanotiip c. Grafen d. 60 karbon atomlu
fulleren (C60) [14].

Tek duvarli karbon nanotiip (SWNT), tek katmanl grafenin yuvarlanmasiyla, ¢ok

duvarl karbon nanotiip (MWNT) ise birkag¢ katmanli grafenin yuvarlanmasiyla elde edilen



yapilardir. Fulleren ise karbon atomlariin bir araya gelerek olusturduklari kiiresel yapilara
denilmektedir. Karbonun bu dort allotropu Sekil 2,1°de goriilmektedir. Bir de ¢ok eski
zamanlardan beri bilinen karbonun bir diger allotropu ise elmas'dir. Grafit, grafen, karbon
nanotiip ve fulleren gibi karbon allotroplar1 sp? hibritlesmesi yaparken elmas allotropu sp®
hibritlesmesi yapmaktadir. Grafenin tek katmanli iki boyutlu yapisinda her bir karbon
atomu, komsusu olan diger en yakin ti¢ karbon atomu ile bag yapar. Olusan bu baglar
arasindaki mesafe 1,42 A’dur. Iki boyutta karbon atomlarinin yaptiklart bu baglar
literatiirde ¢ baglari olarak adlandirilmakta ve ¢ baglar1 oldukga kuvvetli baglardir [13,14].
Bundan dolay1 grafen, diinyada en saglam malzemelerden biri olma 6zelligi tasimaktadir.
Grafenin ¢ok katmanli hali olan grafitte ise katmanlar arasindaki baglarin yaklagik
mesafesi 3,35 A’dur. Katmanlar birbirine, zayif Van der waals bagi ile bagldirlar.
Katmanlarin birbirlerinden ayrilmalar1 bu nedenle olduk¢a kolaydir. Bu duruma verilecek
en giizel o6rnek, kursun kalemle bir kagida yazi yazildiginda, kalemin ucundaki grafitin
katmanlari arasindaki zayif baglarin kopmasi ve bir veya birkag¢ katman grafen tabakasinin
yayilarak yaziyt olusturmasidir. Grafen saglam ve sert bir malzeme olmasiyla birlikte

oldukga esnek bir yapiya da sahiptir [14].

Altigen karbon katmanlarinin ist iiste yigilmasiyla olusan yapi, grafiti temsil ettigi
bilinmesine karsin bu yigin i¢inden tek katmanin izole edilerek sentezlenebilecegine
inanilmiyordu. 2004 yilinda tek katmanl bir tabakanin izole edilebilecegini ve bu yapinin
kararli oldugunu Konstantin Novoselov, Andre Geim ve c¢alisma arkadaslar
gostermislerdir. Ayrica grafene kapi gerilimi (gate potential) uygulayarak, grafenin tasiyici
yiik yogunlugunun kontrol edilip edilemeyecegini arastirarak, olduk¢a Gnemli olan bir
calismaya imza atmiglardir. Grafende yiik tasiyicilarinin mobilitesini hesaplayarak;
ambipolar alan etkisi, kuantum hall etkisi gibi fiziksel nicelikleri de deneysel olarak
gozlemisglerdir (Novoselov K.S. ve ark, 2004) [15].

Grafenin birim hiicresinde iki adet karbon atomu bulunmaktadir. Kristal 6rgii yapisi
Bravais orgiisii yerine tlicgensel orgii seklinde ele alinabilir. Grafenin orgii 6teleme

vektorleri,

N

(3,4/3,0) d, == (3,-V3,0) (2.1)

N
a =

N Qo



Seklindedir ve ters orgii vektorleri ise,

by = 2= (1,¥3,0) by = 2=(1-3,0) (2.2)

seklinde ifade edilmektedir. denklem 2.1 ve denk. 2.2°de verilenler, iki karbon atomu
arasindaki mesafedir. K ve K’ noktalar1 ise brillouin bolgesinin koselerinde bulunup,
grafenin tagima ozellikleri bakimindan 6zellikle ayr1 bir 6neme sahiptir. Bu noktalarin

konumlari,

2T 21 0 , 2T 2T 0
3a’3v3aq ~13a’ 3v3ad’

K= [ (2.3)

Seklinde verilmektedir. Ayrica bu noktalara Dirac noktalari da denilmektedir [2,13-15].

(a) (b) » = (c) by A
| / A B kyh
@ & ~ .
_ A ' ; :H
I I--‘ c & Y - x
a; L%
| . N b\

Sekil.2.2. a. Grafenin bir karbon atomu i¢in elektron bulutunun sematik dagilimi. Grafenin 6rgii vektorlerin
tanimi gergek uzayda gosterilmistir. b. Grafenin 6rgii yapisinin sematik gosterimi. d, ve d, orgiiniin birim
vektorleridir 5‘1, 5‘2 ve 53 en yakin komsu vektorleridir. c. Grafenin orgiisiine karsilik gelen Brillouin bolgesi.

Dirac noktalar1 (K ve K”) Brillouin bélgesinin koselerinde konumlanmigtir [13].

Basitge, grafen katmanlarini iki boyutta sonsuza kadar uzanan yapilar olarak ele
aldigimizda kenarlarindaki etkiler ve yapidaki kiiciik kusurlar géz ardi edilebilir. Oysa
sentezlenen grafenler sonlu bir yapida olabilirler. Teorik anlamda sentezlenen grafen
yapilarin fiziksel 6zellikleri, her ne kadar diisiiniilen sonsuz grafen katmanlari ile Ortiigse
de yapmin sonlu olmasindan dolay1 kenarlarindaki serbest baglardan kaynaklanan etkiler
ortaya ¢ikmaktadir ve bu etkiler goz ardi edilmemektedir. Bu etkileri ortadan kaldirmak
i¢in kenardaki serbest baglar gesitli atomlarla doyurulabilir. Bahsedilen bu sonlu grafenin
orgii yapisina grafen nanoserit (GNR) denilmektedir. Kenarlarinin tipine gére GNR'ler

armchair ve zigzag olmak iizere 2 ayr kategoride incelenmektedir. Her iki kenar tipinde,
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kenarlarindaki serbest baglar1 farkli bir atomla doyurulmus GNR’ler Sekil 2.3’de
goriilmektedir [14].

Sekil 2.3. Farkli kenar tipine sahip, kenarlarindaki serbest baglari farkli bir atomla doyurulmus 6rnek GNR
yapilari. a. Armchair b. Zigzag [14].

2.2. Grafenin Elektronik ve Tasima Ozellikleri ile Bant Yapisi

Grafen sentezi her ne kadar yakin bir ge¢miste gergeklesmis olsa da elektronik
Ozelliklerinin arastirilmasi ile ilgili caligmalar 1947 yilina kadar dayanmaktadir. Wallace,
0 yillarda siki-bag yaklagimini kullanarak, grafitin elektronik enerji bantlarinin yapisini ve
Brillouin bolgelerini arastirmis ve arastirmasina da “tek bir altigen katman” diye ifade

ettigi grafen yapisini ele alarak baglamigtir [16].

En yakin komsu yaklasiminda siki-bag Hamiltonyenti,
Ho=~t ) albuysi + ahbn o @24
Tl,5i

seklinde ifade edilmektedir. Buradaki t, sigrama parametresi, onbn+si, A ve B alt orgiilerine

karsilik gelen yok etme operatorleridir. Denklem 2.4°de verilen Hamiltonyen,

Ho=> @b +5s) (] o) (o) (2.5)
n,6i

biciminde de yazilabilir.

Denklem 2.4 ve 2.5’deki bagintilar,
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1 . 1 ) )
a, = Nz elkaa(k) ba+é‘i — N Z elk(a+61) b(k) (2_6)
k k

seklinde verilirse (N x N’lik bir 6rgii, N2 ilkel birim hiicrelerin sayisi) ve bu operatorler

denklem 2.4’°de yerine konulursa

Z b, 5 0n = N2 ZZZ {(k=q)ne=iqsib(q)a(k)

n,oi q ndi

= Y b(k) a(k) Xoi e *% = X b(k)Ya(k) (k) (2.7)
ifadesi elde edilir. Denklem. 2.7°deki toplamin son hali alinir ve denklem 2.4’de yerine
konulursa
Ho = %, ¢'()ho (k) ¢} (k) = (a(k) b(k)") (2.8)
ho (k) = (d)?k) ¢*ék)) , (k) =—t [eik’ca/‘/E + 2etkxal2V3), cos(k;—a)] (2.9)
bk = —te 5 |1+ 275" cos. (s )] (2.10)

bagintilar1 elde edilir. ho ’in kdsegenlestirilmesi ayn1 zamanda Ho’1 da kosegenlestirir.

Enerji bantlar1 6zdegerlerden elde edilir.

E(k) = x|lpk)| = Jl + 4cos? ( ) + 4 cos (k a) cos (@) (2.11)

Elde edilen denklem 2.11 kullanilarak, siki-bag yaklagimi neticesinde grafenin
elektronik bant yapisi elde edilir. (+) isareti degerlik bantlarina () ve (-) isareti iletkenlik
bantlarina (n*) karsilik gelmektedir. Fakat bu yaklasim sadece en yakin ilk komsu karbon
atomu ile etkilesimi igermektedir. Denklem 2.11°den yararlanilarak elde edilen elektronik

bant yapist Sekil 2.4, gosterilmistir [14].

Walace tarafindan hesaplanan n* iletim band1 ve n valans bandlar1 Dirac yada notr
noktalar1 diye adlandirilan alti noktaya temas eder. Simetri, bu alti noktalar1 birbirinden
bagimsiz olan bir K ve K'ne indirgeyebilmeyi saglar. Elektron tasimada daha c¢ok iliskili
olan diisiik enerjilere kendimizi sinirlarsak bantlar, dogrusal bir dagilima sahip ve bant
yapist EDirac a temas eden koniler 2 olarak goriilebilir. Ciinkii bu ortogonal © ve n*
durumlarinda etkilesim yok, bu yiizden kesisimlerine izin verilir. Bu bantlarin EDirac a

temas1 gercek oldugundan grafenin sifir bant araliina sahip oldugunu gdsterir ve bu
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nedenle genellikle bir yari iletken de sifir bosluk olarak tanimlanir. Grafenin bant yapilari

Dirac noktasindan itibaren simetriktir [32].

Sekil 2.4. Grafenin elektronik bant yapisi. Sagdaki sekil altt adet Dirac noktasindan birinin yaklastirilmisg
gorintiisidiir [17,14].

Grafenin birim hiicresinin iki atom igermesiyle, Brillouin bolgesi basina iki tane
koni seklinde noktayla karsilagilir. Bu noktalarda, Sekil 2,4’de de goriildigii gibi bantlar
birbirini keser. Elektronun sahip oldugu enerji bu noktalarin yakininda dalga vektoriine
dogrusal olarak baghdir ve Bu davranistan dolay1 grafendeki elektronlar kiitlesiz Dirac
fermiyonlarina [18, 19] ¢ok benzemektedir. Dirac denklemi elektronlara benzer sekilde 1/2
spinli rolativistik kuantum pargaciklarini tanimlamaktadir. Bu sebeple rolativistik olmayan
Kuantum parcaciklari i¢in gegerli olan Schrodinger denklemi grafendeki elektronlar i¢in

gecerli olmaz. Aslinda bu davranis grafenin kristal yapisinin bir sonucudur [14].

Grafenin elektriksel alan sergilemesi ona olan biiyiik ilginin diger bir nedenidir.
Elektriksel alan etkisine sahip olmasi transistor olarak kullanilacagi anlamina gelmektedir.
Grafen esasli transistorlerden elde edilen sonuglara gore grafenin iletkenligi kap1 voltajinin
bir fonksiyonu olarak degismekte ve bu durum uygulanan kapi gerilimine karsilik
Ozdirencin degistigini gostermektedir. Uygulanan kapi gerilimi artirildiginda 6zdireng

giderek azalmaktadir (kap1 gerilimi negatif veya pozitif olabilir). Buna karsilik iletkenlik,

13



uygulanan kap1 geriliminin artmasiyla lineer olarak artmistir. Hall etkisinin isareti Vg = 0
civarlarinda degismistir [20]. Bu isaret degisimi, uygulanan bir pozitif kapi gerilimi ile
elektronlarin biiyiik bir kisminin harekete gegtigini veya uygulanan negatif kap1 gerilimi ile

hollerin gogunun harekete Gegis bolgesi, Vg den uzaklastik¢a Hall katsayisi;
Ry =— (2.12)

olarak degismistir. Burada n elektron veya hollerin (bosluklarin) konsantrasyonu dur ve e

elektronun yiikiidiir. Alanin sebep oldugu yiizeydeki yiik yogunlugu teorik olarak;

LA 7.2 X 10%cm -2V -1 (2.13)

Vg

olarak tahmin edilmistir [21]. Tek duvarli karbon nanotiiplerin kapi gerilimi bagliligi,
grafenin kapi gerilimi baglihig ile karsilastirildiginda grafenin ki oldukga farklilik
gostermis ve tek duvarli karbon nanotiiplerin iletkenligi uygulanan kapi voltajinin giderek
artinlmasiyla, azalmaya baslamistir. Tek duvarli karbon nanotiipler sadece hole (bosluk)
tastyicilarini igeren bir p-tipi yariiletken olarak diisiiniilmektedir [22]. Grafene ise hem p-

tipi hem de n-tipi yariiletken 6zelligi gosterebilmektedir.

Grafenin her iki yiik tasiyicisint da iceren bir madde oldugu buradan
anlasilmaktadir. Bu yiik tasiyicilari disaridan uygulanan kapi gerilimiyle kontrol edilebilir
[23].

o
T
c
g sl
o
0 1 1
-100 0 100

v, (V)

Sekil.2.5. iletkenligin kap1 gerilimine gore degisimi [21].
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Madde igindeki elektronlarin (yiik tasiyicilarinin) yonetilebilmesi yeni nesil
elektronigin kalbi oldugu i¢in grafen de bulunan elektronlarin bu farkli davranisi, silisyum
tabanli yar1 iletken teknolojisinin limitlerinden daha 6tesine gitmemiz konusunda bize izin

vermesi beklenilmektedir [21].

8
6}
ey
<
~
4t
Q
2}
o s A
=100 -50 ] 50 100

Ve (V)

Sekil.2.6. Uc farkli sicaklikta elektrik alan etkisi (5 K, 70 K 300 K deki alan etkisi) [21].

Kap1 geriliminin etkisi Sicaklik diisiiriildiikce biiylidiigii goriilmiistiir. Cok tabakali
grafenlerde sicakligm 300K oldugu durumlarda mobilite 15000 cm?/Vs iken, 4 K olan
sicakliklarda mobilite 60000 cm?/Vs oldugu gdzlemlenmistir [21,24]. Kap1 geriliminin
etkisi tabaka kalinligi arttiginda giderek kaybolur. Grafit, goriilebilir kap1 bagimlilig

olmaksizin temelde elektriksel olarak iletkenlik saglayabilmektedir.

Buna ek olarak, diisiik sicakliklarda bir manyetik alan uygulandiginda elektrik alan
etkisinin kuantize oldugu gosterilmistir. Bundan dolay1 grafenin kuantum Hall etkisine
sahip oldugu gozlenmis (KHE) [25]. Daha oncede belirtildigi gibi grafenin diger higbir
maddede olmayan bazi 6zellikleri oldugu bilinmekteydi. Bilinen bu 6zelliklerden en dikkat
cekeni grafenin olagan dis1 Hall etkisine sahip olmasi ve hi¢bir zaman sifir iletkenlik
gostermemis olmasidir. Grafenin olagan istii Hall etkisi bilinen bir metalden bir grafen
tabakasini kesin bir sekilde ayirmaktadir. Kuantizasyon o kadar kesindir ki kuantum Hall
etkisi, 6z direncin Olgiilmesinde kullanilmis ve arastirmacilar, kuantum Hall etkisinin
numunenin kalinligina karst olduk¢a duyarli oldugunu bulmuslardir. Hatta iki tabaka

grafenin bu olagan dis1 Hall etkisini gostermedigini gormiislerdi.
Grafendeki direncin, iletkenlige bagliligi

pl=0=neu (2.14)
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seklinde olup o ¢ok kiigiik Vg ile degisir ve Vg nin degisimi tasiyici tipini belirler ve Hall

katsayisinin isaretini degistirir.
Grafendeki tastyict mobilitesi, elektrik alan ve magneto direng dl¢timleri;

_o(Vg) _ RH
h=—— = —

(2.15)

Her iki durumda da mobilite hesab1 hemen hemen ayni1 degeri verir.

Bilinen bir gergektir ki, grafenin ozellikleri alttas ve diizensizliklerden 6nemli
Olgiide etkilenmektedir. Bu etki yapilan deneyler ile dogrulanmigtir. 30 K den disiik
sicakliklarda tastyict yogunlugu yaklasik 10° 1/cm? olan askida grafen tabakalarin
mobilitesi yaklasik olarak 5x10° cm?/Vs degerine ulasmasina ragmen, Yine de altthk
kullanilarak iiretilen tek tabaka grafenden beklentiler ¢ok yiiksek olmustur. Alttligin zararl
etkisine ragmen tek tabaka grafen ler oda sicakliginda 100 nm lik uzunlukta ve ¢ok diisiik

sicaklikta 1 um uzunluklarda balistik iletim sergilemislerdir. [21].

Belirtilen bu iistiin elektriksel 6zellikleri dikkate alindiginda grafen, gelecek nesil

elektronik devreler igin potansiyel bir malzeme olmustur [23].

2.3. Grafenin Optik Ozellikleri

Ideal grafen kalmligmin degeri 0.34 nm dir [26]. Bu kalinlik grafenin bir optik
mikroskopla zor goriilebilecegini diisiindiirmektedir. Grafen tabakalarin goriiniilebilirligine
dair yapilan ilk caligmalarda, goriiniilebilirlik kesin bir sekilde dielektrik tabakanin
kalinligina baglanmuis, hatta dielektrik tabaka kalinligi 300 nm yerine 315 nm (yani % 5 lik
bir farkla bile) segildiginde tek tabaka grafenin goriilemeyecegi ileri siiriilmiistii [27,28].
Fakat Singapore tniversitesinden G. Teo ve ark 2008 yilinda yaptiklart ¢alismayla bu
durumun boéyle olmadigini hem deneysel hem de teorik olarak kanitlamislardi [29].
Yaptiklar1 deneylerinde farkli kalinlikta dielektrik kapli alttliklarin iizerinde tek tabaka

grafenin goriilebilecegini ispatladilar [23].
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Sekil.2.7. Si/SiO; alttas tizerindeki grafen tabakadan 1s1gin yansimasi [30].

Goriilebilmenin esas nedeni, alanin yiizeyi ile alanda depolanan grafenin kontrast
farklihigindan kaynaklanmaktadir. Hatta yapilan deneysel gozlemlerde, tek tabaka grafenin
cogu yariiletken ve metallerin iizerinde de goriilebildigini ortaya koymustur. Grafenin
sadece bir tek tabaka olmasina ragmen gelen 15183iIn % 2.3 iinii absorbe ettigi

gozlemlenmistir [23].

Tabaka sayisinin artmasiyla 1s18in emilimi giderek artar ve her bir tabakanin
emilimini, Isik gecirgenliginin (T) sadece dikey (k-koruyucu) gegislere izin verdigi
varsayllarak GO= e?%/4h oldugu genel bir optiksel iletkenlik ile ince bir film, Fresnel
denklemleri kullanilarak elde edilmistir [32].

=14+ ma/2)?=1- ma= 0977 (2.16)

Burada @ = 1/137 degerinde olup ince yap1 sabitidir. Grafenin goriiniilebilirligi
tabaka sayisinin artmasiyla daha da artirmakta [33]. Grafenin yiizeyi lizerinde 1s18in
emilimi, grafen igerisindeki elektron-bosluk ¢iftini olusturmaktadir. Bir dis alan
uygulandigi zaman bu elektron ve bosluklar ayrilarak foto akimi olusturmaktadir. Bir ig
alan uygulandiginda da benzer bir davranis olusmaktadir. [34]. Grafenin bir diger 6zelligi
de fotoisildanim oOzelligidir. Uygun bir bant araliginda grafenin 1sildanim yapmasi

mimkiindiir [35].
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Sekil 2.8. Farkli tabaka sayilarina sahip grafenin optik goériintiisii [26].

Grafenin optiksel ve elektriksel Ozelliklerinin Dbirlestirilmesiyle, fotonik ve
optoelektronik uygulamalar i¢in yeni bir yol agilmistir. Grafenin bu 6zellikleri sayesinde
fotodedektor, 151k yayan devreler, dokunmatik ekran ve optik smirlayicilar gibi devrelerde

kullanilmasi miimkiin hale gelmistir [29,36].
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3. GRAFEN SENTEZLEME TEKNIiKLERI ve YONTEMLERI

Grafen nanosheet'ler mikromekanik ayrilma, epitaksiyel, grafen oksit'in (GO)
kimyasal ve termal indirgenmesi gibi birgok yaklasim ile hazirlanabilir. [38]. Yukarida
belirtilen yontemler ile karsilagtirildiginda, pul pul dokiilmiis grafenin kimyasal
indirgenmesi grafenin diisiik maliyeti ve biiyiik 6l¢ekli iiretiminden dolayr olduk¢a umut
vericidir. GO Brodie's yontemi, Hummer's yontemi ve Staudenmaier yontemi gibi birgok
mevcut yontemlerle grafitin oksitlenmesi ile de tiretilebilir [40]. Grafit gibi, ayn1 zamanda
GO oksitlenmis grafen yapraklari igeren tabakali bir yapiya sahip, kenarlarinda karboksil
gruplart ve karbonil, diizlemlerinde hidroksil ve epoksil gruplarina sahiptir. GO'de
oksijenin bu fonksiyonlar1 ara tabaka i¢ine kolaylikla eklenebilir, yap1 ve su molekiilleri
daha hidrofilik hale gelebilir [41]. Grafen nanosheet’lerin belirgin fiziksel, kimyasal, optik
ve elektronik 6zellikleri giiglii sentez yollarindan etkilenen boyutuna ve yapisina baghdir.
GO hidrazin hidrat, sodyum borohidrat ve biyolojik indirgeme maddesi gliikkoz, askorbik
asit, galaktoz gibi uygun  kimyasal indirgeyici maddeler kullanilarak grafen’e
indirgenebilir [42,43]. Bu tiir kimyasal indirgenme, hidrotermal yontemi solvothermal
yontem ve mikrodalga 1sinlama yontemi olarak ¢esitli yaklagimlar grafen tabakalar igine
GO indirgenmesi i¢in kullanilabilir[44,45]. Grafen i¢inde GO 1n indirgenmesi igin bir¢ok
sentez yollar1 mevcut olmasina ragmen hala yiiksek kalitede grafen yaprak sentezlemek
icin ucuz etkili bir teknik ile benzersiz bir yontem kaydedilmemistir. GO plakalarin
indirgenmesinde Onemli parametreler grafendeki m-m baginin konjugasyonunun geri
kazanim1 ve ayn1 zamanda grafenin elektronik yapisinin degistirilebilir oldugundan, grafen
tizerinde baglanmis oksijenli fonksiyonel gruplarin uzaklastirilmasina odaklanmak gerekir.
Giintimiizde, kimyagerlerin tek tabakali grafenden plaka elde etmek igin indirgeme
reaksiyonunun {i¢ adimimi yada ikisini igeren birlesik indirgenme teknikleri asagidaki
gibidir [39]. Bu yontemler cok gelismis aletler, yiikksek maliyet, zehirli gazlarin kullanimi
ve uzun reaksiyon siiresi gerektirir [46]. Bu nedenle, diisiik maliyet ve hafif sentez yollari
ile 2D grafenin sentezine yonelik yeni sentez stratejisinin kesfedilmesi gerekir ve

gelistirilmesi biiylik 6nem tasir.

Son yillarda, sonochemical yontem nanochalcogenides, metal ve metal oksit nano-
tanecikleri igeren nanomalzemelerin ¢esitli sentezinde daha umut vericidir [47,48].

Sonokimyanin mekanizmasi akustik kavitasyon (bosluk olusumu) olgusuna yani sivi ortam
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icinde kabarciklarin olusumu, biiyiimesi ve ¢okmesine dayanir [49,50]. Sicak nokta
teorisine gore oldukga yiiksek sicaklikta yaklasik 500 K civari, 20 MPa civart basing ve
yiiksek sogutma hiz1 101° Ks civarinda akustik kavitasyon sirasinda dolayisiyla reaksiyon
kosullar1 saglanarak sentez pargaciklarinin essiz Ozelliklerinden daha fazla sonug ortaya
¢ikar [51,52]. Sonochemical yontem, yiiksek sicaklik gibi asir1 reaksiyon kosullarindan
dolay1 GO'in indirgenmesi i¢in daha uygun olmaktadir. Bilinen sentez yontemlerinden
ziyade genellikle erisilmez kimyasal reaksiyon araligina izin veren sonokimyasal yontem,
hizl1 sogutma siiresi, basing, yiiksek sicaklik gibi asir1 reaksiyon kosullarindan dolayi

GO'm indirgenmesi i¢in daha uygun olabilmektedir [53].

Grafen sentezleme teknikleri 4 ana yontem altinda toplanmak miimkiindiir.
1-Mekanik Ayrilma Yontemi.
2- Alt Tabaka Temelli Metotlar.

» Epitaksiyal Biiyiitme.
» Kimyasal Buhar Depolama.

3- Cozelti Temelli Grafen Oksittin indirgenmesi.

4 -Secilmis Cozeltiler icinde Grafenin Ultrasonik Islemle Ayrilmas: [23].

3.1. Grafit Kristalinin Mikromekaniksel Boliinmesi (Mekanik Ayrilma Yontemi)

Tek tabaka grafen ilk 6nce y1gin grafitten mekanik yontem kullanilarak A. Geim ve
ark tarafindan elde edilmistir. Bu teknigin diger bir adi1 da Selo band yontemi olarak
isimlendirilmistir. Bunun nedeni grafitin, tabakalarina ayrilmasi Selo band aracilig: ile
yapilmis olmasidir [23].

Aym zamanda bu metod soyma olarak bilinir. Oncelikle grafitin ince tabakalari
(genellikle kish grafit, dogal grafit, ve HOPG) cimbiz yardimiyla izola band {iizerine
yerlestirilir. Banddaki grafitten emin olmak i¢in seritin her iki tarafina bastirilir, sonra band
ince bir sekilde yapismis olan grafit pul ortaya ¢ikar. Bu katlama ve agma islemi birkag kez
tekrarlanir, bandda olusan grafenin yiizii asagiya bakacak sekilde SiO2/Si alttas {izerine
bastirilir. Banddaki grafen pullarin altinda olusan tabakaya dokunmak i¢in parmaklar yada
cimbiz kullanilarak basilir. Son olarak band siyrilir, kalinliklar1 farkli olan ¢ok sayida

pullar optik mikroskop altinda incelenmek tizere silisyum disk tizerine yerlestirilir [13].
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Sekil 3.1. SiO2/Si tabaka {izerine grafenin aktarilmasi [54].

3.2. Alt Tabaka Temelli Metotlar

Alt tabaka temelli grafen sentezleme tekniklerinden biri, epitaksiyal biiyiitme
yontemidir [55]. Bu yontemde, en iisteki silisyum atomlarinin kagisina izin vermek igin bir
vakum igerisinde silisyum karbiir (SiC) isitilir. En tisteki kacan silisyum atomlarinin sonra
geride kalan karbon atomlar1 altigen grafeni yeniden olusturur. Bu yontemle grafen tiretimi
ultra yiiksek vakum altinda gergeklestirilmis olur. Fakat bu yontemin bazi dezavantajlar
mevcuttur. Yiiksek sicakliklarda (yaklasik olarak 1500 °C) vakumu 10-10 torr luk ultra
vakuma ulastirmak ¢ok zordur. Yinede epitaksiyel biiyiitiilmiis grafen, altin/polyimide
filmler kullanilarak Si/SiO2 veya baska alttaslar {izerine iletilebilir. Bu teknik deneysel
kosullarin zorlugundan ve iiretilen grafenin niteliginden dolayr ¢ok tercih edilen bir
yontem degildir [23]. Son zamanlarda nikel filmler ve bakir folyo biiylik ve yiiksek kaliteli
epitaksiyel grafen imal etmek i¢in kullanilmaktadir.

Alt tabaka temelli grafen sentezleme tekniklerinden bir digeri ise kimyasal buhar
depolama yontemidir [13]. Metal alttaglar tizerine grafenin biiyiitiilmesi, grafenin biiyiime
kaynagi i¢in bir metal alttasin atomik yapisini kullanan yontem Kimyasal Buhar Depolama
(CVD) yontemi olarak bilinmektedir [13]. Grafenin kimyasal buhar depolamasi, genis
alanli birkag tabaka grafen tiretmek igin basit ve kontrol edilebilir bir epitaksiyal biiyiitme
yontemi olmus. Ayni zamanda bu yontem cesitli nano maddeleler [56] ve karbon

nanotiiplerin [57] tiretilmesinde de kullanilmistir. Bu teknikte temel mekanizma, yiiksek
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sicakliklarda hidrokarbon gazina maruz burakilan bir gecis metali {izerinde, karbon

doyuma ulasarak filmin olugmasi esasina dayanir.

3.3. Céziicii icerisinde Grafen Oksitin Indirgenmesi
Baska bir grafen iiretme teknigi ise ¢oziicli temelli grafen oksitin indirgenmesidir.
Bu teknikte ham madde olarak grafit kullanilarak grafen oksitin kimyasal indirgenmesi
sonucu biiylik miktarlarda tek tabaka grafen tiretilebilmektedir [58,59]. Bu metodda grafen
oksit (GO), bir ¢ozelti igerisinde kararli grafen dagilimi olusturmak igin bir ortam olarak
kullanilmis ve grafen oksit, grafitin oksitlenmesinden {iretilen ve grafitin orijinal
tabakalagmis yapilarini igermektedir. Hidroksil, karbonil, karboksil islevsel gruplarinin
biliylik miktarda varliklarindan dolay1 ana ve kenar diizlemler iizerine baglanmislardir
[60,61]. Grafitoksit gii¢lii bir hidrofiliktir ve su igerisinde kararli koloidal dagilim meydana
getirmek i¢in kolayca ayrilabilmekte [62]. Oksidasyon siiresi boyunca hidrofiliklik giderek
artmaktadir. Bu durumda grafen oksitin {istiin elektriksel 6zellikleri gitgide kaybolup,
sonunda elektriksel olarak yalitkan hale gelmekte ve elektriksel iletkenligini diizeltmek
icin grafenoksit, bir takim kimyasal siireglerle grafene indirgenmeye caligilmaktadir.
Grafit oksitin tek katmanli filmlerinin indirgenmesi argon/hidrojen gazi iginde
hidrazin veya tavlama ile grafen filmlere indirgenir. Bu yontem ile iiretilen grafenin
kalitesi ““soyulma’" yontemi ile karsilastirildiginda daha diisiik olmasina ragmen, sanayide

seri iiretim i¢in daha uygun oldugu goriilmektedir [13].

3.4. Secilen Céziicii icerisinde Grafen Uretimi

Bir diger grafen sentezleme metodu ise, se¢ilen bir sivi igerisinde grafenin direk olarak
ayrilmasi1 yontemi olup, 2008 yilinda Y. Hernandez ve arkadaslar1 tarafindan ortaya
konulmustur.

Bu teknikte grafit kovalent olmayan ¢ozelti fazinin igerisinde patlatilarak grafen
tabakalara ayrilir ki bu teknik oksitlenmemis, kusursuz ve 6nemli dl¢lide nitelikli grafen
tiretmeye izin vermektedir [63]. Belli organik ¢oziiciilerin igerisinde grafit, ultrasonik
patlatma sonucunda direk olarak grafen tabakalara ayrilmaktadir. Daha onceleri bu is
kimyasal ¢oziiciiler kullanilarak yapilmis olmakla beraber Stanford iiniversitesinden H. Dai
ve ark. [64] siilfirik asit ve nitrik asiti kullanarak ultrasonik ortamda patlatma islemini

gerceklestirmislerdir.
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4. YARILETKEN MALZEMELER

Katilar, elektrigi iletme kabiliyetlerine gore iletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenler
olarak {i¢ gruba ayrilabilir. Katilarin bant teorisi bu farki agiklar. Elektronlar en diisiik
enerji seviyesinden baslayarak iist seviyelere dogru enerji seviyelerini doldururlar. Bunun
yaninda katilardaki atomlarin dalga 6zelliklerinden Gtiirii bazi enerji seviyeleri yasaklidir.
Izinli olan enerji seviyeleri bant olusturur. Yasak enerji araligimn iistiinde bulunan banda
iletkenlik bandi, altinda bulunan banda ise valans bandi denir. Metallerde iletkenlik
bandiyla valans bandi neredeyse cakisiktir, bu durum iletime katilan serbest elektronlarin
olugmasini saglar. Yasak enerji araligi, yalitkanlarda elektronun termal enerjisinden ¢ok

daha biiyiiktiir. [65].

W Yalitkan W VYaniletken W iletken
iletkenlik Band1 |1 1
iletkenlik Bandi
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Valans Band 4 Valans Band 4 Valans Bands

Sekil 4.1. Katilarin band yapisi.

Valans bandinda bulunan elektronlarin 151k, sicaklik ve basing gibi etkenlerle iletim
bandina gecmesiyle saf bir yariiletkende elektriksel iletim gergeklesmis olur.
Yariiletkenlerde valans bandinda bulunan elektronlarin, yasak enerji biiyiikliiglinde veya
daha fazla enerji kazanarak iletim bandina ge¢mesiyle valans bandinda biraktiklar
bosluklara hole adi wverilir. Bosluklar pozitif yiiklii tanecikler gibi davranirlar ve
elektronlar1 zit yonde hareket ettirirler. Bu sebeple yariiletkenlerde elektron ve hole olmak
tizere iki tiir tasiyict vardir [66]. Degerlik bandinin maksimumu iletim bandinin
minimumunun tam ustiinde yer aliyorsa bu yariiletken malzeme direk bant araligina

sahiptir.

Degerlik bandinin maksimumu iletim bandinin minimumunun {izerine denk

gelmiyorsa bu yariiletken de indirek bant araligina sahiptir [67].
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Indirek Bant arahg Direk Bant arahg

Sekil 4.2. Yariiletkenin direk ve indirek bant aralig1 [67].

Olusum bicimlerine gore yariiletkenler, bes ana baslik altinda toplanabilir; a-)
Elementsel Yariiletkenler: Si ve Ge, b-) Bilesik Yariiletkenler: GaAs ve InP, c-) Uclii
Yariiletkenler: AlxGal-xN ve GaxInixAs, d-) Ddértlii Yariiletkenler: GaxInixASyP1y, €-)
Alasim Yariiletkenler: Uglii ya da dortlii yariiletkenlerdir. Alasim yariiletkenlerde bant
yapisi, Orgii sabiti gibi fiziksel 6zellikler, kendisini meydana getiren ikili yariiletkenlerden
farklidir. Ayrica bilesik yariiletkenler periyodik cetveldeki yerlerine gore adlandirilir
(Ornegin 111V, 11-V1) [68].

Yariiletkenlerin sahip oldugu en 6nemli 6zelliklerden biri de; iletkenliklerinin,

iletkenlerle yalitkanlar arasinda olmasi ve sicaklik artisiyla iletkenliginin artmasidir.

Yariiletkenler dogada saf olarak bulunmazlar fakat cesitli kristal biiyiitme teknikleri
yardimiyla yapay olarak biyiitiilebilirler. Bir kristal numune kullanilarak numunenin
ebatlariin biiyiitiilmesi islemine kristal biiyiitme denir [69]. Bu tekniklerden 6nemli olan
ikisi MBE (Moleculer Beam Epitaxy) ve MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapour
Deposition) dir. MBE, laboratuvarlarda 6zellikle en ¢ok tercih edilen bir tekniktir. Fakat
ticari uygulamalar yoniinden seri iiretim yapan teknik MOCVD teknigidir [65]. Tabaka
tabaka biiyiitme epitaxial biiyiitme anlamina gelir. Genel olarak tice ayrilir (Kittel, 1976).

Bunlar:
1. CVD Kimyasal buhar depolama
2. LPE Siv1 fazda tabaka biiyiitme

3. MBE Molekiil demeti kullanarak tabaka biiyiitme.
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Epitaxial biiylitmede tek bir kristal altligin yiizeyi iizerine maddenin ince bir

tabakas1 biiytitiiliir. Yariiletken devre elemanlariin ¢ogu epitaxial yontemlerle tiretilirler
(Kittel, 1976) [69].

Teknolojide yariiletkenleri bu kadar 6nemli kilan sebeplerden bir digeri de
elektriksel Ozelliklerinin disaridan yapiya eklenebilen atomlarla kontrol edilebilir
olmasidir. Kristal yapida bulunmayan istege bagli olarak disaridan yapiya farkli atomlar
ekleme isine katkilama (dopping) denir. Bu katkilama isleminin yapiya kattigi enerji
seviyesine gore veya yapida olusturdugu tasiyici yogunluguna gore yariiletkenler n-tipi
yariiletken ve p-tipi yariiletken olmak iizere ikiye ayrilir [69]. Iletime elektronlarin daha
cok katkr sagladig1 yariiletkenlere n-tipi yariiletken, iletime bosluklarin daha ¢ok katki
sagladig1 yariiletkenler ise p-tipi yariiletken denir [70]. Yapilan bu katkilama islemleri
yariiletkenlerin elektriksel 6zelliklerini belirli sinirlar i¢inde istenildigi gibi degistirmeye
yarar. Yani bir bakima yariiletkenlerdeki tasiyic1 konsantrasyonunu kontrol etme imkanini
katkilama islemi saglar (Kittel, 1976) [69]. Bu gibi 6nemli 6zellikler yiiklerin aktigi ve
kontrol edilebildigi yapilarin yapiminda yariiletkenlerin kullanilmasini saglamistir [66].
Bunlarin yanisira yariiletkenler, yeterli katkilama malzemesi ile neredeyse metaller kadar
iletken hale getirilebilir [71]. Malzemenin 6zelligine bagli olarak yariiletkenin katkilanmis
bolgesi daha fazla elektron veya bosluk igerebilir [72].

P-Tipi
A7 Sha katkasiyla
- SI * olugan boslak

¢ Si Bi:Si ¢ ¢ S
N
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Sekil 4.3. Katkilanan maddeye bagli olarak olusan P ve N tipi yariiletkenler.

Mutlak sifirda (T=0K) yariiletkenler elektriksel iletkenlik bakimindan tipki bir
yalitkan gibi davranirlar [70]. Yariiletken malzemenin igerisine katkilandirilan katki

maddesi kendi dogal enerji band yapisint bozarak, yariiletken igerisinde kendine 6zgii
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enerji seviyeleri olusturur. Buna gore yariiletkene katkilanan maddenin atomu, yariiletkene
elektron vererek iyonlasir maddenin atomu yaiiletken elektron alarak iyonslasir (alici-
akseptor) ve iletkenlige katkida bulunursa “p-tipi yariiletken” olarak adlandirilir
[70,65,68]. Katki veya orgii kusuru igermeyen yariiletkenler, katkisiz (saf) yariiletken
malzeme olarak tanimlanir. [73]. Sicaklik arttikca kirilmig valans baglarin sayist artar ve
bu nedenle serbest elektronlarin ve bosluklarin konsantrasyonu da artar [74,71]. Katkisiz
yariiletkenlerde iletkenlik bandindaki elektronlarin yogunlugu, degerlik bandindaki
bosluklarin yogunluguna esittir [76,77]. Ciinkii bir elektron uyarilma sonucu valans

bandinda bir bosluk birakarak iletim bandina geger [70].

1948 yilinda Bell Telephone laboratuvarinda transistor yapiminda yariiletkenlerin
kullanilmasindan sonra yariiletken transistorler, elektronikte elektron tiiplerinin yerini
almis ve 1950-1960 yillar1 arasindaki katihal elektroniginin ilk gelisme doneminde yapilan
aragtirmalar daha ¢ok temel devre elemanlar tizerine olmustur. Silisyum ve germanyum bu
donemde yariiletken olarak 6nemli 6l¢iide kullanilmis ancak zaman iginde silisyumun
kullanimi daha da yayginlasmistir. Bunun nedeni silisyum transistorlerin eklem sicaklig
125-200°C araligindayken germanyum i¢in bu smir deger 60-100 °C araligindadir, ayni
zamanda silisyumun kristal yiizeyinde SiO2 gibi tabii bir yalitkan tabakanin elde
edilebilmesi ve dogada bol miktarda bulunmasidir. Silisyum dioksit kullanilarak 1960
sonrasi alan etkili transistorler ve entegre devrelerin yapimi miimkiin olmustur. Ancak ¢ok
hizli gelisen elektronik teknolojisinde silisyumun artan taleplere cevap veremez duruma

gelmesi aragtirmacilart yeni yariiletkenler arastirmaya zorlamistir [65].

Elektronlarin enerji seviyelerinin bos veya dolu durumlart Fermi-Dirac dagilimi ile
tanimlanir. Bu dagilim elektronlarin sicaklik, Fermi enerjisi veya Fermi diizeyi ile
karakterize edilir [76]. Mutlak sifirm altindaki sartlarda Fermi enerjisi elektronlarin iggal
ettigi en ist enerji diizeyi olarak tanimlanabilir. Daha yiiksek sicakliklarda Fermi enerjisi
bir durumun isgal edilme olasiliginin 0,5 eV’a diistigii enerji olarak tanimlanabilir [72].
Herhangi bir T sicakligindaki sistemde enerjisi E olan bir seviyenin bir elektron tarafindan

isgal edilme olasiligi Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu,

1
fE) = o E—EN)/(kgT) + 1

(4.1)

ile verilir. Burada Er Fermi enerji seviyesi (eV), ks Boltzmann sabiti (k=1.308x102%J/K)

ve T mutlak sicakliktir.
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T—0 K iken E<Ef igin E-Ef/ksT —-co olur. E>EF i¢in E-EF/kBT—o olur. Bu
durumda f (E<Efr)=1 ve f (E>EF)=0 dir. Buna gore Ef’nin altindaki tim enerji seviyeleri

dolu ve Ef’nin tstiindeki tiim enerji seviyelerinin bos oldugunu ifade eder. [70,78].

T=0 K ve E=Er durumuna gore f(E)=1/2 olur. Yani durumlarin dolu olma olasilig1

yiizde ellidir.
Yariletkenlerde iletim bandinin enerji seviyesi,
h2k?

2m;,

Ei=Eg+ (4.2)

bagintisi ile verilir [28]. Burada Ei iletim bandinin enerji seviyesi, Eg yasak enerji araligi,

k dalga vektorii, me* elektronlarin etkin kiitlesidir. Benzer sekilde yariiletkenlerde valans

bandinin enerji seviyesi ise,
h2k?

- 2my,

Ev = (4.3)

bagintisi ile verilir. Burada Ev valans bandinin enerji seviyesi, k dalga vektorii, mh*

bosluklarin etkin kiitlesidir [70,78].

4.1. Fotodedektorler

Gilintimiiz teknolojisinde ¢cok dnemli olan optoelektronik aygitlar; 151k kaynaklari,
gosterge aygitlari, modiilatorler, haberlesme sistemleri ve optik dedektorler gibi aygitlardir.
Bu aygitlardan olan optik dedektorler 1s1l ve foton dedektorii olmak {izere ikiye ayrilir. Isil
dedektorlerde 15181n sogurulmasi cihazin sicakligini yiikseltir ve bdylece sicakliga bagh
olan parametrelerde baz1 degisimler gergeklesir. Buna o6rnek olarak elektriksel iletkenlik
verilebilir. Isil dedektorlerinin ¢ikisi, eger sogurma verimi biitiin dalga boylarinda esit
oldugu varsayilirsa, 15181in dalga boyundan bagimsizdir ve dedektdr tarafindan birim
zamanda sogurulan enerji miktariyla orantilidir. Ama foton dedektorlerinde sogurma islemi
bir dizi kuantum olayryla gergeklesir. Ornek olarak bir yiizeyden elektronlarin salinmasi
verilebilir. Bundan dolay1 foton dedektorlerinin ¢ikisi, 151k taneciklerinin sogurulma
oraniyla dogrudan iligkilidir. Ayrica burada ele alinan biitiin foton islemleri kendilerini
basglatacak belirli bir minimum foton enerjisine ihtiya¢ duyarlar. Bir tek fotonun enerjisi E

= hv /A esitligi ile hesaplanir [65].
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Sekil 4.4 fotodiyot isleminin temel bir 6zetidir. Fotonun enerjisi yariiletkenin band
aralig1 enerjisinden yiiksek (hv>Eg) ise foton sogurulur. Basarili sogurma siireci serbest

elektron-bosluk ¢iftinin olusumu ile sonuglanir.

Eger anottan daha diisiik potansiyele sahip olmasin1 saglayan ters besleme voltaji
uygulanirsa, yariiletken boyunca elektriksel alan olusur. Elektriksel alan altinda anot ve
katot ¢evresinde foto tasiyicilar toplanir. Anotta artt ve katot da eksi toplanir. Bu iletim
siireci dis devre icinde elektrik akimina neden olur. Bu akima da fotoakimi denir. Sonug

olarak 3 adimda aciklayabiliriz.

» yariiletken i¢inde fotonun sogurulmasi ve tastyicilarin iiretimi
» Dbolgesel elektrik alan altinda tasiyicilarin toplanmasi

» cihazin kontaklarinda (anot ve katot da) tastyicilarin toplanmasidir [68].

% Katot
& e

Anot
E,

|
7717777

|
\\\\\\\\\\

Sekil 4.4. Fotodiyot’daki algilama olayinin sematik gosterilmesi [68].

Fotodiyot’larin en onemli avantajlar1 yiiksek hizlaridir. Cogunun tepki siiresi 200
ns’nin altindadir. Bu yiliksek hiz, fotodiyotlarin yiiksek hizli devrelerle beraber

kullanilabilmelerini saglar.

4.1.1. Metal Yaniiletken Foto Diyotlar

Bir metal ile bir yariiletken kontak haline getirildiginde enerji-bant diyagramlarinin
farkli olmasindan dolay1 aralarinda bir yiik aligverisi olur. Bu olay denge durumuna

ulasincaya kadar siirer. Is1l denge meydana geldiginde her iki malzemenin Fermi enerji
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seviyeleri ayni1 diizeydedir. Metal-yariiletken kontak, iki malzemenin sifir direngle temas

etmesi olarak ele alinir.

Yariiletkenler ve metallerin kullanilmasiyla olusturulan metal-yariiletken (MS),
metal-yalitkan-yariiletken (MIS) diyotlar giinlimiiz elektronik devre elemanlari
teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [79]. Metal-yariiletken (MS) yapilar bir¢ok
elektronik  ve optoelektronik  cihazlarda potansiyel uygulamalarindan dolay:
yariiletkenlerin performansinda temel bilesen olarak kullanilir. Schottky diyotlar, alan
etkili transistorler (FETs), mikrodalga diyotlar, hizli anahtar (switching) uygulamalari,
varaktorler (kapasiteleri uygulanan gerilime gore degisen kondansatorler), giines pilleri ve
fotodedektor elektroniginde kullanilan diyotun en yaygin tiirlerinden biridir [80]. Metal-
yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel engeli olustugu diislincesi ilk defa Schottky
tarafindan ortaya konuldugu i¢in bu kontaklara Schottky diyotlar denir [79]. Son birkag on
yil i¢cinde bazi bilim adamlar1 organik iizerine elektronik tabanli cihazlarla ilgili 6nemli
calismalar yapmisglardir. Organik malzeme ile metal/yariiletken baglantisinin arayliz durum
yogunlugunun kontrol edilmesi, organik elektronigi ile ilgili uygulamalarda en 6nemli
yontemlerden biridir. Bu Schottky diyotlar icin daha verimli kontaklarin gelisiminde ¢ok
onemlidir [80].

Schottky diyotlarin dogru ve verimli kullanilabilmesi, diyotun o6zelliklerinin iyi
bilinmesine baglidir. Bu diyotlarin ¢calismasi ve glivenilirligi kullanilan yariiletkenin {iretim
parametrelerine, yalitkan tabakanin olusum siirecine, kullanilan metalin elektriksel
ozelliklerine, araylizey durumlarinin yariiletken-yalitkan gibi enerji araligindaki dagilimina
ve alman kontaklarin homojenligine baghdir. Biitiin bunlar yariiletkenin ideal durumdan
sapmasina yol acabilir ve hesaplamalarda goz oniinde bulundurulmasi gereken Gnemli
parametrelerdir. Metal olarak genelde altin (Au), aliminyum (Al) gibi yiiksek safliktaki
metaller kullanilirken, yalitkan olarak SiO2, SnOz TiOz, SrTiOs, SisNa, HfO2 gibi
malzemeler kullamlir. Ozellikle SiO; en yaygin kullanilamdir. Bunun sebebi, SiO2’nin
dogada bol miktarda bulunmasi ve SiO2’in bircok yilizey etkilerini azaltarak eklem

karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilmesini saglamasidir [79].

Metal-yariiletken diyotlar, yiiksek verimli foto detektorler olarak kullanilabilir.
Foton enerjisine ve potansiyel farki egimine bagli olarak degisik diyot ¢esitleri

diistintilebilir. Diyotun ii¢ ¢alisma modu vardir. Bu modlar,
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1. Eg > hv > q®y ve V< VB igin burada VB engel asma (¢1g bozulma) voltajidir ve metal
icinde foto uyarimli elektronlar engel potansiyelini agabilir ve yariiletken iginde
toplanirlar. Bu islem, metal yariiletken diyotlarda engel yiiksekligini belirlemede ve metal

filmde sicak-elektron gecisinde kullanilir [70,78].

2. hv > Eg ve V < VB igin radyasyon, yariiletkende bosluk-elektron ¢iftini iiretir ve diyotun
genel karakteristigi p-i-n foto diyotununu sekline benzer [70,78].

3. hv > Eg ve V > VB i¢in diyot, foto diyot olarak ¢1g bozulma bdlgesinde galisabilir.
Foto diyotlar, diyotun yapisina ve kontaklarin tipine gore;

p-n eklem diyotlar
Schottky diyotlar
p-i-n diyotlar

YV V VYV V

heteroeklem diyotlar olarak doért gruba ayrilir [70,78].

Bir Schottky foto diyotunun dogru akimi analiz edilerek ters besleme doyma akimi,
engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi diyot parametreleri elde edilebilir. lo
(ters besleme doyma akimi) ve @y (engel yiiksekligi) V=0’da dogru besleme akimi fit
edilerek bulunabilir. Idealite faktorii(n) dogru polarma I-V egrisinin (dV/dl) egimi ile
belirlenir [70,78].Foto diyot, bir voltaj kaynagi veya bir akim kaynagi olarak kullanilabilir.

Yani akim ve voltaj kaynagi olarak iki tiir ¢aligma sekli vardir.

4.1.2. P-N Eklem Diyotlar

Basit pn eklemi fotodiyodunun iki biiyiik problemi vardir. Oncelikle eklem veya
tikenme bolgesinin kapasitesi yiiksek modiilasyon frekanslarinda foto algilamaya izin
vermek icin yeterince kii¢iik degildir. Bu RC zaman sabiti kisitlamasidir. ikinci olarak, bu
gecis (tlikenme) bolgesinde en fazla birka¢ mikronluk yer almaktadir. Bu niifuz etme
derinligi gecis bolgesi genisliginden daha biiyiik olan uzun dalga boylarinda, fotonlarin
cogunlugu EHP yi (elektron bosluk ¢ifti) ayirmak ve siiriiklemek i¢in bir alana sahiptir
yani, tiikenme bolgesinin disinda emilir. QE (kuantum verimliligi) uzun dalga boylarinda

buna uygun olarak diisiiktiir. Esas olarak bu sorunlar pin fotodiyotunda azalir [85].
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4.1.3. Schottky Diyotlar

Schottky diyotlar bir metal ile yariiletkenin kontak edilmesiyle olusturulur. Bu
diyotlarin yapisi ¢ok basit goriinmekle beraber gergekte olduk¢a karmasiktir. Metal-
yariiletken kontaklar, dogrultucu ve ohmik olmak iizere ikiye ayrilirlar. Metal- yariiletken
kontakta iletkenligi saglayan yiik tasiyicilari (desikler ve elektronlar) bir yonden bagka bir
yone daha kolay iletiliyorsa bu gibi kontaga dogrultucu yada schottky kontak denir. Yani
dogru beslem altinda akim ¢ok 1iyi iletilirken, ters beslem altinda akimi1 hemen hemen hig
iletmemektedir. Ohmik kontakta ise tasiyicilar her yonde kolay iletilir ayrica ohmic kontak
diisiik direncli kesisime sahiptir. Kontagin ohmik veya dogrultucu olmasini, metal ile
yariiletkenin is fonksiyonlar1 belirler. ®yn metalin, ®s yariiletkenin is fonksiyonlart olmak
lizere, metal-n tipi yariiletken kontaklarda ®m>®s ise “dogrultucu kontak” ve ®dm<ds
olmasi durumunda ise “ohmik kontak” olusur. Metal-p tipi kontaklarda ise ®S < ®m
olmasi halinde omik kontak ve ®S > ®m olmas1 halinde de dogrultucu kontak olusur.

Dogrultucu kontak Schottky diyottur [75].

Tablo 4.1. is fonksiyonlarina gére dogrultucu ve ohmik kontaklar [75].

Is Foksiyonlar Iliskisi Yariletken Tiirii Kontak Tiirii
O, > O, n-tipi Dogrultucu
O, < D, n-tipi Ohmik
@, > O, p-tipi Ohmik
DO, < D p-tipi Dogrultucu

Schottky fotodiyotlari, ¢ogunluk tasiyict malzemeleri olarak bilinir. Bu o6zellik,
yiiksek hiz deteksiyonunun ihtiya¢ duyuldugu uygulamalar i¢in Schottky fotodiyotlarina
olan ilgiyi artirir. Foto cevap bakimindan Schottky fotodiyotlari, yliksek emici ve yansitici
metal Schottky tabakasi yiiziinden diisiik verimden yoksundur. Bu durum, saydam kontak
malzemelerin kullanilmas1 veya daha karmasik arka-aydinlatmali heteroyapi dizayninin
kullanilmasiyla ¢oziilebilir. Tek kutuplu Schottky ve MSM (metal-yariiletken-metal)
fotodiyotlar1 kolayca katkilamanin bir tipi ile gelistirilir [78].
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4.1.4. P-i-N Diyotlar

p*-i-n* yapiya sahip diyotlardir. p* ve n* bolgelerinin katki maddesi oranlari yiiksek
ise i bolgesi biiyiik direnglidir. Diisiik frekanslarda diyot bir p-n dogrultucu gibi ¢alisir.
Frekans ytikseldik¢e 1 bolgesinin etkinligi artar. Yiiksek frekanslarda i bolgesinin dogru
yondeki direnci kiiciik, ters yondeki direnci ise biiyliktliir. Diyot’un direnci uygulama

yerine gore iki limit arasinda siirekli veya kademeli olarak degistirilebilmektedir.

- l|+ 0

On Gerilim Yiik
Ru Direnci
Fotodiyot Gy
I
P 1 n
prl Delik Elektron —Q

@0
=

Foton

Sekil 4.5.Ters uygulamali pin fotodiyot devrenin sematik gosterimi.

Cihazin yapis1 ¢ok az n tabanl gergek (i) bolgesi tarafindan ikiye ayrilmis p ve n
bolgelerinden ibarettir. Bu gercek (i) bolgesinin elektron tasiyicilarmin tamamen
bosaltilmas: amaciyla normal sartlar altinda cihaza zit ve yeterli derecede ters voltaj
uygulanir. p-i-n diyotlar degisken direngli eleman olarak, mikrodalga devrelerinde,

zayiflatici, faz kaydirici, modiilator, anahtar gibi gesitli amaglar i¢in kullanilmaktadir [68].

4.1.5. Heteroeklem Foto Diyotlar

Heteroeklem yapilar gelismis yariiletken cihazlarin ¢ogunun temelinde yer
almaktadir. Yiiksek performansl optik kaynaklar ve detektorler i¢cin vazgegilmez onemli
bir devre elemandir [84]. Yiiksek hizli ve yiiksek frekansh analog cihazlarin yapiminda
giderek gelisen bir uygulama alanina sahiptir. Heteroeklem yapilar farkli yasak enerji
araligina sahip iki yariiletkenin birbiri iizerine biiyiitilmesiyle meydana gelir [81].

Iletkenlikleri ayni olan yariiletkenlerle olusturulan heteroekleme isotype heteroeklem,
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iletkenlikleri farkli olan iki yariiletken ile olusturulanlar ise anisotype heteroeklem olarak
adlandirilmaktadir. Heteroeklem yap1 6zellikle Lazer, Led diyotlar, Foto diyotlar, giines

pilleri vb. birgok elektronik devre elemani yapiminda kullanimaktadirlar [81,84].

Farkl1 band genisliklerine sahip iki yariiletken arasinda olusturulan bir heteroeklem
ile foto diyot meydana getirilebilir. Bu foto diyotlarin 6nemli avantajlarindan biri kuantum
veriminin yiizeyden eklemin mesafesine bagli olmamasidir. Cilinkii malzemenin genis bir
band aralig1 gelen optik enerjinin gecirgenligi i¢in saydam bir pencere olarak kullanilabilir
[82]. Buna ek olarak heteroeklem yapi cevap hizi ve kuantum verimi i¢in essiz bir
malzeme kombinasyonu saglayabilir ve verilen bir optik sinyalin dalga boyu i¢in optimize

edilebilir. Diger bir avantaji ise karanlik akiminin diissiik olmasidir [82,83].

4.2. Ramos Teoremi Ve Dis Fotoakim

Sekil 4.6 (a) 'da gosterildigi gibi tarafli ve bir ihmal edilebilir karanlik iletkenlige
sahip yani elektrot yari-iletken malzemeyi diisiiniin. Elektrotlarda tasiyicilar katkilanmaz
fakat fazla tasiyicilarin Ornege ulasmasina ve pil tarafindan toplanmasina izin verir.
(Bunlar katkisiz elektrotlar diye adlandirilir.) Ornekteki alan E diizgiin olup, V / Ldir. Bu
durumun daha sonra ters tarafli pin fotodiyotunun gercek(i¢c) bolgeden neredeyse ayni
oldugunu goreceksiniz. Bir tek foton sol elektrottan x = 1 gibi bir pozisyonda emilir ve
anmda bir elektron bosluk ¢ifti olustugunu varsayalim. Ilgili siiriiklenme hizlar ile ters
yonde elektron ve bosluk stiriiklenmesi Ve= pe ve Vh =ph E, pe ve ph sirasiyla elektron
ve bosluk da siiriiklenme hareketleri nerede vardir. Tasiyicilarin gegis siiresi, siiriiklenmesi
i¢in bir tasiyict i¢in gereken zamani bu toplama elektrotun olugsma noktasidir. Elektron ve
bosluk ciftinin gecis siireleri sekil 4.6 (b) deki diyagram {lizerimde goze carpar.

L—1 = i
Vi

(4.4)

Once sadece siiriiklenen elektron kabul edelim. Bu elektronun hareketi nedeniyle
bir dis ie(t) fotoakim oldugunu varsayalim. Elektron elektrik alaninin eE kuvveti tarafindan
hareket ettirilir. Bir dx mesafesinde hareket ettiginde, is bir dis devre tarafindan

yapilmalidir. Dolayisiyla,

Yapilan is = eEdx =Vie(t)dt
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Sekil 4.6. (a) x=1"de 151k iireten elektron bosluk c¢ifti, Vh ve Ve siiriiklenme hizlariyla zit olarak elektron ve
boslugun siilirklenmesi, (b) elektronun te= L-1/Ve zamaninda ve boslugun th=1/Vh zamaninda varmas, (c)
elektron ve boslugun siiriiklenmesi gibi olusan her bir ie ve Ih fotoakimini gésterir.(d) elektron ve boslugun

her birinin toplam siiresi [85].

Kullanilan E =V/L ve Ve =dx/dt elektron fotoakimini buluruz.
Elektron fotoakimi,

] ele
let) = I it <t (4.5)

ornekte, elektron stiriiklendik¢e ( Ve hizina sahip) bu akimin akmaya devam ettigi oldukca
aciktir. Elektronun pile ulagsmasi sonunda te siiresi boyunca siirer. Boylece elektron hemen
1s1kla aydinlatilmis olmasina ragmen dis fotoakim anlik degildir ve bir siire yayilmustir.

Elektron fotoakimi le(t) sekil 4.6 (c) de gosterilmektedir.

Sekil 4.6 da oldugu gibi verilen dis devredeki bir boslukta fotoakim Ih(t) iiretilecek

ayn1 zamanda bosluga siiriiklenen benzer parametreler uygulayabiliriz

Bosluk fotoakimi,
) eVh
lh(t) = T < th (46)
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Toplam dig akim yani toplami sekil 4.6 (d) de gosterildigi gibi ie(t) ve in(t)

olacaktir. Toplanan Qoplanan yiikii degerlendirmek i¢in I ph dig akimini entegre edersek

bulabiliriz.
te th
Quottoctod = f fe(t)dt + f ih()dt = e @.7)
0
0

Bu sonug, Sekil 4.6 (d) 'de Iph (t) egrisi altindaki alan degerlendirilmesi ile
dogrulanabilir. Bu durumda, Sekil 4.6 (d) 'de gosterildigi gibi alanda toplanan yiik 2e ama
sadece bir elektron degildir. Ramo 's teoremi igin (4.5) den (4.7) denklemi olusturulur. Bir
q yikii L ile ayrilmis iki tarafli elektrot arasinda bir alan tarafindan bir Vd (t) hiz1 ile

stiriikleniyor ise, 0 zaman q nun bu hareketi ile verilen bir dis akimi {iretir.

qvd(t)

i(t) =

3t < teransit Ramos Teoremi  (4.8)

Elektrotlar arasinda biitiin siiriikklenen yiiklerden, Toplam harici akim Denklem
(4.8) deki tiim akimlarin toplamidir [85].

4.3. Absorpsiyon Katsayisi ile Fotodiyot Malzemeleri

Fotojenerasyon ig¢in foton emme islemi, yani EHPS olusturulmasi, Valans
bandindan (VB) iletim bandma (CB) bir elektronu uyarmak i¢in yariiletken malzemenin
enerji band araligt Eg ye en azindan esit olan foton enerjisi gerekir. Isik iiretiminin
emilmesi i¢in Ag tist kesim dalga boyu ( yada esik dalga boyu) h(c/Ag) yariiletkenin Ek

enerji bant aralig1 tarafindan belirlenir yada,

1.24
Eg(eV)

Ag(um) = Dalga boyu kesimi yada band araligi (4.9)

Ornegin, Si icin Eg =1.12 eV ve Ag 1.11um iken Ge igin buna karsilik gelen
Eg=0.66 eV ve Ag =1.87 dir. Ge fotodiyotlar bu dalgaboylarinda kullanim igin ticari olarak
temin edilebilir oysa Si fotodiyotlar 1.3 ve 1.55 pm de optiksel iletisimde kullaniimadig:
oldukg¢a agiktir. Tablo 5.1 deki listeler, bazi tipik bandaralikli enerjiler ve ¢esitli yari

iletken fotodiyot malzemelerine karsilik gelen kesim dalga boylarini gostermektedir.

Foton olayinda, Ag den daha kisa boylu dalga boyu ile emilmis olmas1 yariiletkenin

ve 15181n siddetindeki hareketler gibi fotonlarin sayisiyla orantilidir, bu oran, yariiletkenin
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icindeki mesafe ile istel olarak azalir. Yari iletken yiizeyinden bir x mesafesinde 151k

siddeti I ile verilir.
I(xX)=lo exp(-0x) emilim katsayisi (4.10)

Gelen 1simanin siddeti Io dir ve emilim katsayisi dalga boyu A yada bir fotonun
enerjisine baglidir. Absorpsiyon katsayisi malzemenin bir 6zelligidir. Foton emiliminin
¢ogu bir 1/a mesafesinde olusur ve niifuz etme derinligi 1/a olarak adlandirilir sekil 5.3 de
gosterilir. Cesitli yariiletkenlerde A dalga boyu'nun genel o6zellikleri yar1 iletken
malzemeye baglidir. III-V yariiletkenleri gibi (6rn. GaAs, InAs, InP) dogrudan bant aralikli
yariiletkenlerde ve alasimlarda (6rn. InGaAs, GaAsSb) foton emilimi siirecine Orgii
titresimlerinin dogrudan bir katkisi yoktur. Foton momentumu ¢ok kiigiik oldugu i¢in (yada
kristal momentumu hk dir.) foton emilir ve elektron valans bandindan ileitm bandina k-
vektoriinde bir degisiklik olmaksizin dogrudan yayilir. Elektron mometumundaki
degisiklik =~ 0 dir. Bu siire¢ E-diyagraminda dikey bir gegise karsilik gelmektedir, yani
elektronun enerjisi E vs.dir. Orgii titresimlerinin frekans1 v ise fononun enerjisi hv diir.

Fotonun frekansi v ise fotonun enerjisi hv'diir. Enerjinin korunumunu gerektiren,

hv=Eg+ hv (4.11)

Dalayl bant arahf

Dogrudan

bantaralfi g, Folon am n -]

YA
ko« +k "
() Gaas(dodrudan bant aralig) [b} 51 (delayl bant arali@n)

Sekil 4.7. a. dogrudan bant aralikli bir yariiletkende foton emilimi b. dolayli bant aralikli bir yariiletende
foton emilimi (VB valans bandi, CB iletim band1) [85].
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Sekil 4.7 (a) da kristalde elektron momentumu (hk). Si ve Ge gibi dogrudan bant
aralikli yart iletkenlerde yakin foton enerjileri Eg i¢in foton emilimi, Sekil 4.7 (b) de
gosterildigi gibi yani fononlar, emilme siireci boyunca orgii titresimlerinin emilimini ve
salinimin1 gerektirir. Bir orgli dalgasinin ( kristaldeki orgii titresimlerinin hareketi) dalga
vektorii K ise, o zaman bdyle bir dalga vetori ile ilgili momentumu hk temsil eder, yani bir
fononun momentumu hk'dir. Valans bandindaki bir elektron iletim bandina uyarildiginda,
kristaldeki momentumlarinda bir degisilik olur ve bu momentumdaki degisim, ¢ok kiigiik
olarak gelen fotonun momentumu tarafindan saglanamaz. Bu nednele, momentum farki bir

fononun momentumu tarafindan dengelenmelidir.

hkcg ~hkye = fonon momentumu = hk (4.12)

Emilim siirecinin sicakliga bagl egilimi olan orgi titresimlerine dolayli olarak
bagli oldugu sdylenir. Degerlik elektronu ile bir foton etkilesimi tiglincii bir cisim, bir 6rgii
titresim ihtiyact oldugundan Fotonun emilme olasiligt dogrudan gegiste oldugu kadar
yiiksek degildir. Ayrica, esik dalga boyu dogrudan bandaralikli yar1 iletkenler kadar keskin
degildir. Emme islemi sirasinda bir fonon emilir ya da yayilabilir. Boylece emilimin
baslangict Eg ile tam olarak uyusmamaktadir fakat h9 kiiglik oldugu i¢in ( < 0.1 eV ) tipik
olarak Eg ¢ok kapalidir..Fotodiyot i¢in malzeme secimi, foton enerji Eg'den daha biiyilik
olacak sekilde olmas1 gerekir. Ayrica radyasyonun dalga boyunda emilimi elektrotlarda
toplanan ve alan tarafindan yayilabilen EHP nin i1gikiiretmesi igin tiikkenme tabakasini
kapsayan bir derinlik iginde olusur. Sogurma katsayis1 ¢ok biiylik ise, o zaman emilim
tilkenme tabakanin disinda olan p * tabakanin yiizeyine ¢ok yakin olusacaktir. Ilk olarak,
bir alanin olmamasi, 151k iireten elektronun sadece difiizyonla n tarafina ge¢mesi igin
tikenme katmanma bunu yapmasi anlamma gelir. lIkinci olarak, yiizeye yakin
fotojenerasyon nedeniyle her zaman yeniden birlestirme merkezleri olarak hareket ylizey
kusurlar1 hizli rekombinasyona neden olur. Diger yandan emilim katsayis1 ¢ok kiiciikse,
fotonlarin ¢ok kiigiik bir kismi tiikkenme tabakasinda emilir ve EHP sadece sinirli sayida

foto 1giklandirilabilir [85].
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4.4. Foto Diyotlarin Akim-Voltaj Karakteristigi

Foto diyotlarin akim-voltaj (I-V) karakteristigi diyot eklemindeki akim tasima

mekanizmalari ile belirlenir. Farkli akim tasima mekanizmalar1 metal-yariiletken eklemleri

(Schottky, MSM foto diyotlar) ve p-n eklemlerine bagli olarak meydana gelebilir [70].
Foto diyotun akim-voltaj karakteristigi sekil olarak normal bir diyotunkine benzemektedir.
Sekil.4.8’de  foto diyotun karanlik ve aydmlatilmigs durumlardaki akim-voltaj
karakteristigini gostermektedir. Foto diyotun duyarl yiizeyine 1s1k diismiiyorsa foto diyot
tizerinden akan akim, termal yoldan azinlik tasiyicilariyla olusan akimdir. Bu akima
karanlik akimi denir [78]. Sekil 4.8’deki A egrisi foto diyotun karanlik altindaki, B ve C
egrileri ise foto diyotun 1s1k altindaki akim-voltaj karakteristigini gostermektedir. Sekil de
goriildiigii gibi foto diyotun karakteristigi dort bolgeden olusmaktadir. Birinci (1) bolgede,
akim ve voltaj degerleri pozitiftir. Bu bolgede foto diyot dogru polarmalandirilmistir ve bu
bolge foto diyot uygulamalari i¢in uygun degildir, ¢iinkii bu bolgede calistirilan foto diyot
normal bir diyot gibi davranmaktadir. ikinci (2) bolgede foto diyotun cevabi yoktur.
Ucgiincii (3) bolgede sadece ¢ok kiiciik bir Is akimi akar [70]. Foto diyotun aktif alani
lizerine gelen 1s18in siddeti artirildiginda bu bolgedeki egriler biitiiniiyle, negatif akim
yoniinde asagiya dogru degisecektir. V=0 ckseninde bu egrilerin akim eksenini kestigi
nokta kisa-devre akimi Isc’yi verir. Sifir akim noktalarinda egrilerin voltaj eksenini kestigi
noktalar ise agik-devre voltaji Voc’yi verir [78]. Cok yiiksek ters polarma voltajlarinda
akim hizlica artar ve diyotun bozulmasi s6z konusu olabilir. Bu ters bozulma bolgesidir.
Bu nedenle {igiincli (3) bolge, ters polarma voltajmin uygulandigi bolge olup 15181
algilamak i¢in uygun olan bélgedir [70]. Dordiincii (4) bolge ise foto diyotun foto voltaik
bolgesidir.

Foto diyotlar ii¢ ana karakteristige sahiptirler;
a. Akim-voltaj karakteristigi

b. Kuantum verimi karakteristigi

c. Band genisligi (calisma hizi1) karakteristigi

Bir foto diyotun performansi bu ii¢ karakterizasyon ile Olgiiliir. Diigiik karanlik
akimi ve yiiksek bozulma voltaji, diyot eklem niteliginin iki gostergesidir. Diisiik karanlik
akimi, daha yiliksek duyarlilik anlamina gelir ve foto diyota 1sik uygulanmaksizin ters

polarma altinda diyot i¢inde akan akimdir [78]. Bu ters polarma voltajinin degeri bozulma
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voltajina karsilik gelir ve foto diyotun calismasi i¢in uygulanabilen ters polarma voltajt
smirini belirler. Bu degerden sonra, kazang ve ¢arpma mekanizmalari diyotun ¢alismasini

gerceklestirmeye baslar [70].

Akimm
e B
®
Dogru
©Polarma

Doyma
Akinm Is

Artan Isik feg Maksimum
Seviyesi Giig
Ters a Isc

Polarma

3.Blge

Bozulma

Sekil 4.8. Foto diyotun karanlik ve aydinlatilmis durumlardaki akim-voltaj karakteristikleri [70,78].

Bir Schottky foto diyotunun dogru akimi analiz edilerek ters besleme doyma akima,
engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi diyot parametreleri belirlenebilir. 10 ve
¢b, V=0’da dogru besleme akimi fit edilerek bulunabilir. Idealite faktdrii (n) dogru
polarma I-V egrisinin (dV/dI) egimi ile elde edilir [70].

Schottky diyotlarda dogru besleme gerilimi cok yiiksek olmadigi siirece akim-

iletimi termiyonik emisyon teorisine gore olur ve akim -gerilim iligkisi [75],

=1, [exp (%) - 1] (4.13)

seklindedir. Burada Vg engel tabakasi boyunca gerilim diismesidir. Pratikte Schottky
diyotlarin, dogru beslem I-V karakteristikleri ideal durumdan bazi1 sapmalar gosterebilir.
Yani saf termiyonik emisyon teorisinde boyutsuz olan idealite faktorii birden biiyiik

olabilir. Bu nedenle Es. (4.13)’ deki akim yogunlugu ifadesi,
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I1=1, [exp (%) — 1] (4.14)

seklini alir. Burada exp(qV/nkT)>>1 durumu goéz Oniine alinir ve diyoda uygulanan V

geriliminin bir kismi1 diyoda bagli seri direng iizerine diiseceginden (IRs) ilavesiyle,

q(l)Bn) ex CI(V_IRS (4.15)

— Kk 2
I = AAY'T exp( T T
seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada Vg = V-IRs’ dir, V ise uygulanan dig gerilimdir

[75].

MY (Metal-Yariiletken) dogrultucu kontaklarda yiik tasiyicilarinin (elektron ve hol)
metal ve yariiletken arasinda yeniden dagilimi sonucunda, yariiletkenin sinir bolgesinde
elektronlardan (n-tipi yariiletken igin) veya hollerden (p-tipi yariiletken i¢in) arinma ve
yiiksek dirence sahip bir tiikketim tabakasi meydana gelir. Bu tiiketim bolgesinin genisligi
(WD) uygulanan dis gerilim ile degisir. Bu tiir metal-yariiletken Schottky diyotun yapisi

kondansatdriin yapisina benzer ve ara bolgede bir kapasite meydana gelir.

4.5. Foto Diyotlarin Kapasitans-Voltaj Karakteristikleri

! —[ 2 ][Vb' vV kT] 4.16
cz  l€,E,qNdA? ' q (4.16)

€0, Boslugun dielektrik gecirgenligi &s, Dielektrik sabiti g, yiik d, dondr konsantrasyonu

N= N-Si Vbi, difiizyon voltaji ( Build function voltage)'dir.

4.6. Fotovoltaik Parametreler

Foto diyotlarin veya giines pillerinin yiik 6zellikleri ¢esitli parametrelerin analizi ile
yapilir. Bu parametreler; spektral kuantum verimi (1), agik-devre voltaji (Voc), kisa devre
akimi (Isc), doldurma faktorii (FF), maksimum gii¢ noktasindaki voltaj (Vm), maksimum
giic noktasindaki akim (Im), maksimum c¢ikis giicii (Pm), seri diren¢ (Rs) ve sont direng

(Rsh), araytiz durumlar1 (Nss) dir [70,78].

40



4.6.1. Acik-Devre Voltaji

Aydinlatma altindaki diyotun akim-voltaj karakteristiginde egrinin voltaj eksenini

kestigi degere agik-devre voltaji (Voc) denir. Akimin sifir oldugu durumda belirlenir.

Buda,
nkT Isc
Voc = (T) In [1— + 1] (4.17)
S

ifadesi ile verilir [70]. Denklem 3.1’de anlasilacagi gibi n’nin yiiksek degerleri ile yiliksek
acik-devre voltajlar1 elde edilebilir fakat bu her zaman gegerli olan bir durum degildir.

Ciinkii yiiksek n, genelde Is’nin yiliksek degerleri ile miimkiindiir.

4.6.2. Kisa Devre Akim

Kisa devre akimi (Isc) ¢ikis akimi olup uygulanan voltaj ile ideal durumda (Rs ve Rsh
direnglerinin etkileri yok oldugu zaman) aydinlatma altinda olusmaya baslar. Bu akim

gelen foton sayisi ve aydinlanma siddeti ile orantilidir [78].

4.6.3. Spektral Cevap

Spektral cevap, belirli dalga boylarinda yilizeye gelen fotonlarin sayisi ile baglantili
olup her bir dalga boyundaki toplam fotoakim, bir malzemenin spektral cevabinmi belirler
[78]. Bir i¢ spektral cevap SR(A) numuneye gelen fotonlarin sayisi ile ilgili kisa-devre

sartlar1 altinda olusan elektron-bosluk ¢iftinin sayisidir ve,

(D) Jn() Jar (D)

SR = F@ - r@] T FDI - R@D] T aF DI - RD]

(4.18)

bagintisi ile verilir [70]. Toplam fotoakim yogunluguna katki saglayan bu terimler, Jp(})
bosluk difiizyon akim yogunlugu, Jn(A) elektron difiizyon akim yogunlugu, Jdr siiriiklenme
akim yogunlugudur [70].
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4.6.4. Seri Direng
Seri direngler, fotovoltaik durumdaki foto diyotun dogrusalligini tanimlamak igin

kullanilir.

Bir foto diyodun seri direnci,

Wo —Wd
_Wo—Wdjp |

R
s A

Rc (4.19)

bagintis1 ile hesaplanir [78]. Ifade de W altlik kalinligi, Wq tiikenim bdlgesinin genisligi,
Aj eklemin yayildig1 alan, p althgin 6z direnci ve Rc kontak direncidir. ideal foto

diyotlarin seri dirence sahip olmamasi gerekir [70].

4.6.5. Sont Direnci

Bir foto diyotun sont direnci bir akim kaynagi olarak gosterilebilir. Sont direng
baslangic1 V=0"da olan foto diyotun akim-voltaj egrisinin egimidir. Ideal bir foto diyot i¢in
sont direnci sonsuz (Rsh=w) ve seri direnci sifir (Rs=0) olmalidir. Ancak gercekte sont
diren¢ birka¢g mega ohm ile giga ohm arasinda degisen degerler alir. Sont direng foto
diyota besleme voltaji uygulanmadigr durumlardaki giiriiltii akimin1 tanimlamak i¢in
kullanilir. S6nt direng deneysel olarak foto diyota + 10 mV uygulanarak foto diyotun etkin
direnci hesaplanarak elde edilir. Bir foto diyot ne kadar yiiksek bir sont dirence sahip

olursa o kadar ideal olur [78].

4.6.6. Kuantum Verimliligi ve Duyarhhg

Bir foto diyotun kuantum verimi, fotoakimi saglayan ve foto diyota gelen foton
sayisinin yilizdesidir. Yani foto diyotun gelen 1sik enerjisini elektrik enerjisine ¢evirme
yetenegine kuantum verimi denir ve yiizde (%) olarak ifade edilir [70,78]. Gelen fotonlarin
bir kismi elektron-bosluk ¢ifti olusturmak icin toplanabilir ve bir foto akim meydana
getirmek i¢in emilir. Kuantum verimi (QE) n olarak tanimlanan detektoriin 6l¢giilen serbest

EHP (Elektron bosluk ¢ifti) i¢cin alinan fotonlarin déniisiim isleminin verimliligi,
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Toplanan ve olusturulan EHP sayist
'r’ =

4.20
Gelen fotonlarin sayist ( )

Harici devresinde Olgiilen fotoakim Iph'in fotodiyot terminallerinde saniyede
elektronlarin akisindan kaynaklanmaktadir. Saniyede toplanan elektron sayisi Iph / e, Po
olay optik gii¢ ise, saniyede gelen foton sayist Po / hv “dir. Daha sonra 1, QE tarafindan da
tanimlanabilir.

_ Iph/e
" Po/hv

Q. E (kuantum verimliligi) n (4.21)
Emilen fotonlarin bir kismi toplanabilir serbest EHP'i olusturabilir. Bazi EHP ler
fotoakima katkida bulunmadan rekombinasyonla (yeniden birlesme) kaybolur ya da hemen
tutulabilir. Yari iletkenin uzunlugu penetrasyon (niifuz etme) derinligi (1 / o) ile
karsilastirilabilir daha fazla ise o zaman fotonun bir kismi emilir. Dolayisila QE egilimi her
zaman birden daha azdir. Bu ilgili dalga boyunda, yar1 iletkenin emilim katsayist a'ya ve
cihazin yapisina gore degisir. Yariiletken ylizeylerde yansimalarin azaltilmasiyla, tilkenme
tabakas1 i¢inde emilim artirilarak ve daha Once toplanan tasiyicilar1 yakalamayi
engelleyerek yada yeniden birlestirerek fotoduyalilik artirilabilir. Denklem 4.20°de
tanimlanan QE biitiin egilimler i¢indir. Daha 6zel olarak, bu dis kuantum verimi olarak
bilinir. I¢ Kuantum Verimliligi emilen foton basina serbest 151k iireten (photogenerated)
EHP nin sayisidir ve genellikle bir¢ok cihazlar (egilimler) i¢in oldukga yiiksektir. Denlem
4.20'deki QE tiim cihazlar i¢in gegerli olan i¢ kuantum verimliligini tanimlar. Bir
fotodiyotun duyarliligit R, verilen bir dalga boyunda gelen (Po) optik giic basina

olusturulan fotoakim agisindan performansini karakterize etmektedir.

Fotoakim( A) Iph
R=—r—— —— = (4.22)
Optik guc Olayi(Egilimi)(W) o
R = ¢ - ed 4.23

Denklem 4.23de n dalga boyuna baghdir. Bu nedenle dalga boyu agik¢a duyarliliga

baghdir. R, ayrica spektral duyarlilik veya 1s1in hassasiyeti olarak da adlandirilir. A nin
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ozellikleri genel R fotodiyotunun spektral (1s1k tayfi) yanitini temsil eder ve genel olarak

tiretimine gore saglanir. Bir Si fotodiyotun QE % 90-95 ¢ yakin olabilir [85].

4.6.7. Doldurma Faktorii

Doldurma Faktorii (FF),
Vinlm

FF = (4.24
I/OCISC )

bagintisi ile verilir. Yiiksek band aralikli malzemelerin ve bu malzemelerin daha ytiksek

acik-devre voltajlarindan dolay1 yiiksek doldurma faktorlerini olustururlar [70,78].

4.6.8. Arayiizey Durumlari

Araylizey durumlari, kisa bir zamanda yariiletkenle yiikleri degisebilen yalitkan-
yariiletken araylizeyinde yasak bant araligi igindeki girilebilir enerji seviyeleridir. Bir
araylizey durumu verici veya alict tipinde olabilir. Alici, enerji seviyesi dolu ise negatif
yiiklii, bos ise yiiksiizdiir. Verici, enerji seviyesi dolu ise yiiksiiz, bos ise pozitif yiikliidiir.
Bir gerilim uygulandigi zaman, arayilizey tuzak seviyeleri, Fermi seviyesi geride sabit
kalirken valans ve iletkenlik bantlar1 ile asagi ve yukari hareket ederler. Arayiizey
tuzaklarindaki yiikiin degisimi, araylizey tuzaklar: iletkenlik band1 ve valans band: ile yiik
aligverisi yapmasiyla olusur. Bu yiikiin degisimi MYY kapasitansina katkida bulunur ve
ideal MYY egrisini degistirir. Araylizey durumlart genelde arayiizeye c¢ok yakin
bulunurlar. Arayiizey durumlar1 uzay yiikii kapasitansina paralel kapasitans ve seri direng

etkisinde bulunurlar [79].

Arayiiz durum yogunluklar1 Hill-Coleman denklemi kullanilarak bulunur.

. 2 (%) max
Dit(Nss) = 1 G T=7C
q ((j") maxCox)? + Txm)z)

(4.25)

Bu bagintida, Cm 0lgiilen kapasite, Cox yalitkan tabakanin kapasitesi, A diyotun kontak

alani, ® agisal hiz'dir [86].
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5. MATERYAL VE METOD

Hummer's yontemi kullanilarak grafen oksit ve grafen iiretilmis ve iiretilen grafen
oksit ve grafen tozlarmin yapisal ozellikleri analiz edilerek GO tozu Methylene Blue
igerisine 0.1, 0.05, 0.03, 0.01, 0.005 oranlarinda katkilanarak ince filmler ve diyotlar
hazirlanmustir. Ince filmler sol jel yontemi kullanilarak elde edilmis olup, Mikroskop cami
tizerine hazirlanan ince filmlerin optiksel ve morfolojik 6zellikleri incelenmis, P-Si
tizerine hazirlanmis olan bu schootky diyotlarin ise elektriksel karakterizasyonlar1 yapilmis

ve elde edilen verilerden yaralanilarak diyodun ¢esitli parametreleri hesaplanmuistir.

5.1. Deneysel islemler ve Ol¢iim Sonuclar

Bu ¢alismada, 1 gr grafit kullanilarak Hummer's yontemi ile grafen elde edildi.
Grafit tozuna 0.5 gr NaNOz ve 23 ml H2SO4 eklenerek yarim saat buz banyosunda
bekletildikten sonra ¢ozelti manyetik karisticida karisirken 3 gr KMnOgy yavas yavas ¢ozelti
tizerine eklenerek 40°C de 2 saat karstirildi, 100ml su eklenerek 1 saat daha karistirildi.
Daha sonra 2 ml H2O> eklenerek 2 saat karistirildi elde edilen ¢ozeltiden inorganik
anyonlar1 ve diger safsizliklar1 ¢ikarmak icin ¢ozelti rengi agik kahverengiden koyu renge
ulasana yani Ph=7 olana kadar bir dizi yikama islemi gergeklestirildi. Bu islemlerden sona
100 ml su eklenerek Ph=7 oldugunda ¢6zelti siizge¢ kagidi yardimiyla siiziilerek yada
santriflij ile ¢oOktiirlilerek elde edilen malzeme 24 saat boyunca 50 °C'de kurutularak,

Grafen oksit tozu elde edilir.

Grafit

Grafen
Oksit

Grafen

Sekil 5.1. Grafen Olusumu
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Sekil 5.2. Grafen oksit ¢ozeltisi ve santrifiij edilmesi

Elde edilen GO tozu, Hydrazine Monohydrate kullanilarak, 100mg GO dogrudan
hyrazine monohydrate i¢inde 10 dk dispers edildikten sonra 48 saat boyunca 60°C de
kurutularak GO, grafen’e indirgendi.

Sekil 5.3. Hydrazine Monohydrate i¢inde GO 1n dispersi
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5.1.1. GO Katkil Methylene Blue (MB) Filmlerin Uretilmesi

0.02 gr Methylene Blue 1 ml su igerisinde dispers edilerek, % orani 0.1, 0.05,

0.03, 0.01, ve 0.005 olacak sekilde GO miktarlar1 belirlenip, GO'da 1 ml su igerisinde ayr1
ayr dispers edilerek, MB ¢ozeltisine katkilandi. Sol jel yontemiyle hazirlamig oldugumuz
bu jeller'den film olusturulmadan 6nce mikroskop camlari asagida belirtilen islem sirasina
gore kimyasal olarak temizlendi. Tim kimyasal temizleme islemleri belirli siirelerde
ultrasonik banyo igerisinde gergeklestirilirken, ultrasonik tankinda saf su kullanildi.

Mikroskop camlarinin temizleme islemi;

a. Belirli ebatlarda kesilen mikroskop camlari  uygun beherlerin igerisine
yerlestirildi. Her bir beherin igerisine yaklastk 30 ml Etanol konularak ultrasonik
karistiricida 10 dakika karistirildi.

b. Beherlerdeki Etanol bosaltilarak beherlere yaklasik 30 ml De-iyonize su
doldurularak ultrasonik karistiricida 10 dakika karistirildi.

c. Beherlerdeki De-iyonize su bosaltilarak beherlere yaklasik 30 ml Aseton
doldurularak ultrasonik karistiricida 10 dakika karigtirildi.

d. Beherlerdeki Aseton bosaltilarak beherlere yaklasik 30 ml De-iyonize
doldurularak ultrasonik karistiricida 10 dakika karistirildi.

e. Ultrasonik karistiricidaki kimyasal temizleme islemleri tamamlandiktan sonra

mikroskop camlar1 Azot gazi ile kurutuldu.

Bu sekilde kimyasal temizleme islemi tamamlandiktan sonra MB+GO filmlerin
hazirlanmasina gecildi, hazirlams oldugumuz jel'ler mikroskop cami iizerine damlatarak

60 °C'de 1 giin tavlandi ve MB+GO filmler elde edildi.

5.1.2. GO Katkili Methylene Blue (MB) Diyotlarinin Uretilmesi

Oncelikle p-Si tabakasi iizerindeki organik ve diger agir metal kirliliklerini
temizlemek ve kristal yiizeydeki piiriizleri ortadan kaldirmak i¢in p-Si tabakaya kimyasal

temizleme islemleri yapildi. Kimyasal temizleme islemlert;
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a. Temizleme islemi igin ilk olarak kullanilacak beherlerin De-iyonize su ile 6n

temizligi yapilir.

b. Biitiin kimyasal temizleme islemleri ultrasonik banyo igerisinde RCA

yontemi kullanilarak gergeklestirildi. Ultrasonik banyo tanki i¢in saf su kullanildi.

c. p-Si aseton (30 ml) igerisinde ultrasonik banyoda 5 dakika yikandiktan sonra,

30 ml De-iyonize suda ultrasonik banyoda tekrar 5 dakika yikandi.

d. p-Si etil alkol (30 ml) igerisinde ultrasonik banyoda 5 dakika yikandiktan

sonra, 30 ml De-iyonize suda ultrasonik banyoda tekrar 5 dakika yikandi.

e. p-Si HF:H20 (1:10ml) ¢oziiciisii igerisine 30 saniye daldirilip bekletildikten
sonra, 30 ml De-iyonize suda ultrasonik banyoda yeniden 5 dakika yikandi. Bu islemler

tamamlandiktan sonra p-Si numuneleri azot gazi ile kurutuldu.

Kimyasal temizleme isleminden sonra, p-Si iizerine omik kontak olusturmak igin
Firat Univesitesi Fizik Béliimii Nano Teknoloji2 Laboratuvaridaki p-Si VAKSIS PVD-
HANDY/2S-TE cift resistif 1sitma kaynakli buharlastirma sistemi ile 3x10 Torr basing
altinda vakumlandi. Vakum bu basinca ulastiginda %99.999 saflikta olan Al p-Si yiizeyine
ince film seklinde buharlagtirilarak kaplandi. Buharlastirma yapilirken buharlagabilecek
yabanct maddelerin kristal yiizeyine yapismasini onlemek igin baslangicta kesici kapak
(metal perde) kapali tutuldu ve piiskiirtme basladiktan kisa bir siire sonra kapak agilarak
kaplama yapildi. Buharlastirma 2-4 A/s hizinda yapilarak p-Si’nin mat yiizeyine 100 nm
kalinliginda omik kontak ince film seklinde olusturuldu. Bu islemden sonra Al/p-Si yapisi
570 °C sicaklikta 3 dakika argon gazi ortamindan 1s1l isleme tabi tutuldu. Daha sonra p-Si
tizerine GO katkili MB ince filmler olusturuldu. Bu islemde her bir numune i¢in p-Si’lar
tizerine her bir numunenin jeli belirli oranda (yaklasik 2-3 damla) p-Si tizerine dokiilerek
60 °C sicaklikta hotblate tizerinde 24 saat kurutuldu. Omik kontak ve MB+GO jel ile ince
film olusturulduktan sonra Firat Universitesi Fizik Boliimiinde Bulunan Denton Vacuum
Desk-V sistemi ile tist Altin kontak olusturuldu. Al/p-Si/MB+GO/Au diyotlarin {iretimi

tamamlandi.
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5.1.3. MB+GO Filmlerinin Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Goriintiileri ve

Yiizey Analizi Sonuclar

Goriintii esash veriler elde etmek i¢in Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile
numunelerin kristal yiizeylerinin uygulanan islemler sonucu degisen yiizey morfolojisi

aragtirilmis ve ylizey analizleri yapilmistir.

MB+GO ince filmlerin AFM goriintilleri PARK SYSTEM XE-100E AFM cihaz1 ile

alindi.

Sekil 5.4. 0.005 GO katkil1 MB filminin AFM goriintiisii

Sekil 5.4’te 0.005 GO katkili MB filminin 40x40, 5x5 ve 1x1'lik tarama alanlarinda ayri
ayrt AFM gorintiisic verilmistir. Filmin ortalama tanecik boyutu 135.417nm, yiizey

plirtizliiliigii ise 6.534 nm olarak analiz edilmistir.
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um

Sekil 5.5. 0.01 GO katkili MB filminin AFM goriintiisti

20
um

Sekil 5.6. 0.03 GO katkilit MB filminin AFM goriintiisii
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pm

Sekil 5.7. 0.05 GO katkili MB filminin AFM goriintiisii

pm

Sekil 5.8. 0.1 GO katkili MB filminin AFM goriintiisii

51



Tablo 5.1. AFM de Olgiilen Filmlerin Ortalama Olg¢iim Sonuglari.

Numune Tanelerin Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (nm)

boyutu (nm)

0.005 GO katkilt 135.417 6.534
0.01 GO katkili 252.604 20.314
0.03 GO katkili 184.896 9.848
0.05 GO katkili 156.250 5.142
0.1 GO katkili 247.396 7.500

Tablo 5.1°de gosterildigi gibi mikroskop cami {izerine yapilan, GO katkili Methylene
Blue filmlerin AFM goriintiilerinden elde edilen sonuglarda, tanelerin ortalama

biiyiikliikleri ve yiizey puiriizliiliigii nano boyutta 6l¢tilmiistiir.

5.1.4. MB+GO Filmlerinin FT-IR Ol¢iimleri ve Sonuclari

Hummer's yontemiyle elde edilen GO ve Grafen tozlarinin Firat Universitesi Fizik
Bolimii Nanoteknolojil Lab'inda bulunan Thermo FT-IR-ATR spektrum cihazi ile

Ol¢timleri yapildi.
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Sekil 5.9. FT-IR-ATR analiz cihaz
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Sekil 5.10. Grafen FT-IR 6l¢iim sonucu

Sekil 5.10 da gosterilen FT-IR spektrumu sonucu, elde etmis oldugumuz Grafen

tozunun 3428, 1098,1386 ve 1645 noktalarinda gii¢lii pikleri gozlenmistir.
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Sekil 5.11. GO FT-IR 6l¢iim sonucu

Sekil 5.11 da gosterilen FT-IR spektrumu sonucu, elde ettigimiz GO tozunun 1104,
1626 ve 3440 noktalarinda gii¢lii pikler gézlenmistir.

5.1.5. MB+GO Filmlerinin Optik Ol¢iim Sonuglar:1 (UV)

Sol Jel yontemi ile 0.1, 0.05, 0.03, 0.01 ve 0.005 GO katkili Methylene Blue
filmleri hazirlandi. Hazirlanan ince film numunelerinin UV o6l¢timleri UV3600
SHIMADZU UV-VIS-NIR Spectrophometer cihazi ile yapildi. UV 6Sl¢limleri sonucunda
elde edilen veriler kullanilarak ince filmlerin sogrulma, gegirgenlik, yansima ve yasak

enerji araligl (Eg) grafikleri ¢izildi.
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Sekil 5.12. GO katkili Methylene Blue ince filmlerin gegirgenlik egrileri

Sekil 5.12°de goriildiigii gibi GO katkili MB filmler 600 nm gibi diisiik

dalgaboylarinda bir absorbsiyon sinir1 gostermektedirler.

Gegirgenlik %

T T T T T T T
4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10° 1.2x10° 1.4x10°
AA (nm)

Sekil 5.13. GO katkili Methylene Blue ince filmlerin gegirgenlik egrileri

Sekil 5.13'de GO katkili MB filmler 1000-1400 dalga boyu  araliginda
transparenttirler.
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Sekil 5.14 GO katkili Methylene Blue ince filmlerin yansima egrileri

Sekil 5.14'de Grafen oksit katkilih MB numunelerinin yansima spektrumlari
verilmistir. Sekil 5.14°de goriildiigi gibi yansima GO'in katki miktar ile degismektedir.
Numunelerin yansima egrileri 580-590 nm dalgaboyu araliginda en biiylik pikini
gostermektedir. Pikin pozisyonu GO katkilama ile degismektedir. Bu da filmlerin yasak
enerji araliklarinin GO katkist ile degistigini gostermektedir.
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Sekil 5.15. GO katkili Methylene Blue ince filmlerin ahv?-hv egrileri
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GO katkili MB filmlerinin yasak enerji araligi,
(ahv)'" = A(hv-EQ) (5.1)

denkleminden ve Sekil 5.15 deki kesim noktalarindan faydalanilarak hesaplandi
[70,94,95]. Burada A gecis olasiligina bagli bir sabit, n optik absorbsiyon siirecini
tanimlayan bir indistir [94,95]. Boylece (ohv)™nin hv'ye karsi grafigi bu parametreler
kullanilarak ¢izilir. Grafigin lineer oldugu kisimdan g¢izilen dogrunun (ohv)'"=0 da hv
eksenini kestigi nokta (hv=Eg)'dan numunelerin yasak enerji aralik degerleri
hesaplanmaktadir. Dogrudan bant gecislerine sahip malzemelerde n sayis1 %2 degerini
alirken, dolayli bant gegislerine sahip malzemelerde n=2 degerini alir [94,95]. Grafiklerden
bulunan yasak enerji araligi degerleri Tablo 5.2° de verilmistir. Tabloda verilen yasak
enerji araligi degerlerine bakilirsa, yasak enerji araligi degerlerinin 3,83 eV ile 3,30 eV
araliginda oldugu ve MB yapisima GO katkilanmasinin, 6nemli bir degisime neden
olmadig1 goriilmiistiir. MB katkili GO numuneleri igerisinde en biiyiik yasak enerji araligi

degerine sahip numunenin Katki orani 0.1 olan numune oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.2. MB+GO ince filmlerin Enerji band aralig1.

Katki Oram Eg(EV)
0.005 3.6882
0.01 3.6184
0.03 3.3035
0.05 3.7984

0.1 3.8366
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5.2.  Al/p-Si/MB+GO/Au Foto Diyotlarin Elektriksel Ol¢iim Sonuclar

Gelen Isik

Au

O O d kontak

[+

Sekil 5.16. Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun devresi

Sekil 5.16 daki diyot devresi kullanilarak, Al/p-Si/MB+GO/Au diyotlarinin 1-V, C-V,
I-t, C-t ve R(S)-V olglimlerinin karakterizasyonu yapilmig, bu karakterizasyonlar

yardimiyla G(S)-V, C2(F?)-V, I(ph)-P, Cadj-V, Gadj-V grafikleri elde edilmistir.

5.2.1. Al/p-Si/MB+GO/Au Foto diyotlarin Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Bu c¢alismada  hazirlanan  Al/p-Si/MB+GO/Au  diyotlarin  elektriksel
karakterizasyonu i¢in, akim-voltaj (1-V) olgtimleri gesitli aydinlanma siddetleri ve karanlik
altinda incelendi. Akim-voltaj karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in I-V Olglimleri Firat
Universitesi Fizik Boliimii Nanoteknololjil Laboratuvarindaki KEITHLEY 4200 SCS
akim-voltaj kaynagi ile alindi. I-V 0Ozellikleri kullanilarak cesitli eklem parametreleri

bulundu.
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Sekil 5.17. Al/p-Si/MB+GO/Au diyotlarimin I-V ve C-V odlgiimleri igin kullanilan deney diizenegi

107 3
= 0.01 katkili
Jm (0.1 katkals
4 |==0.03 Katkil
107 4 0.005 Katkils
0.05 katkili
10° 4
e
E 10° 4
=<
<
107 5
:\
10° 4
10-9 T T T
-10 -5 0 5
Voltaj (V)

Sekil 5.18. GO katkilt MB filmlerinin karanlik altindaki I-V grafigi
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Sekil 5.18 de MB+GO diyotlarinin sadece karanlik altinda ters besleme
bolgesindeki 1-V egrisi gosterilmistir. Katki miktarina bagli olarak Akim degerlerinin

PO

degistigi gézlenmistir.

5.2.2. Al/p-Si/MB+GO/Au Foto diyotlarin Kapasite- Iletkenlik-Voltaj
Karakteristikleri

Asagida C-V, C2(F?)-V, G(S)-V grafikleri verilmistir. Diyotlarin pozitif voltaj
bolgesinde kapasiteleri degismezken, negatif voltaj bolgesinde kapasiteleri degismektedir.
Diyotlarin C-V grafigi, ara yiizey durum yogunlugu, silikon tizerindeki oksit tabaka ve seri

direncten dolayi lineer bir davranis gosterememektedir.

Diyotlarin elektriksel parametrelerini  hesaplamak i¢in Al/p-Si/MB+GO/Au
diyotlarmmn 1MHz altindaki C2-V grafiginin egiminden yararlanilarak akseptor tasiyici
konsantrasyonu (Na) ve diflizyon potansiyel (Vbi) degerleri bulunarak denklem 5.5
yardimiyla C2-V grafiginin bariyer (engel) yiiksekligi hesaplandi. Hesaplanan bu degerler
tablo 5.3 de gosterilmistir.

1.0n

C(¥)

500.0p

Sekil 5.19. 0.01 GO katkilt MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkl frekanslardaki C-V egrisi
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— 10
s 50
100
200
300
400
m— 500
600
s 700
800
900

Mhz
kHz
kHz
kHz
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kHz
kHz
kHz
kHz
kHz
kHz
kHz

T T T T T T T T

-14-12-10-8 -6 4 -2 0 2 4
Voltaj(V)

Sekil 5.20. 0.01 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun G(S)-V egrisi

3x10™ 4
e 20 _
IE'« 2x10
o ]
1x10™

T T T

-10 -5

== 1 Mhz
m— 10 kHZ
s 50 kHZ
s 100 kHZ|
200 kHz
300 kHz
s 400 kHZ|
500 kHZ
s 600 kHZ|
s 700 kHz|
800 kHz
900 kHz|

-15 0
Voltaj (V)

Sekil 5.21. 0.01 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun C2-V egrisi

2.0n

= | Mhz
= |( kHZ|
w50 kHz
s 100 kHz,
200 kHz|
300 kHz|
s 400 kHz,
w500 kHz|
= 600 kHz,
s 700 kHz|
800 kHz|
900 kHz|

-6 -4 2 0 2 4 6
Voltaj (V)

Sekil 5.22. 0.1 GO katkil1 MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkh frekanslardaki C-V egrisi
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= 1 Mhz
3 — 10 kHZ
5.0x10" 4 50 kHZ|
1 s 100 kHZ|
4.0x10° - 200 kHz
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<) w400 kHZ|
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Sekil 5.23. 0.1 GO katkil1 MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun G(S)-V egrisi

s | Mhz
m— () kHz
s 50 kHz|
s 100 kHz
200 kHz
300 kHz
s 400 kHz
m— 500 kHz|
600 kHz
s 700 kHz|
800 kHz
900 kHz

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Voltaj (V)

Sekil 5.24. 0.1 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun C2-V egrisi

=1 Mhz
= 10 kHZ
e 50 kHZ
= 100 kHZ

200 kHZ

750.00p -

w400 kHZ
= 500 kHZ
600 kHZ
500.00p - =700 kHz
800 kHZ
900 kHZ

C(F)

250.00p -

T T T T

-8 6 -4 -2 0
Voltaj (V)

Sekil 5.25. 0.03 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki C-V egrisi

62



2.0x10°
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w400 kHZz
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Sekil 5.26. 0.03 GO katkil1 MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun G(S)-V egrisi

2.5x10"
2.0x10™° -
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Q
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Sekil 5.27. 0.03 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun C2-V egrisi

=1 Mhz
2.0n 10 kHz
= 50 kHz
= 100 kHz

200 kHz
1.5n 300 kHz
= 400 kHz
500 kHz
== 600 kHz
1.0n 700 kHz
800 kHz
900 kHz

cE

500.0p

— N
T T T T ——

— —
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Voltaj (V)

Sekil 5.28. 0.005 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkl: frekanslardaki C-V egrisi
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Sekil 5.29. 0.005 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki G(S)-V egrisi

w1 Mhz
w10 kHz
w50 kHz
w100 kHz
200 kHz
300 kHz
s 400 kHz
w500 kHz
e 600 kHz
w700 kHz
800 kHz
900 kHz

Voltaj (V)

Sekil 5.30. 0.005 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkl frekanslardaki C2(F)-V egrisi

1.5n
— | MhZ|
= 10 kHz
1 s 50 kHz
== 100 kHz
1.0n
>
®]
500.0p

-10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Voltaj (V)

Sekil 5.31. 0.05 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki C(F)-V egrisi
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Sekil 5.31, 5.28, 5.25, 5.22 ve 5.19°da frekans ve voltaj'a bagl olarak gosterilen C-
V grafiklerinde frekansin artmasiyla kapasitansin azaldigi gozlemlenmistir. Bu durum

diyotun arayiiz durum yogunlugundan ve seri diren¢’den kaynaklanmaktadir.

3.0x10°
| w1 Mhz
. — 10 kH
2.5x10° 50 ke
1 = 100 kHz
3 200 kHz
2.0x10 \ 300 kHz
1 \ e 400 kHZ
L1.5x10° | = 500 kHz
o e 600 kHz
1 700 kHz
1.0x10" 1 800 kHz
| [ == 900 kHz |
5.0x10™ -
0.0 . §_ s\%\ _
4 6 8

10 8 -6 -4 2 2
Voltaj (V)

Sekil 5.32. 0.05 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki G(S)-V egrisi

Sekil 5.32, 5.29, 5.26, 5.23 ve 5.20 de verilen iletkenlik-voltaj grafiginde voltaj'a
ve frekansa bagli olarak iletkenligin degistigi gozlenmistir. Frekans'a bagl olarak yani

frekansin artmasiyla iletkenligin arttig1 saptanmistir.

4x10”
1 Mhz

w10 kHz
50 kHz
100 kHz
200 kHz
300 kHz
s 400 kHZ
w500 kHz
= 600 kHz
700 kHz
800 kHz
900 kHz

3x10” A

o

&= 2x10% -

F7)

C-Z

1x10™

Voltaj (V)

Sekil 5.33. 0.05 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki C2(F)-V egrisi

Sekil 5.33, 5.30, 5.27, 5.24, 5.21°de verilen C2-V grafiklerinde bir pik gozlendikten

sonra frekansin artmastyla C*2'nin lineer olarak arttig1 gdzlemlenmistir.
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Tablo 5.3. Al/p-Si/MB+GO/Au diyotlarin elektronik parametreleri

Foto Diyot Katki Oram | Vbi(V) Na ( m?) @b (eV)
Al/p-Si/MB+GO/AIl | 0.005 0.576 0.537 x10%* | 0.488
Al/p-Si/IMB+GO/AI | 0.01 0.601 0.798 x10%* | 0.503
Al/p-Si/IMB+GO/AI | 0.03 0.862 1.604x10% | 0.747
Al/p-Si/MB+GO/AI | 0.05 1.656 1.262x10%1 | 0.547
Al/p-Si/MB+GO/Al | 0.1 1.694 1.487x10% | 1.58

Diyotlarin C-V grafigi, ara ylizey durum yogunlugu ve seri direncten dolay: lineer

bir davranis gosterememektedir. Bundan dolay1 C-V ve G-V egrileri,

_ Gh+ WCn)HCn

Cadj = 5.2
W= rwc,)? (5:2)
ve
. (GL+WCp)?a
Gadj = (5.3)

a? + (WC,,)?
ifadeleri ile yeniden hesaplandi. ifadelerde Gm ve Cm Oolgiilen iletkenlik ve kapasite
degerleri, w acisal frekans, a ise Gm, Cm ve Rs “ye bagli bir parametredir [70]. Elde edilen

Cadj-V grafikleri sekil 5.39, 5.40, 5.41, 5.42, 5.43’te verildi. Cadj grafiklerde olusan pik

degerleri diyotlarin ara yiizey durum yogunlugunun oldugunu géstermektedir.

Heteroeklem diyotlar i¢in C-V karakteristikleri i¢in tilkenme tabakasinin kapasitansi,

. kT
| 2Wbit+ V-5

- 5.4
C? q€s€oA’Na (5-4)

olarak ifade edilir. Burada Vbi diflizyon potansiyeli, Vt ters besleme voltaji, A diyotun
kontak alani, 0= 8.85x10"2 F/m, es= 11.8 (p-Si igin) dielektrik sabiti, Na akseptdr tastyici

konsantrasyonu, q elektron ytikii.
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Kapasitansdan belirlenen bariyer yiiksekligi,

. kT (Nv
¥B = Vbi+ ~-In (m> (5.5)

ifadesi ile belirlenir. Burada ®g bariyer (engel) yiiksekligi, Nv=1.82x10'° valans
bandindaki tasiyic1 konsantrayonu, T= 298 dir.

Cizilen C-V grafiklerinde, diyotlarin kapasitesi pozitif voltaj bolgesinde
degismezken negatif voltaj bolgesinde degismektedir. Bu durum p-Si kullanimindan
kaynaklanmaktadir. C-V grafkleri ara yiizey durum yogunlugu ve seri direngten dolayi
lineer bir davranis gosterememektedir. Bu durumu diizeltmek i¢in denklem 5.2 kullanilarak

Cadj grafikleri ¢izildi.

5.2.2.1. Al/p-Si/MB+GO/Au Foto diyotlarin Kapasite-Zaman Karakteristikleri

2.1x10™

100 mw/cm® 1 mghz MBGO
s 100 mw/cm’ 100 khz MBGO
2.0x10™° - e 100 mw/cm® 500 khz MBGO!

1.9x10™ _f—\_J_UU—\—
1.8x10™ -
1.7x10™

1.6x10™

C(F)

T T T

0 10 20 30 40

Zaman(s)

Sekil 5.34. 0.01 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun C(F)-t egrisi
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Sekil 5.35. 0.1 GO katkili MB, A/P-Si/MB+GO/Au diyotunun C(F)-t egrisi
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Sekil 5.36. 0.03 GO katkilt MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun C(F)-t egrisi
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Sekil 5.37. 0.005 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki C(F)-t egrisi
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Sekil 5.38. 0.05 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkl frekanslardaki C (F)-t egrisi

Sekil 5.34-5.38°de verilen kapasite-zaman grafikleri, yaklasik 5 sn araliklar1 100
mW/cm?'lik aydmlatma ve karanhik altinda farkli frekanslarda analiz edilmistir.
Aydmnlatma’ya ve frekansa bagl olarak C-t egrisi degisir. Sekillerde gorildiigi gibi
Aydinlatma ile kapasitans'daki degisim artan frekans ile azalir. Bu degisiklik artan frekans
ile doyuma ulasir. Bu durum, arayliz durumlarinin dolum islemini tamamlandigini

dogrular.

5.2.3. Al/p-Si/MB+GO/Au Foto diyotlarin Seri Diren¢ Ol¢iim Karakteristikleri

=1 mghz 0.01 MBGO|

m— 10 khz 0.01 MBGO

w50 khz 0.01 MBGO

100 khz 0.01 MBGO

30k 200 khz 0.01 MBGO
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600 khz 0.01 MBGO

700 khz 0.01 MBGO

= 800 khz 0.01 MBGO

G 20k 900 khz 0.01 MBGO

mm

10Kk -

Voltaj(V)

Sekil 5.39. 0.01 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun R(S)-V egrisi
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Sekil 5.40. 0.1 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun R(S)-V egrisi
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Sekil 5.41. 0.03 GO katkili MB, A/P-Si/MB+GO/Au diyotunun R(S)-V egrisi
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Sekil 5.42. 0.005 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki Rs-V egrisi
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Sekil 5.43. 0.05 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki Rs (ohm)-V egrisi

R(s)-V grafiklerinde seri direncin frekans ve voltaj'a bagh olarak degisimi
incelenmistir. Olciimler 10kHz-1Mhz frekans araliginda gergeklestirilmistir. Sekil 5.39-
5.43"deki grafiklerde goriildiigii gibi artan frekansa bagli olarak seri direng'de azalma

goriilmiistiir.

5.2.4. Al/p-Si/MB+GO/Au Foto diyotlarinin Arayiizey Durum Ozellikleri

Cadj(F)-V grafiklerinde kapasitansin frekans ve voltaj'a bagl olarak degisimi
incelenmistir. Elde edilen grafiklerden goriildiigii gibi frekansa bagli olarak diizeltilmis
kapasitansin (Cadj) azaldigi gozlemlenmistir. Sekil 5.44-5.48 de Cadj grafiklerinde bir pik
gozlenmistir. Uygulanan frekans ile pikin pozisyonu kayar. Bunun nedeni seri direng ve

arayiiz durum yogunlugundan kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 5.44. 0.01 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki Cadj-V egrisi
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Sekil 5.45. 0.1 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkl: frekanslardaki Cadj-V egrisi
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Sekil 5.46. 0.03 GO katkili1 MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki Cadj(F)-V egrisi
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Sekil 5.47. 0.005 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki Cadj(F)-V egrisi
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s 100 Khz MB+GO)|
)] 200 Khz MB+GO|
-9 ] 300 Khz MB+GO|
1.2x10 s 400 Khz MB+GO|
mmmm 500 Khz MB+GO|
mmmm 600 Khz MB+GO|
700 Khz MB+GO|

800 Khz MB+GO|

900 Khz MB+GO|

1.0x10” A

adj (F)

O° 8.0x10™" 4
6.0x10™"

4.0x10™"

2.0x10™" 4
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Voltaj (V)

Sekil 5.48. 0.05 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki Cadj(F)-V egrisi
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Gadj(S)-V grafiklerinde iletkenligin frekans ve voltaj'a bagl olarak degisimi
incelenmistir. Elde edilen grafiklerden de goriildiigii iizere frekansa bagli olarak
diizeltilmis iletkenligin (Gadj) arttigi goézlemlenmistir. Uygulanan frekansa bagli olarak

pik'in maksimum noktasi kayar.

w1 Mhz MB+GO
10 Khz MB+GO
50 Khz MB+GO
s 100 Khz MB+GO
| 200 Khz MB+GO
\ 300 Khz MB+GO

3 s 400 Khz MB+GO
4.0x10" ) = 500 Khz MB+GO
r w600 Khz MB+GO
\ 700 Khz MB+GO

‘L

3 O\ 800 Khz MB+GO

2.0x107 - \N 500 Khz MB+GO
0.0

- \

-2.0x10™
T T T T T T T

6.0x10" -

©®

)

Gad

T T T T T T T T
-14-12-10-8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
Voltaj (V)

Sekil 5.49. 0.01 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkl frekanslardaki Gadj(S)-V egrisi

-3
4.0x10 w10 khz MB+GO
50 khz MB+GO
1 w100 khz MB+GO|
200 khz MB+GO
-3 300 khz MB+GO|
3.0x10" 1 \ s 400 khz MB+GO)|
w500 khz MB+GO|
] = 600 khz MB+GO
700 khz MB+GO
. 3 800 khz MB+GO
2.0x10" 900 khz MB+GO
=== | mghz MB+GO|
3
1.0x10™
T \
/ A Y

0.0 4 e ——————
3 -2 -1 0 1 2 3
Voltaj (V)

®

J

Gad

Sekil 5.50. 0.1 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkl frekanslardaki Gadj(S)-V egrisi
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=== 1 mghz MB+GO|
mmmm 10 khz MB+GO|
e 50 khz MB+GO
s 100 khz MB+GO|

200 khz MB+GO

300 khz MB+GO|
w400 khz  MB+GO

w500 khz MB+GO|
mmmm 600 khz MB+GO
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800 khz MB+GO|
\ 900 khz MB+GO|
\
,é\/\’ﬁ

T T T T T
-1 0 1
Voltaj (V)

)

)

Gad
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Sekil 5.51. 0.03 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkl frekanslardaki Gadj(S)-V egrisi

B w1 Mhz MB+GO
1.5x107 + 10 Khz MB+GO
s 50 Khz MB+GO)|
s 100 Khz MB+GO)|

200 Khz MB+GO)|

300 Khz MB+GO|
s 400 Khz MB+GO)|
w500 Khz MB+GO|
s 600 Khz MB+GO)|
s 700 Khz MB+GO)|

800 Khz MB+GO)|
[ === 900 Khz MB+GO|

1.0x10° A

& 5.0x10™ N\

Gadj

0.0 | g

-5.0x10™ -

'l.oxlo-s'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l
14-12-10-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
Voltaj (V)

Sekil 5.52. 0.005 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki Gadj(S)-V egrisi

1.6x10 1 mghz MB+GO)|
3 T = 10 khz MB+GO|
1.4x107 1 s 50 khz MB+GO
] s 100 khz MB+GO
3 200 khz MB+GO
1.2x10™ 300 khz MB+GO|
o] s 400 khz MB+GO
1.0x10" 4 | w500 khz MB+GO|
] \ = 600 khz MB+GO
n 4 s 700 khz MB+GO
= 8.0x10" A 800 khz MB+GO
2 ] \ 900 khz MB+GO)
-4
O 6.0x10™ A
-4
4.0x10™
-4
2.0x10 " 1
A ]
0.0 _\ ———
— .

3 2 -1 0 1 2 3
Voltaj (V)

Sekil 5.53. 0.05 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki Gadj(S)-V egrisi
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Sekil 5.49-5.53’te GO katkili Al/p-Si/MB+GO/Au diyotlarin farkli frekanslar i¢in
cizilen Gadj grafikleri verilmistir. Negatif bolgede egrilerde olusan pik degerleri diyotun

ara ylizey durumlarin1 géstermektedir.

5.3. Al/p-Si/MB+GO/Au diyotlarinin Fotoduyarhihk Ol¢ciim Sonuclari

5.3.1. Al/p-Si/IMB+GO/Au  Diyotlarimin  Farkli Aydinlatmalar Altinda 1-V
Karakteristikleri

Hazirlanan Al/p-Si/MB+GO/Au diyotlarimin farkli aydinlatma siddetleri altinda
akim-voltaj karakteristikleri 6l¢iimii yapildi. Asagida verilen sekillerde goriildiigii gibi 151k

siddeti arttikca diyotun ters besleme akimi artmaktadir.

10-8 . 10 mw/cm’ 0.01MB+GO
E i 30 mw/cm’ 0.01MB+GO
w60 mw/cm’ 0.01MB+GO
80 mw/cm® 0.01MB+GO
s 100 mw/cm’0.01MB+GO
9 +
10° +—r—————1— dark , 0QIMB:GO

Voltaj(V)

Sekil 5.54. 0.01 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun I-V egrisi

Sekil 5.54"de diyotun karanliktaki akim degeri 6.62x108 A. iken 100 mW/cm? 11k
altinda olgiilen akim degeri 3.59x10* A.’dir. 151k siddetinin artisgina bagli olarak ters

besleme akiminin artmasi diyotun fotoiletken oldugunu gosterir.
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g 107 3
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<
107 4
10* 4 i 10 MW /cm” MB+GO
w30 mw/cm’ MB+GO|
60 mwicm’ MB+GO
80 mw/cm’ MB+GO
9 100 mw/cm” MB+GO
107 A dark MB+GO
e e e R e e e e
-10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Voltaj (V)

Sekil 5.55. 0.1 GO katkili1 MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun |-V egrisi

Sekil 5.55"de diyotun karanliktaki akim degeri 9.62x108 A iken 100 mW/cm? 151k
altinda dlgiilen akim degeri 1.69x10* A'dir. Sekilde goriildiigii gibi diyotun ters besleme

akmu artan 151k siddeti ile artmaktadir, bu da diyotun fotoiletken oldugunu gosterir.

3
10
-4
10
5
10
~
<«
N
6
E10
=
=<
<
-7 |
10 |
10 mw/cm’ MB+GO
10-8 w30 mw/cm® MB+GO
60 mw/cm’ MB+GO
80 mw/cm’ MB+GO
= 100 mw/cm’ MB+GO
9 dark MB+GO
0 r——TTTT 1T T 1T 117

-10 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Voltaj (V)

Sekil 5.56. 0.03 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun I-V egrisi

Sekil 5.56'da diyotun karanlktaki akim degeri 2.33x10® A. iken 100 mW/cm? 1s1k
altinda 6lgiilen akim degeri 1.96x10* A.’dir. Sekilde goriildiigii gibi diyotun ters besleme
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akimi artan 151k siddeti ile artmaktadir. Bu durum diyotun fotoiletken davranis sergiledigini

gosterir.
3
10" 4
-4
10 4
-5
10 4
~_
<
-
6
E 10”4
Y
<«
-7
10 4
mw /cm’MB+GO
30 mw/cm’ MB+GO
10° 4 w60 mw/cm’ MB+GO
80 mw/cm’ MB+GO
s 100 mw/cm” MB+GO
dark MB+GO
L L T T T T T

-10 -8

-6

-4

2

0

Voltaj (V)

Sekil 5.57. 0.005 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki I-V egrisi

Sekil 5.57 de diyotun karanliktaki akim degeri 5.31x10® A. iken 100 mW/cm? 151k
altinda dlciilen akim degeri 1.11x10 A dir. Sekilde goriildiigii gibi diyotun ters besleme

akimi artan 151k siddeti ile artmaktadir. Bu da diyotun fotoiletken oldugunu gosterir.

Akim (A)

10 MW /cm’ MB+GO
— 30 mW/cm® MB+GO
= 60 mW/cm’ MB+GO

80 mW/cm® MB+GO
= 100 mW/cm® MB+GO
dark MB+GO)|
T -1 1

10

10° 3 I

EE— N—
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8
Voltaj(V)

Sekil 5.58. 0.05 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkl frekanslardaki I-V egrisi

Sekil 5.58"de diyotun karanliktaki akim degeri 2.81x108 A. iken 100 mW/cm? 11k
altinda &lgiilen akim degeri 1.55x10™* A.’dir. Karakteristik egride goriildiigii gibi diyotun
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ters besleme akimi artan 1s1k siddeti ile artmaktadir. Bu durum diyotun fotoiletken davranig

sergiledigini gosterir.

Diisiik voltajlarda, diyotlarin akimi voltaj ile iissel olarak arttigindan dolay1
diyotlarin I-V karakteristikleri termiyonik emisyon teorisi ile analiz edilebilir. Termiyonik
emisyon teorisi esitlik 4.15 de verilmistir. Al/p-Si/MB+GO/Au diyotlarin akim-voltaj
grafiklerinden ters besleme doyma akimi, idealite faktorii, engel yiiksekligi gibi diyot
parametreleri hesaplandi. Al/p-Si/MB+GO/Au diyotlar i¢in idealite faktorii degerleri, her
bir diyotun karanlik durumundaki Inl-V grafiginin lineer kisminin egiminden ve kesim
noktasindan hesaplandi. Hesaplanan idealite faktorii degerleri ve engel yiiksekligi degerleri
Tablo 5.4°de verilmistir. Al/p-Si/MB+GO/ALl diyotlarin idealite faktorlerinin 1’den biiyiik
oldugu goriildi. Bu durum, ara yiizey durum yogunlugu ve seri direngten
kaynaklanmaktadir. Yapilan hesaplamalarda 0.1 GO katkili Al/p-Si/MB+GO/Al diyotun
idealite faktorii degeri diger diyotlarinkinden daha kigiiktiir. Al/p-Si/MB+GO diyotlarin
herhangi bir voltaj altinda dogrultma oran ise,

RR = Ii (5.6)
I
ile ifade edilir. Burada RR dogrultma orani, I dogru besleme akimi, Ir ters besleme
akimidir. GO katkili Methylene Blue diyotlarin +10 V’ta hesaplanan dogrultma orani

degerleri tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4. Al/p-Si/MB+GO/Al diyotlar igin elde edilen idealite faktorii, engel yiiksekligi ve dogrultma orani

degerleri.

Foto Diyot Katki Orani n @5 (ev) RR
Al/p-Si/MB+GO/Al 0.005 5.8 0.631 2.09 x10°
Al/p-Si/MB+GO/Al 0.01 4.8 0.584 1.44x10*
Al/p-Si/IMB+GO/Al 0.03 5.4 0.656 8.44x10°
Al/p-Si/IMB+GO/Al 0.05 7.83 0.653 5.53x10°
Al/p-Si/IMB+GO/Al 0.1 4.6 0.582 5.58x10°
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5.3.2. Al/p-Si/MB+GO/Au Diyotlarinin Foto Akim- Zaman Karakteristikleri

4.0x10™

10 mW/om’
— 30 mW/cm’]
60 mwicm’|
80 mW/cm’|
100 mW/em’}

3.0x10™ -

~

< .
=2.0x10™

1 1
1.0x10™ 4 ’ ’ l\
T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 4

0.0 S

——T—
0 5 10 15 5
Zaman (s)

Sekil 5.59. 0.01 GO katkilt MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun Ipn-t egrisi

Sekil 5.59°da 0.01 GO katkili Al/p-Si/MB+GO/Al foto diyotun farkli aydinlatma
altinda Iph-t grafigi verilmektedir. Sekilde de gortldigi gibi akim artan 151k siddeti ile
artmaktadir. Diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki Iagma/ Ikapama oran1 9.09
olarak bulunurken 80 mw/cm?'deki 7.57, 60 mW/cm?'deki 6.45, 30 mW/cm? deki 4.32,
10 mW/cm?'deki 1.98 olarak bulunmustur.

10 mWiem’|
— 30 mW/cm’
60 mWicm’|
80 mwiem’|
100 mW/om’]

1.8x10™

1.6x10™ A

1.4x10™

1.2x10™ A
Z 1.0x10™
=

8.0x10™

6.0x10”

4.0x10° A r- "~ ‘
2.0x10” { \\
0.0 = — S
10 15 20 25 30 35 40 4

0 5

2
Zaman (s)

5

Sekil 5.60. 0.1 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun lgh-t egrisi

Sekil 5.60'da diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki Iagma/ Tkapama
oran1 23.12 olarak bulunurken 80 mW/cm*'deki 18.89, 60 mW/cm*deki 10.89, 30
mW/cm? deki 5.89, 10 mW/cm?'deki 3.70 olarak bulunmustur.
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3.0x10™ 10 mwiem®

=30 mW/em’
60 mw/cm’
80 mWwW/em®
100 mW/em®
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NS
=1.5x10™ 1
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Sekil 5.61. 0.03 GO katkilh MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun 6V da Iph-t egrisi

Sekil 5.61'de diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki Iagma/ Ikapama
oran1 3.14 olarak bulunurken 80 mW/cm?'deki 2.86, 60 mW/cm?'deki 2.45, 30
mW/cm? deki 1.94, 10 mW/cm?'deki 1.64 olarak bulunmustur.

-4 10 mw/em®
1.6x10 w30 mW/cm®

4 ] 60 mWicm®
1.4x10 80 mW/cm’

100 mW/em”

1.2x10™ 4
~1.0x10™ 4
s 4
=8.0x10”

6.0x10°° -

4.0x10° -
2.0x107°
0.0 -
T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 3

|

- - —
5 5 40 45
Zaman (s)

Sekil 5.62. 0.005 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun 15 \/"daki Iph-t egrisi

Sekil 5.62°de diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki Iagma/ Ikapama
oram1 16.4 olarak bulunurken 80 mW/cm?'deki 15.65, 60 mW/cm?'deki 13.01, 30
mW/cm? deki 6.66, 10 mW/cm? deki 3.25 olarak bulunmustur.
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— 30 mW/cm®
4 )
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Sekil 5.63. 0.05 GO katkilh MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun 5V daki Iph-t egrisi

Sekil 5.63'de diyotun 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki Iagma/ Ikapama
oran1 2.37 olarak bulunurken 80 mW/cm? deki 2.14, 60 mW/cm? deki 2, 30 mW/cm? deki
1.65, 10 mW/cm? deki 1.12 olarak bulunmustur.

Al/p-Si/MB+GO/Au foto diyotlarin fototransient akim oOlgiimleri diyotlarin
fotoiletim mekanizmasini anlamak i¢in Sekil 5.59-5.63de gosterilmistir. Fototransient
(gegici foto akim) in incelenmesi herhangi bir foto diyotun iletim mekanizmasini
incelemek igin bilinen iyi bir tekniktir. Sekillerde de goriildiigii gibi 5'er sn araliklarla
acma/kapama yapilan diyotun, foto akimi aydinlatma altinda artar ve sabit bir degere

ulasir. Isik ilk kapatildigi andan itibaren ise azalir, akim ilk degerine ulasir.

lph-t grafiklerinden yararlanilarak, 100 mW/cm?'lik aydinlatma altinda diyotlarin
fotoduyarliligt (R) ve fotoiletkenlik hassasiyeti asagidaki denklemler yardimiyla
hesaplandi.

Fotodiyotlar i¢in fotoiletkenlik hassasiyeti,

()

Fotoduyarlilik,
Iyn

R=L= 5.8
PA (5.8)

Burada d ince filmin kalinligi, P gelen 15181n siddeti, A diyotun aydinlanma alani ve V
uygulanan voltaj'dir. Sekil 5.59-5.63, deki grafiklerden yararlanilarak elde edilen degerler
Tablo 5.5 de verilmistir.
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Tablo 5.5. Hazirlanan fotodiyotlar igin fotoakim (I-t dl¢timiiyle), fotoduyarlilik ve fotoiletkenlik hassasiyet

degerleri.
Fotodiyotun katki Iph (A)x104 R (A/W)x107? Sph ( M/QW)x1077
orani
0.005 1.114 0.35 1.91
0.01 3.598 1.14 0.43
0.03 1.968 0.62 5.53
0.05 1.558 4.9 0.7
0.1 1.690 0.53 0.6

5.3.3. Al/p-Si/MB+GO/Au Diyotlarinin Foto Akim -fletim Mekanizmasi

4
3.5x10" [ —m—0.01 MB+GO .
3.0x10™ A
2.5x10™

2.0x10™
1.5x10™ /
1.0x10™ A /

5.0x10” - /

00{ wmw—nm

Iph (A)

-5.0x10° T T T T T 1
0 20 40 5 60 80 100
P (mW/ecm”™)

Sekil 5.64. 0.01 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun Iph-P egrisi
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004 wm—™
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Sekil 5.65. 0.1 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun Iph-P egrisi

, |—®—0.03 MB+GO
2.0x10™ A .
1.5x10™ - .
.
=1.0x10" 1
=
5.0x10° /'
00 w—™
T T T T T T
0 20 40 60 80 100
P (mW/cm’)

Sekil 5.66. 0.03 GO katkili MB, A/P-Si/MB+GO/Au diyotunun Iph-P egrisi
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Sekil 5.67. 0.005 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki Iph-P egrisi

1 —m—0.05 MB+GO -
1.5x10™ A
1.2x10™ 4
g9.0x10 .
=
—~6.0x10" - "
I/
3.0x10° /
4 | |
0.0 4 -/-/
] T T T T T T T T T T T
0 20 40 60, 80 100
P (mW/cm")

Sekil 5.68. 0.05 GO katkili MB, Al/P-Si/MB+GO/Au diyotunun farkli frekanslardaki Iph-P egrisi

Heteroeklem diyotun foto duyarliligini belirlemek amaciyla fotoakim, 151k
siddetinin bir fonksiyonu olarak sekil 5.64-5.68'de gosterilmektedir. Foto algilamanin

niteligi yani fotoakim ve 151k yogunlugu arasindaki iligki,
Iy, = BPY (5.9)

olarak yazilir. Burada Iph fotoakim, B bir sabit, y tissel katsayi, P ise 151k siddeti dir. y nin

degeri Iph 1n P ye kars1 egiminden elde edilir.
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Tablo 5.6 Al/p-Si/Mb+GO/Au diyotlar i¢in elde edilen y degerleri

Foto Diyot Katki Orani v degerleri
Al/p-Si/MB+GO/Al 0.005 1.481
Al/p-Si/MB+GO/Al 0.01 1.914
Al/p-Si/MB+GO/Al 0.03 1.673
Al/p-Si/MB+GO/Al 0.05 1.777
Al/p-Si/MB+GO/Al 0.1 1.622

1.914 ile 1.481 arasinda elde edilen y degerleri engel seviyelerinin siirekli
dagilimimin varhigini gostermektedir. (Yakuphanoglu ve Senkal 2009; Gupta ve
Yakuphanoglu, 2012).
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, Grafen oksitten yararlanilarak GO katkili ince filmleri ve Al/p-
Si/MB+GO/Au diyotlar iiretildi. Oncelikle iiretilen grafen ve GO tozunun FT-IR 6l¢iim
analizleri yapildi, yapilan analizler neticesinde elde edilen pikler grafen oksit ve grafen
sentezinin kimyasal yapisini dogrulamaktadir. GO'da gozlenen 1626 cm™ piki esnek
karboksil gruplarina benzerken, 1104 cm™ piki C=0 alkoksi esneme titresimidir. 3440 cm™
deki pik ise OH gruplarindan kaynaklanan esneme titresimidir [87-90]. GO 1in hydrazine
ile kimyasal indirgenmesinden sonra oksijen igeren fonksiyonel gruplarin karakteristik
absorbsiyon bantlar1 6nemli dl¢lide azalir. Bu durum GO'in grafene indirgenmis oldugunu
gosterir. Grafitle iliskili olan grafenin yapisinda 1626 cm™'deki keskin absorbsiyon

bandinin siddeti 6nemli 6l¢iide dikkat ¢ekicidir [91].

GO katkilandirilarak mikroskop cami lizerine yapilan GO+MB ince filmlerinin,
AFM resimlerinden faydalanilarak filmlerin yiizey 6zellikleri belirlendi. Filmlerin yiizey
plriizliligi 6.534nm ile 20.314nm arasinda degisirken ortalama tanecik boyutlar
135.417nm ile 252.604nm arasinda degistigi goriilmiistiir. 252,604nm ile ortalama tanecik
boyutu en biiyiik olan numunenin 0.01 GO katkili Methylene Blue oldugu saptanirken en

kiiciik olan 0.005 katkilit MB+GO"dur.

Hazirlanan MB+GO filmlerin UV Odl¢limleri yapilarak sogrulma, gecirgenlik,
yansima ve yasak enerji aralig1 grafikleri cizildi. ince filmlerin optiksel 6zellikleri herhangi
bir fotodiyotun iiretimi i¢in arastirilan ¢ok Onemli parametrelerden biridir. Optiksel
ozellikler ve bu sayede ince filmlerin yasak enerji araligi fotodiyotlarin elektriksel
ozelliklerini etkileyebilir. ince filmlerin optiksel dzellikleri 200 nm ile 1400 nm arasinda
gosterilmistir. Optiksel olglimlerde GO katki miktarina bagli olarak diizenli bir degisim
gozlenmedi bu durum filmlerin tanecik boyutundaki degisimden kaynaklanmis olabilir.
MB+GO ince filmlerinin yasak enerji arali1 absorsiyon egrisi kulanilarak hesaplandi. Ince
filmlerin absorbsiyon esas1 valans bandindan iletim bandina elektronlarin uyarilmasina
karsilik gelir. MB+GO filmlerin yasak enerji araliklar1 3,83 eV ile 3,30 eV araligindadir
[92].

Al/p-Si/IMB+GO/Au foto diyotunun elektriksel karakterizasyonu igin akim-voltaj
(I-V) olgtimleri farkli 151k siddetleri altindaki aydinlatmalarda yapildi. Al/p-Si/MB+GO/Au

foto diyotlarin karanlikta yapilan Olciimlerinde alinan veriler ile g¢izilen akim-voltaj
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karakteristik grafikleri, foto diyotlarin fotoiletken oldugunu goéstermektedir. Al/p-
Si/MB+GO/Au foto diyotlarin dogru akimi analiz edilerek, dogrultma oranlari, idealite
faktorii,, engel yiiksekligi gibi diyot parametreleri hesaplandi. foto diyotlarin idealite
faktorti degerleri, her bir foto diyotun karanlik durumdaki Inl-V grafiginin lineer kisminin
egiminden hesaplandi. Hesaplanan idealite faktorii degerleri, 1’den biiyiiktiir. Bu durumun
nedeni ara yiizey durum yogunlugu ve seri direngten kaynaklanmaktadir. Al/p-
Si/MB+GO/Au diyotlarinin akimi voltaj ile iissel olarak arttigindan dolay1 diyotlarin I-V
karakteristikleri termiyonik emisyon teorisi ile analiz edildi. Al/p-Si/MB+GO/Au foto
diyotlarmin idealite faktorleri 4.6 ile 7.8 arasinda degismekle birlikte en diisiik idealite
faktorii degeri 0.01 GO katkili foto diyotunundur. foto diyotlarin engel yiiksekligi degerleri
0.631 eV ile 0.656 eV arasinda degisirken en yiiksek engel yiiksekligi degeri 0.03 GO
katkili  Al/p-Si/MB+GO/Au foto diyotunundur. Al/p-Si/MB+GO/Au foto diyotlarin
dogrultma oranlar1 1.44x10* ile 2.09x10° arasinda degismekle birlikte en iyi dogrultma
oranini 0.01 GO katkil1 Al/p-Si/MB+GO/Au foto diyotu gosterdi.

Al/p-Si/MB+GO/Au foto diyotlarin farkli frekanslara C-V grafikleri gizildi.
Grafiklerde Al/p-Si/MB+GO/Au foto diyotlarin pozitif voltaj bélgesinde kapasitelerinin
degismedigi fakat negatif voltaj bolgesinde Kkapasitelerin degistigi gorildi. C-V
grafiklerinin ara yiizey durum yogunlugu ve seri direngten dolayr lineer bir davranis
gosteremedigi tespit edildi [93]. Bu etkiyi ortadan kaldirmak igin paralel model kapasite
olusturularak Cadj grafikleri cizildi. Cizilen Cadj grafiklerinde olusan pik degerleri
diyotlarin arayiizey durum yogunluguna sahip olduklarini gosterdi. Al/p-Si/MB+GO/Au
foto diyotlarin farkl frekanslar i¢in Gadj grafikleri ¢izildi. Gadj grafiklerinin negatif
bolgesinde olusan pik degerleri Al/p-Si/MB+GO/Au foto diyotlarin arayiizey durum

yogunlugunun varligin1 dogrulamaktadir.

Al/p-Si/MB+GO/Au foto diyotlarmin farkli 151k siddetleri altindaki aydinlatmalarda
optik cevap analizi yapilarak Iph-t grafikleri ¢izildi. Iph-t grafikleri 15181 agik oldugu
durumda akimin bazi diyotlarda hizli bir sekilde bazi diyotlarda ise kademeli olarak max
degere yiikseldigi ve 151k kapatildiginda akimin tekrar baslangictaki degere diistiigi
goriildii. Al/p-Si/MB+GO/Au foto diyotlarin karanlik ile 100mW/cm? aydinlanma
altindaki lagma/lkapama degerleri 2.37 ile 23.12 arasinda degisirken, en yiiksek
Iagma/lkapama degeri 0.1 GO katkili Al/p-Si/MB+GO/Au foto diyotunundur. 0.1 katkili
numune hari¢, Al/p-SI/MB+GO/Au diyotlarin lagma/lkapama degerleri diyotlarin optik
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duyarhiliklarinin iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica I-t grafiginden yararlanilarak
diyotlarin fotoakim, fotoduyarlilik ve fotoiletkenlik gibi elektriksel parametreleri
hesaplandi.  Fotoakim degerleri 1.114-3.598 arasinda degisirken fotoduyarlilik ve
fotoiletkenlik hassaiyeti degerleri sirasiyla 0.35x1072-1.14x107?, 0.43x107-5.53x1077
arasinda degisim gostermektedir. Bu durum gostermektedir ki, diyotun fotoiletkenlik
hassasiyeti 151k siddetinin artmasiyla azalir. Akim foto aydinlatmaya bagl ters yonde artar

[93].

Al/p-Si/MB+GO/Au foto diyotlarin farkli frekanslara 100 mW/cm?'lik aydinlatma
siddeti altinda C-t grafikleri ¢izildi. 100 kHz, 500 kHz ve 1 Mhz frekans altinda ¢izilen
kapasite zaman grafiklerinde frekansin artmasina bagli olarak kapasitenin azaladig:
gbzlemlendi. Ayrica diyotlarin Rs-V grafikleri de 1 Mhz ile 10 kHz arasindaki farkli
frekanslar altinda analizi yapildi, yapilan analizler sonucunda frekansa bagli olarak seri

e

direncin degistigi yani frekans arttikca seri direng pik noktasinin diistiigii gézlendi.

Al/p-Si/MB+GO/Au foto diyotlarin I-V ve C-V dl¢limleri sonucu hesaplanan engel
yiikseklikleri birbirlerine yakin degerde bulunmus olup sadece 0.005 GO katkili diyotun C-
V ol¢limiinden elde edilen engel (bariyer) yiiksekligi ile [-V 6l¢limiinden elde edilen engel
yiiksekligi arasinda biiyiik bir fark meydana gelmistir.

Sonug olarak, elde etigimiz grafikler GO katkilamasina bagli olarak diizenli bir
degisim gostermeyip diyotun optimum katkilama miktrarin1 bulmak ic¢in ayri bir 6énem
arzetmektedir. Ayrica gerek cesitli karanlik ve aydinlik altinda aldigimiz I-V oSlglimleri
gerekse aldigimiz diger elektriksel oOlglimler GO katkili organik yariiletken Al/p-
Si/MB+GO/Au diyotunun iyi bir fotodedektor olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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