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ÖZET 

Bu tez çalıĢmasında, grafenin (Gr) üstün özelliklerini yarıiletken teknolojisiyle birleĢtiren bir aygıt 

geliĢtirmek üzere, Gr‘in üretimindeki zorlukların aĢılabilmesi, hibrit yapılarla entegrasyonun 

sağlanması, üretilen Gr esaslı Schottky diyotların elektriksel, yapısal olarak karakterize edilmesi ve 

gama ıĢınımının grafen esaslı aygıt performansına etkisinin araĢtırılması amaçlanmıĢtır. Bu 

bağlamda öncelikli olarak iki boyutlu (2D) Gr nanotabakalar, Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) 

tekniği ile bakır (Cu) folyo üzerinde baĢarılı bir Ģekilde üretildi. Raman ve TEM (Geçirimli 

Elektron Mikroskobu) analizleri, 2D Gr nanotabakaların elde edildiğini doğruladı.  Gr'nin hibrit 

yapılarla entegre edilmesindeki zorluğun üstesinden gelmek için, Atomik Katman Biriktirme 

(ALD) tekniği ile p-tipi (silikon) Si alttaĢ üzerine farklı oksit tabakaları (çinko oksit (ZnO) ve 

alüminyum oksit (Al2O3)) biriktirildi ve ardından Gr nanotabakalar bu hibrit yapılara ıslak transfer 

tekniği ile aktarıldı. Transfer iĢleminin ardından saçtırma yöntemi kullanılarak omik ve doğrultucu 

kontaklar oluĢturuldu. Oksit tabakalı Schottky yapıların elektriksel özelliklerini incelemek için 

frekansa ve sıcaklığa bağlı akım-voltaj (I-V) ve kapasitans/iletkenlik-voltaj (C/G-V) ölçümleri 

karanlık ortamda gerçekleĢtirildi. Arayüzey durumları (Dit) ve seri direnç (Rs) etkilerini incelemek 

için de elde edilen C/G-V verileri kullanıldı. Ayrıca, gama ıĢınımının Gr esaslı Gr/Al2O3/p-Si 

Schottky yapının aygıt performansına etkisini araĢtırmak için aygıt gama ıĢınları ile 30 kGy ve 60 

kGy dozlarda ıĢınlandı. IĢınlanmamıĢ ve ıĢınlanmıĢ cihazların idealite faktörü (n), bariyer 

yüksekliği (ϕb) ve seri direnç (Rs) gibi diyot parametreleri, Termiyonik Emisyon (TE) ve Cheung 

yöntemleri kullanılarak I- V verilerinden elde edildi ve birbirleriyle karĢılaĢtırıldı. IĢınlama sonrası 

cihazın ϕb değerinin arttığı ve Rs değerlerinin ıĢınlama dozu ile doğru orantılı ve sıcaklıkla ters 

orantılı olarak değiĢtiği görüldü. Tezde elde edilen sonuçlara göre, Schottky bağlantılarında Ģeffaf 

bir metal kontak olarak Gr‘nin kullanılmasının Gr/metal elektrot arayüzeyinde bir dipol tabakası 

Ģeklinde bir elektrostatik bariyer oluĢturduğu ve yük transferiyle sonuçlandığı görüldü. Gr/Si 

arayüzeyinde yüksek dielektrik katsayılı bir oksit tabakasının olmasının sadece arayüzeyindeki 

rekombinasyonu azaltmakla kalmayıp, arayüzde kalın doğal oksit oluĢumunu sınırladığı, daha 

yüksek bir Schottky bariyeri oluĢturduğu görülmüĢtür.  Bu tez çalıĢmasında kapsamında elde edilen 

sonuçlar, üretilen aygıtların yakın kızılötesi (NIR) aktif 2D Gr temelli yarıiletken cihaz 

uygulamalarında kullanılabileceğini göstermektedir. 
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ABSTRACT 

In this thesis, to develop a device that combines the superior properties of graphene (Gr) with 

semiconductor technology, it is aimed to overcome the difficulties in the production of Gr, to 

provide integration with hybrid structures, to electrically and structurally characterize the produced 

Gr-based Schottky diodes and to investigate the effect of gamma radiation on graphene-based 

device performance. In this context, firstly, two-dimensional (2D) Gr nanosheets were successfully 

synthesized on copper (Cu) foil by Chemical Vapor Deposition (CVD) technique. Raman and TEM 

(Transmission Electron Microscopy) analyses confirmed that 2D Gr nanosheets were obtained.  To 

overcome the difficulty in integrating Gr with hybrid structures, different oxide layers (Zinc oxide 

(ZnO) and aluminium oxide (Al2O3)) on p-type (silicon) Si substrate were deposited by Atomic 

Layer Deposition (ALD) technique and then Gr nanosheets were transferred to this hybrid 

structures by wet transfer technique. After the transfer process, ohmic and rectifying contacts were 

created by using a sputtering method. To examine the electrical properties of the oxide layered 

Schottky structures, current-voltage (I-V) and capacitance/conductivity-voltage (C/G-V) 

measurements depending on frequency and temperature were carried out under the dark. The 

obtained C/G-V data were also used to examine the effects of interface states (Dit) and series 

resistance (Rs). Furthermore, the device was irradiated with gamma rays at 30 kGy and 60 kGy 

doses to investigate the effect of gamma radiation on the device performance of the Gr-based Gr/ 

Al2O3/p-Si Schottky structure. Diode parameters of non-irradiated and irradiated devices such as 

ideality factor (n), barrier height (ϕb), and series resistance (Rs) were extracted from I-V data by 

using Thermionic Emission (TE) and Cheung methods and compared with each other. After 

irradiation, it was observed that the ϕb value of the device increased and Rs values changed directly 

proportional to irradiation dose and inversely proportional to temperature. According to the results 

obtained in the thesis, it was seen that the use of Gr as a transparent metal contact in Schottky 

junctions creates an electrostatic barrier in the form of a dipole layer at the Gr/metal electrode 

interface, resulting in charge transfer. It has been observed that the presence of an oxide layer with 

a high dielectric coefficient at the Gr/Si interface not only reduces recombination at the interface 

but also limits the formation of thick natural oxides at the interface and creates a higher Schottky 

barrier. The results obtained within the scope of this thesis study show that the produced devices 

can be used in near-infrared (NIR) active 2D Gr-based semiconductor device applications. 
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1. GĠRĠġ  

Teknolojinin temelini, malzeme sistemlerinin anlaĢılması oluĢturur. Uygulamaya bağlı 

olarak belirli malzeme özelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bir malzemenin özelliklerini ne 

kadar çok anlarsak, teknolojiyi o kadar ileriye götürebiliriz. Bununla birlikte, bir 

malzemenin nasıl davrandığını etkileyebilecek baĢka bir Ģey daha vardır: o da malzemenin 

boyutudur. Boyutları nano ölçeğe indirgendiğinde özellikleri farklılaĢabilen üstün 

özellikler kazanabilen malzemeler vardır. Elektriksel iletkenlik, kimyasal reaktivite, 

mekanik özellikler ve hatta bir malzemenin ıĢıkla nasıl etkileĢime girdiği nano ölçekte 

değiĢebilir. Nanomalzemeler genel olarak nanoskopik boyutlarının toplam sayısına göre 

sınıflandırılabilir: Bir malzemenin üç boyutu da nano boyutluysa, daha yaygın olarak 

nanoparçacık olarak bilinen 0D (sıfır boyutlu) malzeme olarak adlandırılır. Bir 

malzemenin iki boyutu nano boyuttaysa ve diğer boyutu çok daha büyükse (tıpkı bir parça 

ipin çok küçük bir boyuta küçülmesi gibi), o zaman bu 1 boyutlu (1D) malzeme veya 

"nanotüp/nanotel"dir. Yalnızca bir boyut nano boyutta olursa, 2 boyutlu (2D) bir malzeme 

olur büyük ama daha çok ince bir tabakaya benzer (bir kâğıt parçası gibi). Son olarak, eğer 

bir malzeme nano boyutta kabul edilebilecek kadar küçük boyutlara sahip değilse, o zaman 

bir nanomalzeme değildir. Bunun yerine, "yığın/hacimli" bir malzeme olarak adlandırılır 

ve günlük hayatımızda uğraĢtığımız çoğu malzeme bu sınıftadır. Nanomalzemeleri üretme 

ve inceleme yeteneğimiz ilerledikçe, büyüleyici ve beklenmedik yeni özellikler 

keĢfedilecektir. Bu, gelecekteki teknolojiler için tamamen yeni yollar açacaktır. Bilim 

insanları, son yıllarda üstün özellikleri nedeniyle popüler bir malzeme olan Gr‘in gerçek 

potansiyelini ortaya çıkarmak için yeni ve heyecan verici araĢtırmalar yapmaya 

odaklanmıĢtır. 

Gr; optik, termal, mekanik ve elektriksel gibi önemli özelliklerinden dolayı elektronik ve 

optoelektronik cihazlar için ilgi çekici malzemelerden biridir [1-6]. Diğer birçok 

malzemeye kıyasla en geniĢ algılama alanı sağlayan Gr, ince film oluĢturmaya uygun bir 

malzeme olduğu için yarıiletken cihaz teknolojisine kolayca entegre edilebilir. Gr, bu 

özellikleri nedeniyle geleceğin elektroniği için etkileyici bir malzemedir. Transistörler, 

elektrotlar, gaz sensörleri, fotodedektörler, güneĢ pilleri, mikrodalga karıĢtırıcılar, 

doğrultucular, değiĢken bariyerli ―baristör‖ ve bazı entegre devreler gibi çeĢitli elektronik 

ve fotonik cihazlarda kullanılmaktadır [7-9].  
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Günümüzde elektronik cihazların çoğu doğru akım ile çalıĢmaktadır ve alternatif akımı 

doğru akıma çeviren sistem, diyotlar ile gerçekleĢtirilmektedir. Bir diyotun yapısı bir p-n 

bağlantısına veya Schottky kontağa dayanır. Schottky diyotlar, yüksek frekans yanıtı, çok 

az azınlık taĢıyıcısı ve yüksek anahtarlama hızı nedeniyle tümleĢik devre (integrated 

circuit-IC) teknolojisi için önemli yapılardır.  Son yapılan çalıĢmalar, Gr'nin Schottky 

diyotlar gibi yapısal özelliklere sahip yarıiletken malzemelerle eklemler oluĢturduğunu 

göstermiĢtir [7, 10]. Gr ayrıca, yüksek yük taĢıyıcı mobilitesi, elektro-katalitik özellikleri 

ve doping malzemelerle iĢlevselliği nedeniyle, optoelektronik cihazlar için bir elektrot 

malzemesi veya transfer katmanı olarak da tercih edilmektedir [11-13]. Gr, üstün 

özellikleri nedeniyle metalin yerini alabilir ve böylece yarıiletkenlerle Schottky teması 

oluĢturabilir [14, 15].  Schottky eklemi, Si, SiC ve GaAs gibi yarıiletkenlerin üzerine Gr 

aktarıldığında oluĢur [2, 16]. Son zamanlarda yapılan çalıĢmalarda, Gr teknolojik açıdan 

önemli bazı yarıiletken malzemelerle kullanıldığında, Gr'nin iyi bir Schottky davranıĢı 

sergilediği gözlenmiĢtir [17]. Gr/Si yapısı, iletkenlik ve yüksek optik Ģeffaflık gibi Gr 

özelliklerinden dolayı, mükemmel optoelektronik özellikler gösterir ve bu yapılar yüksek 

performanslı fotodedektörlerde ve güneĢ pillerinde kullanılır [3]. Ayrıca Gr, 

biyouyumluluk, lineer dağılım iliĢkisi, ambipolar alan etkisi, kimyasal inertlik gibi 

nedenlerle sensörlerde de kullanılabilir [18]. ġeffaf kontak olan Gr'nin, Schottky yapılarda 

kullanılması, ıĢığın yarıiletkene en yüksek geçirgenlikle iletilmesini sağlar. Gr-metal 

elektrot arasındaki iĢ fonksiyonu farkı, arayüzde elektrostatik bariyer oluĢturan bir yük 

transferine neden olur. Au ve Al gibi metal katmanların (yüksek derecede yansıtıcı) 

geleneksel sistemlerde kullanılması, yarıiletkene giren ıĢığın miktarını ve tepki vermesini 

sınırlar. Beyaz ıĢığın % 2,3'ünü soğuran ve Ģeffaf elektrot görevi gören saydam 

malzemelerden biri [19] olan Gr, yüksek optik geçirgenliği ile Schottky yapılarda metal 

elektrot yerine tercih edilebilir  [20-24]. 

Hibrit Gr-yarıiletken teknolojisinde, en basit yapılara örnek Gr/Si heteroeklemdir. Gr‘in 

üstün özelliklerini korumakla birlikte, yarıiletkenlerde kimyasal-yapısal değiĢikliklerden 

kaçınırken, homojen Gr/Si kontağı oluĢturabilmek, üretimdeki zorluktur [25]. Bu zorluğa 

rağmen üretilen Gr tabanlı cihazlar, Gr‘in avantajlarını yarıiletken teknolojisiyle birleĢtiren 

cihazlardır. Örneğin, Gr/Si yapısı en basit cihazlardan biridir [26]. Özellikle Gr/Si eklem, 

3D yarıiletken ve 2D malzeme arasındaki arayüzü araĢtırmak için süper bir yapı olduğu 

fark edildikten sonra en çok çalıĢılan malzemelerden biri olmuĢtur [9]. 
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Gr/Si yapısının üretimi için standart bir yöntem yoktur. Her yöntem kendi içinde farklı 

parametreler içerir. Özellikle Gr‘in büyümesi, Gr‘in transfer süreci, alttaĢ ve oksit 

tabakanın etkileri, alttaĢın geometrisi, metal ile Gr temasının etkisi gibi parametrelerin 

hepsi birlikte gözden geçirilmelidir. Hem deneysel hem de teorik çalıĢmalarda ilerleme 

kaydedilmesine rağmen, Gr-yarıiletken yapısının altında yatan fizik henüz tam anlaĢılmıĢ 

değildir [7, 9]. Günümüze kadar bazı araĢtırmacıların, Gr tabanlı Schottky yapılar ile ilgili 

araĢtırmaları mevcuttur [7-9, 27]. Pratik olarak tüm yüzeyi kaplayan bir malzeme olan Gr, 

sensör uygulamalarında model bir malzeme olarak yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. 

Çevre ile etkileĢim açısından avantaj sağlayan diğer malzemelere göre en geniĢ algılama 

alanını sunar. Ayrıca, Gr ince film büyütme ile önemli ölçüde uyumlu olduğu için 

günümüzdeki teknolojilerin yarıiletken cihazlarına kolayca entegre edilebilir.  

IĢığın bir kısmı elektrot tarafından yansıtılabilir. Bu tür problemlerin üstesinden gelmek 

için Gr gibi iletken ve Ģeffaf iki boyutlu bir malzeme kullanılabir. Son yıllarda Gr ve Si 

malzemeler arasında arayüzdeki fiziksel gerçeği araĢtırmak için Gr Si heteroeklem 

üzerinde  çok sayıda araĢtırma yapılmıĢtır [21, 26]. Bu nedenle, yüksek performanslı 

cihazın üretilmesi için Gr ve Si malzemeler arasında bir yalıtım tabakası önemlidir. Arayüz 

tabakası sadece yapıdaki sorunu azaltan elektrik alanını bastırmakla kalmaz, aynı zamanda 

yarıiletken ve metal arasındaki difüzyonu da önler. Bu yapılarda, arayüz tabakanın varlığı, 

dielektrik özelliklere sahip olan ve elektrik yüklerini depolayan bir kapasitörün 

özelliklerini de sağlar [22]. Bu bağlamda, arayüz tabaka kalınlığı ve arayüzey durum 

yoğunluğu gibi arayüzey parametreleri, bu yapıların hem dielektrik hem de elektriksel 

özelliklerini etkileyebilir [28, 29]. Ġdeal olmayan Gr-Si Schottky yapı X. Zhang, L. Zhang, 

Ahmed ve Chan (2018) tarafından incelenmiĢ ve bu kapsamda doğal oksitin (SiO2) bir Gr-

Si ekleminin özelliklerini etkilediği kanıtlanmıĢtır [30]. Tomer, Rajput, Hudy, C. Li ve L. 

Li (2015) tarafından n-Si ve GaAs alttaĢ üzerine Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemical 

Vapor Deposition-CVD) tekniğiyle tek katman Gr üretilmiĢtir ve Gr/Si (veya GaAs) 

yapılarda bariyer yüksekliği araĢtırılmıĢtır  [31]. Luongo, Giubileo, Iemmo ve Di 

Bartolomeo ((2018) tarafından Gr/Si fotodiyotlarda alttaĢın önemi incelenmiĢtir ve alttaĢın 

Gr/p-Si Schottky diyotun performansında etkili olduğu tespit edilmiĢtir  [32].  

Günümüzde Gr tabanlı foto-diyot yapımında karĢılaĢılan en temel problemlerden biri 

üretim aĢamasında yüksek verimliliğe ulaĢmadaki zorluktur. Fotonu soğuracak 

nanomalzemelerin, düĢük verimli fabrikasyondan dolayı metal elektrotlar arasındaki 
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bölgeye kısıtlı sayıda konumlandırılabilmesi, foto-diyotun verimliliğini olumsuz yönde 

etkilemektedir. Bu sorun aynı zamanda soğurma sonrasında uyarılan elektronların ilgili 

bölge boyunca taĢınmasını da sınırlamaktadır. Bu nedenle, yüksek kontrollü Gr sentezi ile 

oluĢturulacak Gr-Si hibrit foto-diyot cihaz tasarımı sayesinde, verimin arttırılması 

hedeflenmektedir. Gr sayesinde elektron taĢıma hızının yükseleceği beklenmektedir. 

Ayrıca, Gr, cihazın elektriksel direncini büyük ölçüde düĢürürken, kapasitansını 

yükseltecektir. Böylelikle sistemin verimliliği de artırılmıĢ olacaktır. Fotodiyot yapılarda 

spektral bant geniĢliği, malzemenin absorpsiyonu ile sınırlıdır. Gr, ultraviyoleden terahertz 

aralığına kadar olan dalgaboyuna sahip ıĢığı soğurur. Dolayısıyla, Gr bazlı fotodedektörler 

(GPD'ler) çok daha geniĢ bir dalga boyu aralığında çalıĢabilir. Tepki süresi, taĢıyıcı 

mobilite tarafından yönetilir [33]. 

Ġki boyutlu Gr, MS (metal/yarıiletken) ve MIS (metal/yalıtkan/yarıiletken) yapılarda 

kullanılabilmektedir. Böylece Gr‘li yapıyı birçok optik ve elektronik cihaz için olağanüstü 

özelliklere sahip bir cihaz haline getirebilir. Bu cihazlara Gr‘in entegrasyonu, genellikle 

Gr/Si arayüzeyine ince dielektrik katmanların birikmesini gerektirir. Gr‘de bulunan tane 

sınırları, düzensizliklere ve kusurlara sebep olabilir ve kusur bölgelerinde seçici büyümeye 

yol açar.  

Atomik Katman Biriktirme (AKB) (Atomic Layer Deposition-ALD), kalınlık kontrolü ile 

ultra ince, yüksek kaliteli filmleri biriktirme kabiliyetinden dolayı bu tabakaları biriktirmek 

için tercih edilen bir tekniktir. ALD, 1970'lerin sonlarında Suntola ve Finlandiya'daki 

çalıĢma arkadaĢları tarafından Atomik Katman Epitaksisi (ALE) adıyla geliĢtirilmiĢ ve 

dünya çapında yaygın bir Ģekilde tanıtılmıĢtır [34-36]. ALD'nin baĢarılı bir Ģekilde 

tanıtılmasından kısa bir süre sonra, epitaksiyel bileĢik yarıiletkenlere uygulanabilirliği 

birkaç grup tarafından gösterilmiĢtir [37, 38]. O zamandan beri yarıiletkenler, özellikle III-

V bileĢikleri, en kapsamlı incelenen malzemeler olmuĢtur [39, 40]. Son zamanlarda, 

mikroelektronik uygulamalarda boyutun küçülmesiyle artan kontrolün önem kazanması 

ALD‘ye ilgi daha da artırmıĢtır [41]. Bu teknikle, atomik boyutta yüksek kalitede pürüzsüz 

yüzey üretilebilir ve film kalınlığı net bir Ģekilde kontrol edilebilir [42]. Ayrıca, ALD 

tekniği, yüksek kaliteli ince filmlerin düĢük sıcaklıklarda üretilmesini sağlar, çünkü gaz 

fazının öncülleri çok yüksek sıcaklıklara çıkmadan yüzeyde tutulabilir [43]. Bu 

avantajlarından dolayı, ince film teknolojisinde eĢsiz fayda sağlayan bir üretim metodudur. 
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Çok geniĢ uygulama alanı bulduğu için ALD tekniği ile üretilen ince filmlerin uygulama 

alanı hızla artmaktadır. 

Literatürde, Gr-Si arayüz özelliklerini iyileĢtirmek için Si-oksit, Al2O3, GrO, ZnO, SiNx, 

HfO2 gibi yalıtkan tabakalar kullanılmıĢtır. Yarıiletken yüzey ile yalıtkan yüzey arasındaki 

arayüzey kalitesi, cihazın kalitesini ve performansını önemli ölçüde etkilemektedir. Bu 

sebeple kaçak akımı ve arayüz durum yoğunluğunu azaltmak için yukarıda bahsedilen 

yalıtkan ince filmler kullanılmaya baĢlamıĢtır. Bu malzemeler metal-yalıtkan-yarıiletken 

(MIS) veya metal-oksit-yarıiletken kondüktör (MOS), metal-ferroelektrik-yarıiletken 

(MFS) veya metal-ferroelektrik-yalıtkan-yarıiletken (MFIS), metal-oksit-yarıiletken alan 

etkili transistör (MOSFET), MFISFET yapılar ve yüksek elektron-taĢıyıcı-tarnsistörler 

(HEMTs) gibi yarıiletken cihazlarda MS arayüzeyinde bir yalıtkan tabaka olarak sıklıkla 

tercih edilmektedir. [44-47].  

M/S arayüzeyde yalıtkan tabakanın oluĢumu gibi çeĢitli ideal olmayan durumlar, 

yarıiletken/yalıtkan arayüzeyde, Nss‘nin enerji dağılım profilini, Rs ve homojen olmayan 

Schottky bariyer yüksekliklerini (SBH), MIS ve HEMT‘in elektriksel özelliklerini etkiler. 

Metal ve yarıiletken arasındaki yalıtkan tabanın kalitesi ve kalınlığı, elektriksel özellikleri 

etkileyen önemli parametrelerdir [48, 49]. MS arayüzeydeki yalıtkan tabaka ile ilgili ilk 

çalıĢmayı Cowley ve Sze (1965) yapmıĢtır  [50]. Bu çalıĢmada metal iĢ fonksiyonunun bir 

fonksiyonu olarak farklı metallere ait SBH‘nin analizleri yer almaktadır. 

MIS nanoeklem yapısı ilk olarak 1959 yılında Moll ve Garrett tarafından, voltaj kontrollü 

bir değiĢken kapasitör olarak sunulmuĢtur [51]. Hemen ardından, ilk defa MIS‘in 

özellikleri, Frankl ve Lindnar tarafından analiz edilmiĢtir  [52]. Ġlk baĢarılı MIS nanoeklem 

yapısı, Ligenza ve Spitzer (1960) tarafından bir Si yüzeyine Si dioksitin (SiO2) termal 

olarak büyütülmesiyle yapılmıĢtır  [53]. Literatürde,  Gr/Al2O3/p-Si yapının akım voltaj 

[21], elektriksel [26] ve düĢük frekanslarda dielektrik özellikleri incelenmiĢtir [22]. Lazerle 

desenlendirilmiĢ p-Si üzerine Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (Plasma 

Enhanced Chemical Vapor Deposition- PECVD) ile büyütülmüĢ 3D Gr‘li Schottky yapının 

elektriksel özellikleri [54] araĢtırılmıĢtır. Ayrıca iki tabakalı Gr CVD ile büyütülmüĢ ve bu 

yapının elektriksel özellikleri [55] incelenmiĢtir. Ġki tabakalı Gr‘in akım gerilim 

özelliklerinin çift üstel (iki paralel diyot) davranıĢ gösterdiği bulunmuĢtur. Gr/Al2O3/p-Si 
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Schottky yapının gama radyasyonuna maruz bırakıldıktan önce ve  sonra (30 kGy 60 kGy), 

elektriksel [56] ve kapasitans-iletkenlik [57] karakteristikleri incelenmiĢtir.  

Bazı araĢtırmacılar [58-60], malzemelerin özelliklerini modifiye etmek için malzemeyi 

radyasyona (gama, x-ıĢını, vb.) maruz bırakarak radyasyonun Schottky diyotlarının 

davranıĢı üzerindeki etkisine odaklanmıĢtır. ÇeĢitli radyasyon türlerinin, Gr ve Gr bazlı 

yapının özelliklerini değiĢtirebileceği görülmüĢtür. Gr‘in özellikleri herhangi bir Ģekilde 

modifiye edilebilirse, birçok elektronik uygulama için önemli sonuçların elde edilmesi 

beklenmektedir. Gr‘li yapıların ıĢınlanması, optik ve elektriksel özelliklerini etkileyen 

yapısal kusurların ortaya çıkması nedeniyle düzensizlikte bir artıĢa sebep olur. Bu etkilerin 

hem radyasyon dozlarına hem de gama ıĢınları, nötronlar, elektronlar ve iyonlar gibi 

radyasyon türlerine oldukça duyarlı olduğu literatürde bildirilmiĢtir [57, 61, 62]. Özellikle 

γ-radyasyonuna maruz bırakılan aygıtların cihaz performansının ve malzemenin 

özelliklerinin değiĢtiği görülmüĢtür [60, 63]. Yarıiletken cihazların yüksek düzeyde 

radyasyona maruz kalması; kusur kümeleri, arayüzey durum yoğunluğundaki değiĢiklikler, 

boĢluklar ve oksit/yarıiletken arayüzeyinde örgü kusurlarının oluĢmasına neden olur. 

Yüksek düzeyde radyasyona maruz kalan bu cihazların elektriksel özelliklerinde önemli 

değiĢiklikler gözlenmektedir. Bu nedenle bu tür cihazlarda meydana gelen hasarların 

nedenlerinin ve bu hasarların neden olduğu etkilerin araĢtırılması gerekmektedir [59, 60, 

62-65]. Tataroğlu ve Altındal (2006) yaptıkları çalıĢmada gama radyasyonunun etkisiyle 

cihazın seri direncinde azalma olduğunu belirtmiĢlerdir [62]. Selçuk, Bilge Ocak ve Yüksel 

(2008) tarafından yapılan bir çalıĢmada, bir MOS yapısı, oda sıcaklığında 
60

Co- γ-ıĢını 

radyasyonuna maruz bırakılmıĢtır [63]. Bu deneysel sonuçlar, dielektrik özelliklerin 

radyasyon dozuna ve uygulanan voltaja bağlı olduğunu göstermiĢtir. Bu yapıların, 

uygulanan radyasyonun neden olduğu kusurlardan güçlü bir Ģekilde etkilendiği 

bulunmuĢtur. Ayrıca deneysel sonuçlar, bu yapıların dielektrik özelliklerinin geliĢmesinde 

arayüzey polarizasyonunun rol oynadığını göstermiĢtir. Seri radyasyon dozlarında Gr/n-Si 

diyotlar için γ-ıĢını radyasyonunun etkileri, Xu, Bi, Xi ve Liu (2019) tarafından 

araĢtırılmıĢtır  [66]. Gr/n-Si Schottky diyotların elektriksel özelliklerinin değiĢtiği, 

Schottky engel yüksekliğinin azaldığı ve idealite faktörünün arttığı sonucuna varılmıĢtır. 

Kutluoğlu, Öz Orhan, Bayram ve Bilge Ocak (2021) Gr/Al2O3/p-Si Schottky yapının 

kapasitans ve iletkenliği üzerinde gama radyasyonunun etkilerini incelemiĢleridir [57]. 50 

ve 500 kHz frekanslarda elde ettikleri sonuca göre; artan radyasyon dozu ile Gr/Al2O3/p-Si 

arayüzeyindeki rekombinasyon merkezlerinin sayısındaki azalma nedeniyle Arayüz 
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durumu (Dit) değerleri azalmıĢtır. Seven, Öz Orhan ve Bilge Ocak (2021) gama 

radyasyonunun ve değiĢen frekansın, Gr/Al2O3/p-Si Schottky diyotun dielektrik özellikleri 

üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir [67]. Radyasyona bağlı dielektrik karakteristik 

parametrelerindeki değiĢiklikler, Gr tabanlı Schottky diyotun istenilen özelliklere göre 

değiĢtirilebileceğini göstermektedir. Yapının Ģekli yüksek oranda frekansa ve gama ıĢını 

radyasyonuna bağlı olduğu için frekans ve γ-ıĢını radyasyonu, malzemeyi kontrol etmek 

için bir araç olarak görülebilir. Gama radyasyonun yapıyı kontrol etme yeteneğinin 

gelecekteki birçok uygulama için çok faydalı olabileceği sonucunu elde etmiĢlerdir. 

Shlimak ve Kaveh (2020), iyon ıĢıması nedeniyle kusurların yoğunluğunda bir artıĢ 

gözlemlemiĢtir  [68]. Elde ettikleri sonuçlar, bu artıĢa bağlı olarak Raman çizgilerinin 

geniĢliğinin lineer olarak arttığını göstermiĢtir. Literatürde iyon ıĢınımının [68, 69] ve γ-

ıĢını ıĢınımının [70-72] Gr yapısı üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. γ-ıĢını ıĢımasından 

sonraki bozulma, Fan ve diğerleri [72] tarafından,  Gr katmanındaki doping 

konsantrasyonlarındaki artıĢa ve kusurların ortaya çıkmasına atfedilmiĢtir [72]. Radyasyon 

kaynaklı kusurların kökenleri tam olarak bulunamamıĢtır ve bu kusurların atomik yapısını 

açıklamak için daha fazla çalıĢmaya ihtiyaç vardır [73-76].  Sonuç olarak, elektronik 

uygulamalarda kullanılabilen Gr bazlı yapının elektronik özellikleri ve performansı 

üzerinde gama ıĢınlamasının önemli bir etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. 

Bu tez çalıĢması kapsamında, Gr‘in üstün özelliklerini yarıiletken teknolojisiyle birleĢtiren 

bir aygıt geliĢtirmek üzere, Gr‘in üretimindeki zorlukların aĢılabilmesi, hibrit yapılarla 

entegrasyonun sağlanması, üretilen Gr esaslı Schottky diyotların elektriksel, yapısal olarak 

karakterize edilmesi ve gama ıĢınımının Gr esaslı aygıt performansına etkisinin 

araĢtırılması üzerine yoğunlaĢılmıĢtır. Üretilen Gr-Si hibrit yapının elektriksel özellikleri 

incelenmiĢtir. Gr/Al2O3/p-Si yapının elektriksel özellikleri üzerinde radyasyonun etkisini 

de incelemek için 30 kGy ve 60 kGy dozlarında γ-radyasyonuna maruz bırakılıp akım 

gerilim (I-V) ölçümleri alınmıĢtır. Gr tabanlı diyotun sıcaklığa ve frekansa bağlı elektriksel 

özellikleri ve bu yapının elektriksel özelliklerinin radyasyondan nasıl etkilendiği 

incelenmiĢtir. 
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2. TEORĠK TEMELLER 

2.1. Grafen ve Grafenin Özellikleri 

Son yıllarda, üstün ve eĢsiz özelliklerinden dolayı en çok çalıĢılan malzemelerden biri 

grafen (Gr) ve türevleri olmuĢtur. Manchester Üniversitesi'nden iki bilim insanı, Andre 

Geim ve Kostya Novoselov, ilk kez sıradan bir bant ve grafit kullanarak, bir Gr tabakasını 

izole etmek suretiyle Gr‘in keĢfini gerçekleĢtirmiĢtir [1]. Mekanik eksfoliasyon olarak 

bilinen bu özel yöntemle, Gr‘in keĢfinden ve karakterizasyonundan dolayı, Geim ve 

Novoselov‘un 2010 yılında Nobel Fizik Ödülü‘ne layık görülmesiyle birlikte, Gr bilimsel 

araĢtırmalarda ön sıralarda yer almıĢtır [77, 78]. Bir karbon (C) allatropu olan Gr ve 

karbonun diğer allotropları, ġekil 2.1‘de gösterilmektedir.  

  

ġekil 2.1. Karbonun sekiz allotrop yapısı: a) elmas, b) grafit, c) lonsdaleit, d) C60 

(buckminsterfullerene), e) C540 fulleren, f) C70 fulleren, g) amorf karbon ve h) 

karbon nanotüp  [79-81] 

Gr, bir petek örgülü, iki atom birim hücreli ve iki boyutlu bir karbon allotropudur. Gr‘den 

diğer tüm allotroplar ġekil 2.2‘de gösterildiği gibi türetilebilir  [79-81].  
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ġekil 2.2. Gr‘den oluĢan allotropları [79] 

Örgü, 120°'lik düzlem içi açılara sahiptir ve atomlar arası mesafe 0,142 nm'dir.  Her bir 

karbon atomu, en yakın üç komĢu karbon atom ile (bağ uzunluğu ∼1,42 Å [78]) σ kovalent 

bağlar oluĢturur. Böylece Gr, sp
2
 hibrit karbon atomları yapısına sahip olup, altıgen petek 

örgü içinde düzenlenmiĢ tek atom kalınlığında, düzlemsel bir karbon atomu tabakası 

oluĢturur. Güçlü kovalent bağlar sayesinde, Gr olağanüstü mekanik özelliklere sahiptir [77, 

78, 82].  

Tüm karbon atomları, örgü yapısının en sağlam olacağı Ģekilde doldurulmuĢ σ bağları ve 

Gr içindeki akımın iletilmesini sağlayan yarı doldurulmuĢ π bağları ile sp
2
 hibritlenir. 

Gr‘deki üç tane komĢu atomu olan bir atom için, üç tane σ-bağı ve altı tane π-bağı vardır. 

σ-bağları Gr‘in mekanik özelliklerini belirlerken, π-bağları ise Gr‘in düĢük enerji 

seviyelerinde elektronik özelliklerini belirler  [82, 83]. Gr‘deki her atom doğası gereği bir 

yüzey atomudur ve elektronik iletimden sorumlu π bağları karbon örgünün hem üstünde 

hem de altında bulunmaktadır. Bu durum, yakın çevresindeki değiĢikliklere karĢı, Gr 

içindeki elektronik iletimini son derece duyarlı hale getirmektedir [83]. Karbonun dört 

elektronu vardır. Bunlardan üçü düzlemde komĢu atomlarla  bağları oluĢturmaktadır. 

Karbon atomunun dördüncüsü ise elektronik orbitalinin ( orbitali) düzlem dıĢı yönelmesi 

ve serbest kalmasıyla Gr‘in elektronik özellikler kazanmasını sağlamaktadır [84]. Bir 

karbon atomunun  orbitali komĢu atomun  orbitali ile çakıĢır. Böylece,  bağları oluĢur. 

Bu bağlardan daha yüksek enerjiye sahip * anti-bağ elektronları (faz dıĢı) iletim bandını 
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oluĢtururken, daha düĢük enerjiye sahip  bağ elektronları (faz içi) valans bandını 

oluĢturmaktadır. Ġletim ve valans bantları, sıfır boĢluklu yarıiletken olan lineer bant 

dağılımına sahip bir noktada birbirlerine temas ederek koni Ģeklini almaktadırlar. Bu 

noktaya Dirac noktası denir ve her bir Dirac noktası K ile gösterilir [77]. Gr‘de Brillouin 

bölgesinde altı tane K noktası bulunur. Yapı içerisindeki elektronların kütlesiz Dirac 

fermiyonları gibi davranmasından dolayı, K noktası çevresinde Gr‘in davranıĢı lineerdir 

[82]. 

 

ġekil 2.3. (a) Gr'in hegzagonal bal peteği. (b) Sıfır bant aralığına denk gelen Dirac 

noktalarını (K ve K') gösteren Gr'in bant yapısı. (c) K noktasının büyütülmüĢ 

hali [78, 85] 

ġekil 2.3.b‘de Brillon bölgesinin altı noktasında konik olarak sivrilen ve birbirine temas 

eden değerlik ve iletim bantları görülmektedir. Bu altı konum, aynı zamanda yükün nötr 

noktası (carbon nanoparticles-CNP) olarak adlandırılan sıfır enerji referans noktasını 

tanımlar. Bu köĢelerden ikisi eĢdeğerdir ve tipik olarak K ve K' olarak gösterilir. Katkısız 

tek tabakalı Gr için, bu Dirac noktaları Fermi seviyesinde bulunur [77, 86]. K ve K' 

noktalarındaki özdurumlar kiralite için kuantum mekanik operatörünün özdurumlarıdır. Gr 

içindeki elektronlar fotonlar gibi hareket eder ve dolayısıyla oldukça yüksek bir hıza ulaĢır 

(~800000 m/s). Böylece elektronların taĢıyıcılık özellikleri, kütlesiz parçacık olan 

fotonlara benzemektedir [82].  

Gr‘in birçoğu üst üste istiflendiğinde, grafit meydana gelir. Gr katmanlarının optik 

soğurması, katman sayısıyla doğru orantılıdır. Özellikle Kimyasal Buhar Biriktirme 

(Chemical Vapor Deposition-CVD), ile büyütülen Gr için katman sayısı arttıkça, soğurma 

artar, geçirgenlik azalır. Gr nano tabakalarının geçirgenliği, yüksek oranda kristal 

kalitesine bağlıdır [87-89]. 
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Ġnce film sınırındaki geçirgenlik, aĢağıdaki Fresnel denklemleri uygulanarak elde edilebilir 

[33]; 

                          (2.1) 

Burada α=e
2
/(4πε0ħc) = G0/(πε0c)≈1/137 ince yapı sabitidir, Go=e

2
/(4ħ) ≈ 6,08 × 10

–5
 Ω 

–1
 

ise optik iletkenliktir. Gr, görünür bölgede gelen ıĢığın yalnızca < % 0,1'ini yansıtır, on 

tabaka için ~ %2'ye yükselir. Böylece, Gr tabakalarının optik soğurması, her biri görünür 

spektrum üzerinde A≈1–T≈ πα ≈ 2,3 soğuran tabaka sayısıyla orantılı olarak hesaplanabilir 

[33]. 

Gr‘in optik Ģeffaflığı yalnızca         Ģeklinde ince yapı sabitiyle tanımlanır; burada e 

elektron yükü,   Planck sabiti ve c ıĢık hızıdır. Her bir Gr tabaka görünür bölgede (400 

nm-750 nm) gelen ıĢığın ~%2,3‘ünü soğurur. Gr‘deki optik soğurma, tabaka sayısı ile 

doğru orantılıdır. Gelen fotonların ~%2,3'lük soğrulma oranı, tek bir atomik tabaka için 

yüksek olmasına rağmen, Ģeffaf elektrotlar için oldukça düĢüktür. Dolayısıyla tabaka sayısı 

arttıkça ıĢık geçirgenliğinde lineer bir azalma meydana gelir [82, 86] . 

Çizelge 2.1. Gr'in özellikleri [85, 90-93] 

Gr‘in özellikleri Sayısal değerler 

Gr‘in bir tabakasının kalınlığı 0,335 nm 

Bant aralığı 0 (sıfır) 

Soğurma ~%2,3 

Geçirgenlik ~%97,7 

Elektriksel direnç 1 × 10
-8

 Ω·m 

Termal iletkenlik ~5000 W m
-1

 K 
1
 

TaĢıyıcı yoğunluğu 1013 cm
-2

 

Yük taĢıyıcı hareketliliği ~250 000 cm
2
 V

-1
 s 

-1
 

Young modülü (elmasla hemen hemen aynı) 1 TPa 
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2.1.1. Grafen’in sentezlenmesi 

Gr sentezi iki farklı yaklaĢım tipine ayrılabilir; yukarıdan aĢağıya ve aĢağıdan yukarıya. 

Yukarıdan aĢağıya yaklaĢımlar, tek Gr tabakaları elde etmek için yığılmıĢ grafit 

katmanlarını parçalamayı içerirken, aĢağıdan yukarıya yöntemler, alternatif karbon içeren 

kaynaklardan Gr sentezlemeyi içerir. Üst üste istifli Gr levhalarını yukarıdan aĢağıya 

ayırma yöntemlerinde, katmanları bir arada tutan Van der Waals (VdW) kuvvetlerini 

koparmak gerekir. Bu, nispeten düĢük katmanlar arası bağlanma enerjisi olmasına rağmen 

önemsiz bir iĢlem değildir [94, 95]. 

 

ġekil 2.4. Gr‘in aĢağıdan yukarıya ve yukarıdan aĢağıya sentezi [94] 

Gr ve Gr temelli nanoyapıları büyütmek için mekanik eksfoliasyon (ayırma) yöntemi, 

kimyasal eksfoliasyon yöntemi, epitaksiyel büyütme, metal katalizör üzerine CVD ve 

Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (Plasma Enhanced Chemical Vapor 

Deposition-PECVD) gibi çeĢitli yöntemler kullanılmaktadır [7, 9, 95].   

Mekanik ayırma (eksfoliasyon) yönteminde, kusursuz Gr sentezi sağlanır ancak Gr sentezi 

geniĢ alana sahip değildir, mikrometre boyutundadır. Yüksek sıcaklık ve yüksek vakum  

gerekliliğinden dolayı, geniĢ alana sahip Gr elde etmek kısıtlıdır.  Kimyasal 

ayırma(eksfoliasyon)  yöntemi ile Gr elde edilirken, Gr oksitin (GO) saf Gr‘e indirgenmesi 

çok zor olmakla birlikte indirgeme iĢlemi sırasında Gr‘de yapısal kusurlara neden 

olmaktadır. Epitaksiyel bütütme  de ise, karbon atomlarının hekzegonal yapıyı oluĢturması 

için SiC içerisindeki Si atomları yüksek sıcaklıkta süblimleĢtirilir. Arzu edilen geniĢ alana 

sahip Gr, CVD yöntemi ile alttaĢlar üzerine, 1000 ˚C sıcaklıkta biriktirilmektedir. 
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CVD‘nin bir türü olan  PECVD yönteminde ise, sentez sıcaklığı plazmanın sağlayacağı 

katalitik etki ile azaltılabilmekte ve daha düĢük sıcaklıkta büyütme gerçekleĢmektedir [1, 

88, 93, 96, 97].  

Mekanik eksfoliasyon 

Nobel ödüllü A. Geim ve K. Novoselov tarafından popüler hale getirilen bu yöntem, tek 

bir grafit tabakasını izole etmek için kullanılan ilk tekniktir. Mekanizması basitçe, yüksek 

oranda yönlendirilmiĢ grafitin tek tabaka kalana dek tekrar tekrar ayrıĢtırılmasına 

dayanmaktadır. Grafitin atomik düzlemleri arasındaki bağlar zayıftır. Bu zayıf bağlar VdW 

bağlarıdır ve etkileĢimleri 2 eV/nm
2
 mertebesindedir. ġekil 2.5‘de görüldüğü gibi, yüksek 

derecede yönlendirilmiĢ bir grafitten (highly oriented pyrolytic graphite- (HOPG) [1]) 

izole Gr tabaka elde etmek için kullanılan yöntemdir. Bu iĢlem için genellikle Si/Si-dioksit 

olmak üzere farklı alttaĢlar kullanılır [91]. Mekanik eksfoliasyon ile elde edilen Gr, en iyi 

elektronik özellikler ve daha az kristal kusurlar sunan Gr büyütme çeĢididir [98]. Ancak, 

yöntemi geliĢtirerek mevcut teknolojilerle uyumlu hale getirmek konusunda var olan 

zorluklar, diğer üretim tekniklerine yönelik arayıĢ ve araĢtırmaları tetiklemiĢtir. Bu 

yöntemin bir diğer dezavantajı pulların boyutudur. ÇeĢitli araĢtırma alanları için yeterli 

olabilen, ancak endüstriyel amaçlar için uygun olmayan 20 x 20 μm
2
'lik boyuta sahip Gr 

elde edilebilir [81, 99]. 

    

ġekil 2.5. Mekanik eksfoliasyonun aĢamaları  [99] 
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Kimyasal eksfoliasyon 

Islak kimyasal yöntem olarak da bilinen kimyasal eksfoliasyon yönteminde, VdW 

etkileĢimlerini azaltan, Gr katmanları (grafit) arasına bir reaktanın girmesiyle Gr elde 

edilmesidir. Bu teknikte Gr, grafitin bir asit çözeltisine (sülfürik ve/veya nitrik asit) 

daldırılmasıyla elde edilir. Hidrotermal yola çok benzer olan solvotermal sentez, kimyasal 

bileĢikler üretme yöntemidir. Her ikisi de tipik olarak paslanmaz çelik bir otoklavda 

gerçekleĢtirilir. Tek fark, öncü çözeltinin genellikle susuz olmasıdır. Tipik çözücüler 

arasında dimetilformamid ve çeĢitli alkoller bulunur. Ġlk olarak, bir alttaĢ üzerinde biriken 

kolloidal bir solüsyonda asılı duran Gr oksit tabakaları oluĢur (ġekil 2.6). Son aĢama, saf 

Gr pulları elde etmek için, indirgeyici bir atmosferde oksidin, alkali çözeltiler kullanılarak 

veya hidrojen plazması veya hidrazin buharları veya ısıl iĢlemler uygulanarak 

kaldırılmasıdır. Bu yöntemin birkaç dezavantajı vardır; indirgeme süreçleri çok verimli 

olmadığı için, maalesef kısmen oksitlenmiĢ Gr pulları elde edilir [81, 100]. 

 

ġekil 2.6. Gr tabalakaların solvotermal destekli eksfoliasyonu ve dağılımı [81] 

Solvotermal destekli eksfoliasyon ve Gr tabakasının ayrılması. 

a) Bozulmadan ayrılabilir grafit. 

b) AyrılmıĢ grafit. 

c) Grafitin ayrılmıĢ ara katmanlarına asit eklenmesi. 



16 

 

d) Exfoliasyon edilmiĢ Gr katmanlarının dağılması. 

e) Farklı koĢullar altında elde edilmiĢ dört örneğin optik görüntüleri. 

Diğer bir dezavantaj, kimyasal eksfoliasyon sürecinde, sp
2
 benzeri Gr bağlarının kısmen 

sp
2
-sp

3
 yapılarına indirgenmesidir. Bununla birlikte, kimyasal eksfoliasyonu içeren süreç, 

Gr tabakalarının boyutunun doğru bir Ģekilde kontrol edilmesini sağlar. Örneğin, 

sonikasyon iĢlemi ne kadar uzun olursa, Gr tabakaları da o kadar küçük olur. Çünkü 

parçalanma kademeli olarak meydana gelir ve 10 nm'den küçük Gr pullar etmek mümkün 

olur [101]. Kimyasal eksfoliasyonun ana avantajı, ekonomik olarak daha uygundur; ancak 

kimyasal adımlardan dolayı saflık ve kalite bakımından yüksek performanslı bir yöntem 

değildir. Kimyasal eksfoliasyon, mürekkeplerin, toz boyaların, kompozit malzemelerin ve 

biyolojik uygulamaların üretimi için kullanılan çok popüler bir yöntemdir [81]. 

Epitaksiyel büyütme (SiC) 

Silisyum karbür (SiC) üzerindeki büyümedir. Kontrollü bir Ar atmosfer basıncında (veya 

vakumda) c-SiC'yi yüksek sıcaklıklarda ısıtarak, yüzeye yakın Si süblime edilir fakat 

karbon (C) atomları süblime edilmez. Yeterince yüksek sıcaklıklarda (~1300 °C) karbon 

yeniden düzenlenir ve grafitleĢme sağlanır [102]. Sonuç olarak, uygun koĢullar altında çok 

ince bir grafit tabakası üretilmiĢ olur (ġekil 2.7).  

 

ġekil 2.7. SiC alttaĢ üzerine Si‘nin süblimleĢmesiyle Gr sentezlenmesi  [81] 

BaĢlangıç 
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Si yüzeyinde elde edilen Gr‘in yüksek yüzey pürüzlülüğü veya C yüzeyinde daha düĢük 

süblimasyon sıcaklığı, Gr‘in performansını sınırlayan özelliklerdir [103]. Yarıiletken 

endüstrisine, transistörlere ve diğer elektronik cihazlara kolayca uygulanabildiğinden 

epitaksiyel büyütme umut vericidir. Öte yandan, düĢük sıcaklıklardaki uygulamalarda, 

diğer teknolojilere kıyasla Gr kalitesinin iyileĢtirilmesi gerekmektedir. Ayrıca, epitaksiyel 

büyütmenin sadece SiC alttaĢ üzerinde gerçekleĢmesi de uygulama alanlarını 

sınırlamaktadır [81]. 

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) yöntemi 

CVD diğer tekniklere göre üstün özelliklerinden dolayı özellikle yarıiletken teknolojisinde 

en çok kullanılan tekniktir. Gr‘in metal katalizör olarak metal folyo üzerine CVD 

yöntemiyle büyütülmesi sırasında, karbon kaynağı olarak gaz halindeki karbon ve taĢıyıcı 

olarak da soygaz kullanılır. CVD yönteminde Gr, hidrokarbon kaynağı olarak genellikle 

metan (CH4), asetilen (C2H2), etilen (C2H4) ve hekzan (C6H14) kullanılır. Gr, bakır (Cu), 

nikel (Ni) gibi katalizör üzerine büyütüldükten sonra aktarılacak yapı üzerine standart 

yaklaĢım metodu ile transfer edilir  [21, 22, 26, 88] Gr sentezi için CVD cihazının temsili 

görünümü ġekil 2.8‘de gösterilmeketedir.   

 

ġekil 2.8. Gr sentezi için CVD cihazının Ģematik görüntüsü  [104] 

Gr büyütme sırasında kullanılan folyo Gr kalitesini önemli ölçüde etkileyen bir unsurdur. 

CVD yönteminde metal katalizör olarak genellikle bakır (Cu), gümüĢ (Ag), nikel (Ni) veya 

altın (Au) gibi metaller kullanılmaktadır. Bunlar içerisinden Cu, maliyetinin düĢük olması, 

karbon çözünürlüğünün düĢük olması, kolay ulaĢılabilirliği ve tek tabaka Gr sentezine 
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daha iyi imkân sağlaması bakımından en çok tercih edilen metal katalizördür. En çok 

kullanılan diğer alttaĢ olan Ni ise genellikle çok tabaka Gr üretiminde tercih edilmektedir 

[96, 105]. Cu alttaĢ üzerine büyütülen Gr genellikle geniĢ tanecik boyutuna sahipken, Ni 

üzerine büyütülen Gr daha küçük tanecik boyutuna sahiptir [96, 106]. 

Gaz öncülünün molekülleri, yüzey tarafından soğrulan edilen farklı CxHy türlerinde ayrıĢır 

ve karbon birikimini kolaylaĢtıran düĢük enerjili bir yol sağlar. Uygun koĢullar altında, 

karbon çekirdeklenmesi baĢlar ve karbon tabakası yüzeyi tamamen kaplamak için büyür. 

CVD prosesinde en yaygın olarak kullanılan sıcaklık 1000 ˚C olmakla birlikte daha düĢük 

sıcaklıklarda baĢarılı sonuçlar bildiren çalıĢmalar da mevcuttur [107]. Sıcaklığı ve basıncı 

azaltmak, Gr seri üretimi için daha ekonomik ve ölçeklenebilir bir teknik tasarlamanın ana 

hedefleridir. En çok kullanılan hidrokarbonlardan biri olan CH4 daha yüksek iyonizasyon 

potansiyeline ve dolayısıyla daha düĢük büyüme hızına sahiptir. C2H2 aksine yüksek 

saflıktadır. Öte yandan, C2H2‘nin pirolizi metandan (850 °C) daha düĢük, yaklaĢık 700 

°C'lik bir sıcaklıkta CVD prosesini baĢlatır. Ayrıca metan, daha fazla hidrojene filmler de 

sağlayabilir [108]. Yapısı benzen halkalarından oluĢan, Gr yapısına benzeyen benzen 

(C6H6) ve toluen (C6H5CH3) gibi aromatik hidrokarbon gazları ile ilginç sonuçlar elde 

edilmiĢtir ve bunların düĢük sıcaklık pirolizleri, 500-600 °C'de Gr‘in büyümesine izin verir 

[109, 110]. 

CVD yöntemi ile katalizör yüzey üzerine Gr büyümesi iki çeĢit mekanizma ile 

açıklanmaktadır; [111]. 

1) Karbon atomlarının yüzey göçü: ParçalanmıĢ karbon atomları yüksek sıcaklıkta tavlama 

aĢamasında katalizör (örn., Cu, Ni) yığını içine difüze olmaktadır. Soğutma süresi 

boyunca karbon atomları tekrar katalizör yüzeyine çıkarak Gr filmi oluĢturur. Pt, Ru ve 

Ir gibi geçiĢ metallerinde de bu mekanizma ile Gr büyümesi görülmektedir.  

2) Karbon atomlarının yüzeyde birikmesi: Burada karbon atomları yüzey göçü olmaksızın 

katalizör (örn.: Cu, Ni) yüzeyine doğrudan çökelir ve bir Gr tabakası oluĢturur. 
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ġekil 2.9. a) Ni üzerine, b) Cu üzerine Gr oluĢum aĢamaları [88, 112] 

ġekil 2.9.a‘da gösterildiği gibi karbon atomlarının yüzey göçü yoluyla Gr büyütmede; 

metal yüzeyinde kimyasal olarak adsorbe olan hidrokarbon (aĢama 1) dehidrojenasyon 

yoluyla ayrıĢır (aĢama 2) ve ayrıĢan kristal yüzeye tutunmuĢ karbon atomları metal 

katalizör içine yayılır (aĢama 3). Kimyasal absorpsiyon, elektron alıcı (akseptör) olarak 

kullanılmaya hazır olan geçiĢ metallerinin boĢ d-kabuğu ile gerçekleĢir. Metal katalizör 

içindeki karbon atom konsantrasyonu, çekirdeklenme eĢiğine ulaĢtığı zaman veya soğutma 

iĢlemi sırasında metaldeki karbon çözünürlüğü azalır ve ayrıĢma iĢlemi baĢlar. Fazla 

seyreltilmiĢ karbon atomları yüzeye yerleĢir (aĢama 4) ve daha sonra Gr oluĢumu baĢlar 

(aĢama 5) [88, 112]. 

ġekil 2.9.b‘de, karbonun Cu içerisindeki çözünürlüğü düĢük olduğu için kimyasal 

adsorpsiyon/çökelme veya yüzey büyüme mekanizması, Gr oluĢum mekanizmasını daha 

iyi açıklar. Gr‘in büyümesi, hidrokarbonun ayrıĢmasından hemen sonra baĢlar ve 

hidrokarbon akıĢı kesildiğinde hemen durur (1 ve 2 basamakları). Cu üzerinde Gr‘in 

büyümesi yüzey yoluyla ve karbonun Cu katalizöre sınırlı difüzyonu sayesinde 

gerçekleĢmektedir. Genellikle; Cu yüzeyin, karbon öncülüne maruz kalmasıyla birlikte ilk 

anında çekirdeklenme ile Gr‘in oluĢumu baĢlar ve karbon öncülüne maruz kalma süresi ile 

çekirdeklenme adalarının sayısı artar (ġekil 2.10). Karbon atomları genellikle Cu'daki 

serbest elektron benzeri yüzey durumlarıyla etkileĢime girer ve Cu yüzeyi üzerinde zayıf 

bir yüzey difüzyon bariyeri oluĢturur [88, 113]. 
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ġekil 2.10. CVD metoduyla Gr oluĢum mekanizması [26, 110] 

Safsızlıkların varlığı, bazı durumlarda Gr kristallerinde ve ayrıca atomik tabaka 

adımlarında kusurlara neden olabilir. Karbon öncül gazının yanı sıra hidrojen (H2) de 

büyütme sırasında önemli bir rol oynar. ĠĢlem sırasında, Cu üzerinde bulunan bakır oksidi 

(katalizör olarak uygun değildir) azaltarak reaksiyonu katalize etmek ve yan ürünleri 

(radikaller) sürüklemek için hidrojen eklenebilir. Bununla birlikte, yüksek sıcaklıkta 

hidrojene maruz kalmanın azaltıcı etkisinin, Gr‘i aĢındırdığı ve Gr‘nin büyümesini 

sınırladığı bilinmektedir. Bir hidrojen ortamının, Cu'daki kusur bölgelerinde yüksek 

sıcaklıkta karbon zenginleĢtirmesini bastırması ve böylece karbon ayrıĢmasını etkili bir 

Ģekilde engellemesine izin vermesi beklenir [81]. Sürecin en sonunda, soğutma rampası 

nihai numune üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Birikmenin termal genleĢme katsayısı 

(coefficient of thermal expansion-CTE) ile alt tabakanın termal genleĢme katsayısı 

arasında önemli bir fark varsa; çökelme sıcaklığından oda sıcaklığına kadar olan soğutma 

periyodu sırasında büyük gerilimler meydana gelebilir [96]. 

2.1.2. Grafenin karakterizasyonu 

Raman spektroskopisi, Gr tabaka sayısını, kusur içeriğini, doping seviyesini belirleyebilen, 

ve karbon malzemeleri karakterize etmek için kullanılan tahribatsız bir karakterizasyon 

yöntemidir [114]. Kısaca Raman spektroskopisi, uyarıcı fotonlar ve kristal örgü üzerindeki 

tetiklenen fononlar arasındaki esnek olmayan saçılmaya dayanır. Bu saçılmadan dolayı 

meydana gelen enerji farkı, fononlar veya ortamdaki moleküler titreĢimler tarafından 

emilir [115].  Raman spektrometresi numune ile etkileĢen yansıyan fotonları tespit eder. 
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Uyarıcı fotonlar ile yansıyan fotonlar arasındaki enerji farkından, izin verilen fonon 

uyarımları çıkarılır. Fotonlar arasında meydana gelen enerji farkından faydalanarak yapılan 

analiz, dalga sayısı (1/cm) olarak ifade edilir. Gr‘deki fonon durumlarındaki bir değiĢiklik, 

elektronik durumlarda bir değiĢikliğe neden olduğundan, Raman spektroskopisi Gr‘in 

elektronik durumları hakkında da bilgi sağlar [82, 115, 116]. 

Gr‘in Raman spektrumunda ġekil 2.11‘de de görüldüğü gibi üç tane temel pik vardır. 

Yatay eksendeki dalga boylarına denk gelen her pik, Gr‘nin tabaka sayısı ve kalitesi 

hakkında bilgi verir. Gr ve allotroplarının Raman spektroskopisindeki karakteristik pikleri 

1350 cm
-1

 (D piki), 1580 cm
-1

 (G piki) ve 2700 cm
-1

 (2D piki) civarındadır [93, 117, 118].  

 

ġekil 2.11. Grafit ve Gr‘in Raman spektrumunun karĢılaĢtırması  [118] 

D piki 

D piki, tek tabaka Gr‘in Raman spektrumunda görülmez, grafitte ise diğer piklere göre 

Ģiddeti oldukça zayıftır. D pikinin varlığı ve Ģiddetinin fazla olması, yapıdaki düzensizlik 

ve kusurların varlığını ve miktarını ifade ettiği için, istenmeyen bir piktir. D pikinin Ģekli 

ve pozisyonu, Raman ölçümü sırasında kullanılan lazere bağlı olduğundan ölçüm sırasında 

uyarıcı lazerin frekansı değiĢtirilmemelidir [82, 88, 118, 119]. 



22 

 

G piki 

G piki, yapıdaki C-C gerilme titreĢiminden kaynaklanır. Tek tabaka Gr‘de ~1580 cm
-1

 

civarındadır. G pikinin tepe noktasının yeri aĢağıdaki eĢitliğe göre tabaka sayısına bağlı 

olarak değiĢmektedir (ġekil 2.12). Tabaka sayısı arttıkça G pikinin yeri daha düĢük enerji 

bölgesine kaymaktadır [118, 120]. 

                       (2.2) 

ωG, G pikinin yeri (dalga sayısı cinsinden); n, tabaka sayısıdır.  

 

ġekil 2.12. Gr tabaka sayısına göre G bandındaki değiĢim [118] 

Raman G pikinin Ģiddeti, ġekil 2.13‘de gösterildiği gibi, 7 tabakaya kadar tabaka sayısıyla 

doğru orantılı olarak artar ve ardından daha çok tabakalı numuneler için (∼23, ∼40 tabaka 

ve grafit) azalır. Literatürde, Raman G bandı Ģiddetinin on tabakaya kadar düzgün bir 

Ģekilde  arttığı görülmüĢtür [121]. Spektrumdaki G pikinin Ģiddetindeki değiĢiminin 7 

tabakaya kadar duyarlılığından istifade ile Gr tabaka sayısını yaklaĢık olarak belirlenebilir 

[118]. 
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ġekil 2.13. G pik Ģiddetinin tabaka sayısına göre değiĢimi [118] 

Raman spektrumundaki G pik Ģiddeti, gerinim, sıcaklık ve doping etkilerine karĢı daha az 

duyarlı olduğu için bu çevresel faktörler mevcut olduğunda dahi daha güvenilir bir tabaka 

kalınlığı ölçümü sağlayabilmektedir. G pik Ģiddeti sadece Gr tabaka sayısını vermez, 

Ģiddetle kalınlık lineer değiĢtiği için Gr kalınlığının belirlenmesinde de rol oymaktadır  

[82, 120].  

2D piki 

Raman spektrumundaki 2D piki, 2. derece Raman saçılmasını belirtir. 2D bant, çift 

rezonanslı bir Raman süreci [118, 122] ile açıklanabilir ve grafitik malzemelerin elektronik 

bant yapısı ile yakın bir korelasyona sahiptir [122, 123]. Tek tabaka Gr için 2D piki ~2700 

cm
-1

 frekansa sahiptir. 2D piki, tek tabakalı ve çift tabakalı Gr‘i tanımlamak için 

kullanılabilir [118]. Tek tabakalı Gr‘in 2D pik biçimi, ġekil 2.14'de‘de gösterildiği gibi 

diğerlerine kıyasla benzersiz bir Ģekilde, tek bir Lorentzian çizgi Ģekline ve yüksek Ģiddete 

sahip olduğu görülmektedir. Tek tabaka Gr‘in Raman pikinin yarı yükseklikte tam 

geniĢliği (FWHM) yaklaĢık 30 cm
-1

‘dir [120], tabaka sayısı arttıkça ayrılma meydana 

geldiği için piklerin simetrisi bozulur. ġekil 2.14'den, 2D bandının 1 ila 4 tabaka için Gr 

tabakalarının sayısını belirlemede tam bir parmak izi görevi yaptığı açıkça görülmektedir 

[118]. Gr tabakalarının sayısı arttıkça elektronik bant yapısı değiĢir ve grafitin 

spektrumuna benzer [118].  
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2D pikinin çizgi Ģekli elektronik bant yapısını yansıttığından, 5 veya 6 tabakalı Gr‘in 

elektronik bant yapısının grafitinkine çok benzer olduğu sonucu çıkarılabilir [93, 118, 

120]. Artan tabaka sayısıyla birlikte 2D pikinde yüksek dalga boyuna doğru kayma da 

gözlenmektedir. Tek tabakalı Gr‘in kalitesini ve tabaka sayısını belirlemek için 2D ve D 

piklerinin Ģiddetlerinin oranından (I2D/IG) yararlanılır. Literatürde, diğer karakteristik 

piklerin oranları belirlenerek kusur ve tabaka sayısı gibi bazı önemli bilgiler sağlanabilir, 

ancak CVD ile büyütülmüĢ Gr için en yaygın yaklaĢım I2D/IG oranıdır. Bu oran I2D/IG >2 

ise tek tabaka, I2D/IG <2 ise birkaç tabaka olarak adlandırılır. Yüksek kaliteli bir Gr‘in 

I2D/IG oranının 2‘ye eĢit (I2D/IG = 2) olduğu kabul edilmektedir  [96, 119-125]. 

 

ġekil 2.14. Gr tabaka sayısına göre 2D bandındaki değiĢim [118] 

2.1.3. Grafen transferi 

CVD, ekonomik maliyetle geniĢ alan ve yüksek kaliteli Gr üretebilmek gibi avantajları 

nedeniyle çeĢitli sentezler arasında en yaygın Ģekilde kullanılan bir yöntemdir. Elektronik 

uygulamalarda CVD ile büyütülmüĢ Gr‘i kullanabilmek için; metal katalizör üzerine 

sentezlenen Gr‘nin dielektrik alttaĢ üzerine transfer edilmesi gerekmektedir. Son yıllarda, 

Gr sentezindeki ilerlemenin yanı sıra, hedef alttaĢlar üzerine transfer yöntemlerinde de 

ilerlemeler rapor edilmiĢtir. Gr transferleri, ıslak ve kuru kimyasal yöntemler olmak üzere 

iki farklı türe ayrılır [93, 126].  
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Gr transferi için kullanılan ıslak transfer yöntemi, bir metal katalizörü aĢındırmak için 

yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Transfer iĢlemi genellikle bir katalizör üzerine 

büyütülen Gr film üzerine koruyucu bir polimerik polidimetilsiloksan (PDMS) veya 

polimetil metakrilat (PMMA) tabakası kaplayarak ve ardından Cu gibi metal bir 

katalizörün aĢındırma solventlerinde aĢındırılmasıyla gerçekleĢtirilir. Cu‘yu aĢındırmak 

için demir klorür (FeCl3), hidroklorik asit (HCl), nitrik asit (HNO3), demir (III) nitrat 

(Fe(NO3)3) ve bakır klorür (CuCl2) gibi çözücüler kullanılır. Altında Gr bulunan PMMA, 

çözücü yardımıyla (aseton ve benzeri) ile aĢındırılır ve istenilen alttaĢ üzerine Gr transfer 

edilir [82, 93, 126]. 

2.2. Ġnce Film Büyütme Teknikleri 

Ġnce filmler ile ilgili tüm temel araĢtırmalar, genellikle, araĢtırılacak özelliklere bağlı 

olarak; birkaç Å ila yaklaĢık 5000 Å arasında belirli bir kalınlık aralığıyla sınırlıdır. Buna 

karĢın, güvenilir performansın en önemli kriter olduğu teknolojik uygulamalarda, kalınlık 

için alt sınır genellikle 1000 Å'dan daha yüksektir ve üst sınır 5-10 μm veya daha fazla 

olabilir. Hem temel araĢtırmalar hem de uygulamalar için bu geniĢ film kalınlığı aralığını 

kapsayarak, ince bir film, keyfi olarak birkaç Å ila 10 μm arasında değiĢen bir kalınlığa 

sahip katı bir tabaka olarak tanımlanabilir. Kalınlık sınırlaması oldukça keyfi olduğundan, 

biraz daha kalın filmler bile yukarıdaki tanımın kapsamına girebilir. Ġnce film kalınlığı için 

genellikle (i) ultra ince, (ii) ince (veya çok ince) ve (iii) nispeten daha kalın Ģeklinde 

kategoriler de oluĢturulabilir. Ġlk kategori, 50-100 Å arasında veya daha küçük değerler 

arasında değiĢir. Ġkinci kategori, 100 Å ila 1000 Å arasında değiĢirken, son kategori 

genellikle 1000 Å'dan büyük olanları kapsar. Kategorilerin tümü, kolaylık sağlamak için 

keyfi olarak belirlenmiĢtir ve bir kategoriden diğerine geçiĢ bölgesi belirgin değildir [127]. 

Ġnce film büyütme, farklı teknikler kullanılarak, alttaĢ malzemenin üzerine atomların veya 

moleküllerin biriktirilmesine dayanır. Günlük yaĢantımızda birçok malzemenin içerisinde 

kullanılan ince filmler gün geçtikçe daha da önemli hale gelmektedir. Manyetik 

özeliklerinden dolayı hafıza disklerinde, optiksel özelliklerinden dolayı optiksel disklerde, 

giriĢim filtrelerinde, yansıtıcı ve yansıtıcı olmayan kaplamalarda, kimyasal özelliklerinden 

dolayı korozyona veya oksidasyona karĢı korumada, sensörlerde ve elektriksel 

özelliklerinden dolayı yarıiletken/süperiletken cihazlarda, yalıtım ve iletim kaplamalarında, 

devre elemanı yapımında ince filmler kullanılmaktadır. Ġnce filmden beklenen etkiyi 
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yapıya sağlayabilmesi için, ince filmin büyütüldüğü alttaĢ ve özellikleri, ince filim 

malzemesi, kalınlığı, büyütülme kalitesi dolayısıyla büyütme tekniği önem arz etmektedir 

[128-130]. 

Ġnce film biriktirme/büyütme üç ana kategoriye ayrılabilir: sıvı, gaz ve katı bazlı biriktirme 

teknikleridir. Fiziksel buhar biriktirme (Physical Vapor Deposition-PVD) ve kimyasal 

buhar biriktirmeyi (CVD) de içeren bu kategoriler keskin sınırlı değildir. Atomik Katman 

Biriktirme (Atomic Layer Deposition-ALD), geleneksel CVD sürecinin en geliĢmiĢ 

versiyonu sayılabilir [130]. Yapılmak istenen ideal yapının özelliklerini belirlemede 

nanoyapıların önemi artmakta ve bu doğrultuda oksit tabakanın kaplanma kalitesi önem arz 

etmektedir. Bununla birlikte yapılacak cihazın yapısına, kullanım alanına ve boyutuna 

bağlı olarak birçok kaplama tekniği vardır. Bunlardan en çok kullanılanları; döndürerek 

kaplama (spin coating) [131], CVD [132], reaktif buharlaĢtırma (reactive evaporation) 

[133], sol-jel [134], magnetron saçtırma (magnetron sputtering) [135] ve ALD‘dir [136]. 

Son yıllarda ALD ile ince film biriktirme ile ilgili birçok çalıĢama mevcuttur [20, 29, 137]. 

ALD tekniği, ardıĢık kendi kendini sınırlayan, yüzey reaksiyonlarına dayanan bir kimyasal 

buhar biriktirme tekniğidir. Diğer CVD teknikleri ile karĢılaĢtırıldığında, öncüller yüzeye 

ayrı ayrı döngü halinde verilir.  

2.2.1. Atomik Katman Biriktirme (ALD) 

ALD, yüksek kaliteli ince filmlerin [35, 36]  biriktirilmesi için benzersiz bir tekniktir. 

ALD'yi CVD tekniğinden ayıran karakteristik özelliği, alttaĢ üzerinde alternatif gazlı öncül 

tedarik süreci içermesidir. Diğer kimyasal buhar biriktirme tekniklerinden farklı olarak, 

ALD'de kaynak gazlar dönüĢümlü olarak, birer birer, temizleme veya tahliye periyotları ile 

reaktöre gönderilir. Her öncüle maruz bırakma aĢaması, yüzeyi bu öncülün monomoleküler 

tabakasıyla doyurur. Deneysel parametreler; yani alttaĢ sıcaklığı, reaktan basınçları ve 

bunların haznedeki süreleri, temizleme periyotlarının uzunlukları, tüm yüzey reaksiyonları 

doygun hale gelmesi ve temizleme adımlarıyla tamamlanmıĢ olur. Son olarak bunlar 

dıĢındaki tüm diğer öncül moleküller yüzeyden uzaklaĢtırılacak Ģekilde ayarlanır. Bu da 

mükemmel tekdüzelik ve doğru film kalınlığı kontrolü gibi bir dizi avantaj sağlayan, 

benzersiz bir film büyüme mekanizması ile sonuçlanır [41, 130, 138, 139]. Her döngü 

sırasında, yüzeydeki öncül, doygunluğa ulaĢır ve bir sonraki döngüye geçilir. Böylece ince 

film kaplama süreci, kendi kendini sınırlayan bir büyüme ile sonuçlanır [130]. ALD 



27 

 

 

tekniği ile atomik ölçekte yüksek hassasiyet içeren uygun yüzeyler üretilmesini ve film 

kalınlığının hassas bir Ģekilde kontrol edilebilmesini sağlar [140]. Ayrıca, yüksek kaliteli 

ince filmlerin düĢük sıcaklıklarda üretilmesini sağlar, çünkü gaz fazının öncülleri çok 

yüksek sıcaklıklara çıkmadan yüzeyde tutulabilir [43]. Kimyasal reaksiyonlar, tek atomik 

katman oluĢturduktan sonra doygunluğa ulaĢır. Film kalınlığı döngü sayısına göre 

hesaplanır. Bu özellik hassas ve kolay kalınlık kontrolü sağlamasının yanında yüzeyde 

homojen kaplama sağlar. Bu sayede, en zorlu geometrik Ģekle sahip yüzeylerde ve 3D 

boyutlu yapılarda bile konformal kaplama yapmak mümkündür. ALD tekniği, alttaĢ 

yüzeyine çok uyumlu olmasından dolayı yüksek en-boy oranındaki 3D görünüĢteki 

yapılarda yüksek performansa sahiptir [43]. Ġdeal olarak, her öncüle maruz bırakma ve 

ardından temizleme adımı gerçekleĢtirilir. Öncül moleküller, kimyasal olarak emilir veya 

yüzey grupları ile doygun bir Ģekilde reaksiyona girer ve kimyasal olarak emilen tabakanın 

oluĢumundan sonra baĢka bir adsorpsiyon gerçekleĢmez. Öncüllerin ayrı ayrı dozlanması, 

istenmeyen gaz fazı reaksiyonlarını önler. Bu da yüksek oranda reaktif öncülerin 

kullanımına izin verir ve her reaksiyon adımının tamamlanması için yeterli zaman tanır. Bu 

durum, saf filmlerin nispeten düĢük sıcaklıklarda biriktirilmesiyle sonuçlanır [138]. ALD, 

film büyümesinin döngüsel bir Ģekilde gerçekleĢmesi gibi belirgin bir özelliğe sahip CVD 

özel bir modifikasyonudur. Normal olarak bir ALD büyüme döngüsü dört aĢamadan oluĢur  

[141]: 

1) Birinci öncülün gaz-katı reaksiyonu; tipik olarak birinci metal reaktantın (Reaktan X) 

kimyasal adsorpsiyon reaksiyonu.  

2) Reaksiyon haznesinin temizlenmesi; reaksiyona girmemiĢ öncül ve gaz halindeki yan 

ürünleri uzaklaĢtırmak için tahliye ve temizleme.  

3) Ġkinci gaz-katı reaksiyonu, ikinci reaktantın (Reaktan Y) tipik olarak metal olmayan bir 

öncülün kimyasal adsorpsiyon reaksiyonu.  

4) Reaksiyon haznesinin reaksiyona girmemiĢ öncül ve gaz halindeki yan ürünleri 

çıkarmak için tekrar temizleme ve tahliyesi [138, 141].  

ALD tekniği ile ince film büyütme, iki reaktan (X ve Y) kullanılarak alttaĢ üzerinde ikili 

reaksiyonlarla meydana gelir. ALD'de yüzey reaksiyonları kendi kendini sınırlar. Her 

döngü için bir tek tabaka ile büyümeyi sınırlayan bir dizi kimyasal reaksiyondan sonra 

filmi biriktirmek için alttaĢ ayrı ayrı X ve Y reaktanlarına tabi tutulur. Ġki reaktanın 

XYXY… reaksiyon dizisinin tek tek uygulanmasıyla, ikili reaksiyonlara dayalı bir CVD 
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prosesi gibi düĢünülebilir. Böylece, öncül materyaller iki ayrı zamanda büyüme odasına 

(reaktöre-ALD çemberine) gönderilir. ALD, reaktanların tekrarlanan büyüme döngülerinde 

birer birer yüzey alttaĢına gönderildiği ve reaktan döngüleri arasında reaksiyon yan 

ürünleri ve fazla reaktanların tasfiye veya tahliye yoluyla reaktör odasından çıkarıldığı 

modifiye edilmiĢ bir CVD tekniği gibidir. Her darbe adım adım tek bir tabaka oluĢturduğu 

için film büyümesi iyi sıralanmıĢtır (ġekil 2.15). Bu nedenle ALD, büyüme hızının, 

reaktan akıĢından ziyade büyüme dizisinin tekrarlama hızıyla orantılı olduğu yüzey 

kontrollü bir büyüme tekniğidir [142].  

 

ġekil 2.15. ALD büyüme döngüsü [143] 

Atomik Katman Biriktirme (ALD)‘nin diğer tekniklerle karĢılaĢtırılması 

ALD'yi diğer film biriktirme teknikleriyle karĢılaĢtıran birkaç çalıĢma vardır. Endüstride, 

PVD ve CVD  popüler biriktirme teknikleri olmuĢtur ancak, nanometre boyutunda katman 

kalınlığı veya boĢluk içermeyen katmanlar daha önemli hale geldiğinden, ALD geliĢen 

lider teknoloji olarak kabul edilmiĢtir [144]. Yüksek sıcaklıklara dayanan CVD ile 

karĢılaĢtırıldığında, alttaĢ yüzeyinde öncülü ayrıĢtırmak için ALD iĢlemleri daha düĢük 

sıcaklıklarda gerçekleĢtir. ALD'nin büyüme hızı, öncülün alttaĢtaki akıĢı ile ilgilidir. 

Büyüme oranını belirlemek karmaĢıktır ve genellikle sıcaklık penceresi, atım baĢına 

öncülün sıcaklığının, konsantrasyonunun ve temizleme sürelerinin dengelendiği 

durumlarda, döngü baĢına büyümenin kararlı olduğu aralık içerisinde çalıĢır [144].  
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Çizelge 2.2, diğer ince film üretim tekniklerine kıyasla, ALD iĢlemiyle biriktirilen ince 

filme genel görünümü ve fiziksel özellikleri göstermektedir. ALD'nin tekdüzelik ve 

biriktirme kontrolü gibi kayda değer avantajları vardır. Bununla birlikte, doğal olarak 

katman katman biriktirme nedeniyle, birikme hızı, bu iĢlemin en büyük dezavantajıdır 

[145]. 

Çizelge 2.2. ALD tekniği ile diğer ince film büyütme tekniklerinin karĢılaĢtırılması  [145] 

Özellik Büyütme Tekniği 

CVD MBE ALD PLD BuharlaĢtırma Saçtırma 

Büyütme oranı Ġyi Orta Zayıf Ġyi Ġyi Ġyi 

Film yoğunluğu Ġyi Ġyi Ġyi Ġyi Orta Ġyi 

BoĢluğun az olması Ġyi Ġyi Ġyi Orta Orta Orta 

Kalınlık homojenliği Ġyi Orta Ġyi Orta Orta Ġyi 

Keskin hatlı profiller Orta Ġyi Ġyi DeğiĢir Ġyi Zayıf 

Adım kapsamı DeğiĢir Zayıf Ġyi Zayıf Zayıf Zayıf 

Keskin arayüzler Orta Ġyi Ġyi DeğiĢir Ġyi Zayıf 

DüĢük alttaĢ sıcaklığı DeğiĢir Ġyi Ġyi Ġyi Ġyi Ġyi 

Pürüzsüz arayüz DeğiĢir Ġyi Ġyi DeğiĢir Ġyi DeğiĢir 

Plazma hasarı DeğiĢir Ġyi Ġyi Orta Ġyi Zayıf 

ALD'nin CVD ve PVD gibi diğer biriktirme teknikleri ile karĢılaĢtırıldığında göze çarpan 

özelliği, her yarım döngüde öncüllerin kendi kendini sınırlayan kemisorpsiyonudur. 

Kemisorpsiyon, adsorbat (yüzeyde büyüyen madde) ve adsorban (yüzey) 

arasında kimyasal bir bağın oluĢtuğu adsorpsiyon tipidir. Bu durum, ALD'yi nanometreden 

daha ince film kalınlığı ve uygunluk açısından benzersiz kılar [144].  

Atomik Katman Biriktirme (ALD)‘nin avantajları ve dezavantajları 

ALD, yüksek kaliteli film oluĢturabilir ve en önemlisi düĢük sıcaklıklarda çalıĢır. Ultra 

yüksek en-boy oranı topografileri sergileyen yüzeylerin yanı sıra kaliteli arayüzlere sahip 

çok katmanlı filmler gerektiren yüzeylerin kaplanmasında son derece etkilidir [144]. 

Ancak ALD süreci, bazı zorluklarla da karĢı karĢıyadır. ALD süreci yüksek hassasiyet 

gerektiren bir süreçtir ve bu genellikle fazla öncül gaz kullanımına ve enerjiye yol açar. 
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ALD iĢleminde yaklaĢık %60 öncül dozajı boĢa harcanır, bu da enerjinin çoğunun ve 

beraberindeki emeğin boĢa harcandığını gösterir. Bir baĢka dezavantajı, esas olarak 

biriktirme hızından kaynaklanan ticari açıdan maliyet etkinliğidir [145].  

Avantajları  [145] 

● Yüksek kaliteli filmler  

a. Film kalınlığının kontrolü  

b. Mükemmel tekrarlanabilirlik  

c. Yüksek film yoğunluğu  

d. Amorf veya kristal film  

e. Ultra ince filmler  

● Uygunluk  

a. Mükemmel 3D uyumluluğu  

b. GeniĢ alan kalınlığının tekdüzeliği  

c. Atomik olarak düz ve pürüzsüz yüzey kaplama  

● Zorlu Yüzeyler  

a. Narin yüzeyler için hassas biriktirme iĢlemi  

b. DüĢük sıcaklık ve stres  

c. Mükemmel yapıĢma  

● DüĢük sıcaklıkta büyütme  

● Stokiyometrik kontrol  

● Kendi kendini sınırlamayla ilgili doğal film kalitesi  

● ALD mekanizmasının kendinden montajlı yapısı  

● Çok tabakalı yapı 

Dezavantajları  [145] 

● Kimyasal reaksiyonlar için gereken süre  

● Ekonomik uygulanabilirlik  

● Çok yüksek malzeme israf oranı  

● Çok yüksek enerji israf oranı 
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ALD ince film biriktirme tekniği ve hızı; alttaĢın en boy oranı, biriktirilen malzeme cinsi 

ve reaktör tasarımı gibi faktörlere bağlıdır. Bir reaktörün yüzey alanı ve hacmindeki artıĢ, 

darbe ve temizleme süresinde artıĢa yol açar. Yüksek en-boy oranına sahip alttaĢ yapısına, 

gazların yüzeydeki çukurlara ve üç boyutlu yapıya eĢit olarak dağılması için daha uzun 

darbe ve temizleme süresi gerektirir [145]. ALD'nin en büyük sınırlaması yavaĢlığıdır; 

yaklaĢık 100 – 300 nm/saat büyüme oranlarıyla ince film elde edilir [142]. 

Farklı Atomik Katman Biriktirme (ALD) iĢlem modları 

Farklı ALD iĢlem modları vardır ancak, en yaygın kullanılan ALD modları termal ALD ve 

plazma destekli ALD'dir (PEALD). Termal ALD, yalnızca yüzey reaksiyonları yoluyla 

gerçekleĢtiği için alttaĢ geometrisi ve reaktör tasarımından bağımsızdır. Ġyi bir kalınlık 

kontrolü ve uygunluğu sağlayan, esas olarak yüzey odaklı bir iĢlemdir. Termal ALD 

süreçleri nispeten yüksek sıcaklıklar gerektirir (tipik olarak 150–350 °C) [145].  

ALD'de, alttaĢ, X ve Y reaktanlarına ayrı ayrı maruz bırakılır ve ince film aĢamalı bir 

Ģekilde oluĢturulur. ALD için genel bir tarif yapılırsa; ikili reaksiyona dayalı bir CVD 

iĢlemi gibi, X ve Y reaktanlarını ayrı ayrı ve bir XYXY... ikili reaksiyon dizisinde sırayla 

uygulamaktır. Bu termal ALD sistemleri, XY döngüsü baĢına TiO2 için 150 ila 600 °C 

arasında 0,4 Å ve ZnO için 100 ila 160 °C arasında 2,2-2,5 Å büyüme sağlar. Bu ALD 

kimyaları, negatif reaksiyon ısılarına sahiptir. Bu reaksiyonlar, çeĢitli sıcaklıklarda 

kendiliğinden meydana gelir ve plazma veya radikal yardımı olmadan 

gerçekleĢtirilebildikleri için termal olarak bilinirler. En yaygın termal ALD sistemleri 

Al2O3, TiO2, ZnO, ZrO2, HfO2 ve Ta2O5 gibi ikili metal oksitlerdir.  

TiO2 ALD: TiCl4 + 2H2O → TiO2 + 4HCl        ∆H = -16 kcal    [139]. 

ZnO ALD: Zn(CH2CH3)2 + H2O  → ZnO + 2C2H6      ∆H = -70 kcal     [139]. 

Al2O3 ALD: 2Al(CH3)3 + 3H2O → Al2O3 + 3CH4    ∆H = −376 kcal   [142]. 

SiO2 ALD: SiCl4 + 2H2O → SiO2 + 4HCl     [142]. 

HfO2 ALD: Hf[N(C2H5)(CH3)]4 + 2H2O → HfO2 + 4HN(C2H5)(CH3)  [146]. 

Diğer yaygın termal ALD sistemleri; TiN, TaN ve W2N gibi ikili metal nitrürlerdir. Termal 

ALD sistemleri ayrıca ZnS ve CdS gibi sülfürler ve GaP ve InP gibi fosfitler için de 

uygundur [139].  
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ġekil 2.16, bir döngüde öncüllerin yüzeye verilme aĢamalarında yapının oluĢum sürecini 

Ģematik olarak göstermektedir.  

        

ġekil 2.16. XY ikili reaksiyon dizisi kullanılarak ALD'nin bir döngüde öncüllerin yüzeye 

verilmesiyle oluĢan yapının Ģematik gösterimidir [143] 

Plazma destekli ALD olarak da adlandırılan PEALD, film kalitesinden ödün vermeden 

biriktirme sıcaklıklarının azaltılmasını sağlayan plazma türlerinin yüksek reaktivitesine 

sahiptir. Özellikle sıcaklığa duyarlı malzemeler üzerine ince filmlerin büyütülmesinde 

kullanılır. PEALD ayrıca geliĢtirilmiĢ malzeme özelliklerine de yol açabilir. Plazmanın 

reaktivitesi, daha geniĢ bir öncül seçiminin kullanımını kolaylaĢtırır ve termal ALD 

yoluyla zorlayıcı veya eriĢilemeyen malzemelerin birikmesini sağlar. PEALD, nispeten 

düĢük sıcaklıklarda biriktirmeye izin verir ve film özellikleri, termal ALD'dekinden daha 

iyidir. PEALD ayrıca, reaksiyonu geliĢtiren ve böylece daha düĢük sıcaklıkların yanı sıra 

biriktirme için daha geniĢ bir alttaĢ ve öncül yelpazesinin kullanılmasını sağlayan oldukça 

reaktif türler veya katalizörler sağlar. Bu nedenle, ısıya duyarlı alttaĢlar üzerinde filmin 

büyümesi için kullanıĢlı bir tekniğidir. Ayrıca termal ALD ile büyütülen filmlerden daha 

yüksek derecede saf filmler büyütülebilir. PEALD'in diğer avantajları, daha geniĢ öncül 

seçimi, daha yüksek büyüme oranı ve prosesin çok yönlülüğüdür [145]. 

Sürecin avantajlarına rağmen, PEALD ayrıca istenmeyen yan reaksiyonları da hızlandırır. 

Maksimum avantajları elde etmek için, proses bu optimum sıcaklık penceresi içinde 

olmalıdır. Aksi takdirde zayıf büyüme oranları, yavaĢ reaksiyon kinetiği veya öncül 

yoğunlaĢması ve termal ayrıĢma meydana gelebilir. Daha önce bahsedildiği gibi, "ALD 

sıcaklık penceresi" büyümenin doymuĢ olduğu sıcaklık aralığıdır ve spesifik ALD sürecine 

bağlıdır [145].  
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Atomik Katman Biriktirme (ALD) reaktör çeĢitleri 

ALD reaktörü, kaynaklar ve gaz akıĢı için kontrol, uygun akıĢ dinamik tasarımına sahip bir 

büyüme odası, ısıtılmıĢ kaynak malzemeler için sıcaklık kontrolü, egzoz cihazları ve 

vakum pompaları içerir. ĠĢlem, atmosferik basınçtan ultra yüksek vakuma (UHV) kadar 

değiĢen basınçta farklı reaktörlerde gerçekleĢtirilebilir. ALD reaktörleri i) CVD 

reaktörlerine benzer inert gaz akıĢlı reaktörler (1 Torr'dan daha yüksek basınçta viskoz 

veya geçiĢ akıĢı modunda çalıĢtırılır) ii) Moleküler demet epitaksi (MBE) reaktörlerine 

benzer yüksek veya UHV reaktörler (moleküler akıĢ modunda çalıĢtırılır) olarak iki Ģekilde 

sınıflandırılabilir. CVD tekniğinde olduğu gibi, ALD tekniği ile ince film büyütmede, 

reaktantların buhar basıncının, belirli bir alttaĢ sıcaklığı için aĢırı doyma koĢullarını 

karĢılaması gerekir. Oksijen kaynağı olarak su kullanılan oksitlerin büyümesinde kilit 

faktör, tahliye süresinin kısa olması için oda ve tahliye edilecek veya temizlenecek hatların 

tutarlı bir Ģekilde ısıtılmıĢ duvarlara ve küçük hacme sahip olması gerekliliğidir. Bu 

olmazsa, reaktör hatlarındaki soğuk noktalarda adsorbe edilen öncül molekülleri 

temizlemek için daha fazla zamana ihtiyaç duyulur [142]. 

ġekil 1.17'de gösterilen tipik bir yatay sıcak duvar akıĢlı ALD reaktörüdür. Gaz karıĢtırma 

odası ve ardından reaksiyon odası ile reaktörün açık kesiti verilmiĢtir. Metal öncül, oksijen 

öncülü ve temizleme gazı (Azot(Nitrojen-N2) bir hat ve valf sistemi vasıtasıyla reaktöre 

yönlendirilir. ALD çemberindeki reaksiyona girmemiĢ öncül ve gaz halindeki yan ürünleri 

uzaklaĢtırmak için vakum pompası mevcuttur. 

 

ġekil 2.17. ALD cihaz yapısının Ģematik görünümü [147] 
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Atomik Katman Biriktirme (ALD) iĢlem penceresi 

ALD tekniğinin sınırlayıcı mekanizmaları, ġekil 2.18‘de verildiği gibi iĢlem sıcaklığı 

tarafından yönetilebilir olmasıdır. ALD; sıcaklık, öncü akıĢı, buhar basıncı, temizleme 

süresi gibi faktörlerin büyüme oranında hiçbir etkisinin olmadığı, kendi kendini sınırlayan 

bir büyüme sürecine sahiptir. Biriktirme sıcaklığı ALD penceresinden anlaĢılacağı üzere, 

büyüme davranıĢını etkiler [142]. 

"ALD penceresi" olarak adlandırılan iĢlem sıcaklık aralığı, ġekil 2.18‘de gösterildiği gibi 

ideal olmayan bölgeler arasındaki ideale yakın ALD davranıĢı bölgesidir. ALD iĢleminin 

sınırlayıcı mekanizması, ALD penceresinde verilen iĢlem sıcaklığıyla yönetilebilir 

olmasıdır. Biriktirme sıcaklığı, ġekil 2.18'da gösterilen ALD iĢlem penceresinden 

anlaĢılabilecek Ģekilde büyüme davranıĢını etkiler. ALD iĢlem penceresi genellikle 

geniĢtir; bu da iĢlemi sıcaklık ve öncü akıĢlarındaki küçük değiĢikliklere karĢı duyarsız 

hale getirir ve farklı malzemelerin, çok katmanlı yapılara iĢlenmesine izin verir [138].  

 

ġekil 2.18. ALD iĢlem penceresi  [139, 142] 

ALD reaksiyonları genellikle 200˚C ile 400˚C sıcaklık aralığında gerçekleĢir [142]. Daha 

düĢük sıcaklıklarda, reaktanlar yüzeyde yoğunlaĢabilir veya yüzeydeki reaksiyonları 

tamamlamak için yeterli termal enerjiye sahip olmayabilir [139]. Bu durumda, büyütme 

sıcaklığı, reaksiyonu tamamlamak için çok düĢük olabilir ve reaksiyonu tamamen 

doyurmak için bir miktar aktivasyon enerjisi gerekir. Yani yüzey reaksiyonunun 

tamamlanması için termal enerji yeterli değildir.  
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Daha yüksek büyüme sıcaklığında ise, tek tabakalı desorpsiyonun (tutunan taneciklerin 

yüzeyden ayrılmasına) neden olduğu reaktif bölgelerdeki azalma nedeniyle büyüme hızı 

azalır. Yani, yüzey türleri ayrıĢabilir ve ilave reaktan adsorpsiyonuna izin verebilir. Bu 

davranıĢ, tek moleküllü ayrıĢma yoluyla CVD'ye benzer. ALD için gereken yüzey türleri 

ayrıca daha yüksek sıcaklıklarda yüzeyden desorbe olabilir ve ek yüzey reaksiyonları için 

kullanılamaz. Bu desorpsiyon, daha yüksek sıcaklıklarda döngü baĢına ALD büyümesinin 

azalmasına yol açacaktır [139]. Elektronik uygulamalar için, cihazların bozulmasını 

önlemek amacıyla oksitler 500˚C‘de veya daha düĢük bir sıcaklıkta büyütülür [142].  

Atomik Katman Biriktirme (ALD) öncülleri 

ALD tarafından film biriktirmek için kullanılan bileĢikler genellikle öncüller veya 

reaktanlar olarak adlandırılır. Bazen, metal bileĢiği "prekürsör-öncül" ve metal olmayan 

bileĢik "reaktan" olarak adlandırılarak bir ayrım yapılır [142]. Ancak iki terim de birbirinin 

yerine kullanılmaktadır. Büyüme döngüleri, istenen film kalınlığına bağlı olarak gerektiği 

kadar tekrarlanır. Prosese ve kullanılan reaktöre bağlı olarak, bir döngü 0,5 saniyeden 

birkaç saniyeye kadar sürebilir ve 0,1 ile 3 Å arasında film malzemesi biriktirebilir. Döngü 

süresi özellikle film oluĢum reaksiyonunun tepkisine bağlıdır. Devir baĢına elde edilen 

film kalınlığı öncü molekülün boyutuna da bağlı olabilir, çünkü büyük öncüller arasındaki 

sterik etki (hacimce büyük olan radikal grupların kimyasal tepkime hızına etkisi) yüzeyde 

adsorbe edebilen moleküllerin sayısını sınırlar. Küçük moleküller ve elementler öncül 

olarak kullanıldığında, döngü baĢına tam bir tek katmanlı büyüme mümkündür. Ayrıca 

yüzeydeki adsorpsiyon bölgelerinin sayısı ve büyüklüğü de adsorbe edilen moleküllerin 

miktarını etkiler  [138, 141].  

ALD tekniği ile ince film üretiminde TiN, TaN, WN, NbN gibi nitritler, Al2O3, ZnO, 

HfO2, Fe2O3, Cu2O, TiO2 gibi oksitler, Pt, Ir gibi metaller, ZnS, CdS, CdSe gibi 

kalkojenitler, ZnF2, CaF2, SrF2 gibi floridler, WxC gibi karbitler ve organik malzemelerin 

öncül gazları kullanılarak pek çok ince film kaplama iĢlemine olanak sağlanmaktadır 

[142]. 

ALD öncülleri katı, sıvı veya gaz olabilirken, taĢıyıcı gaz kaynağı genellikle inert N2 veya 

Argondur (Ar) [142]. Öncüllerin reaksiyon haznesine etkili bir Ģekilde aktarımı için buhar 

basıncı yeterince yüksek olmalıdır. Bunu için, tüm katı ve bazı sıvı öncüllerin ısıtılması 
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gerekir. Kendi kendini sınırlayan büyüme sayesinde, buharlaĢma oranlarının sabit 

kalmasına yönelik iĢlemler CVD'ye göre daha rahattır. Bu nedenle katı öncüllerin 

kullanımı kolaylaĢır. Yüksek sıcaklıklarda buharlaĢtırılan darbeli öncüllerin zorluğu, inert 

gaz valfi ile çözülür. Öncüller, büyüme sıcaklığında termal olarak kararlı olmalıdır. 

AyrıĢma, kendi kendini sınırlayan büyüme mekanizmasını ve ilgili avantajları yok 

edecektir. Öncüller, oksit yüzeylerdeki hidroksil grupları gibi yüzey bölgeleriyle adsorbe 

edilmeli veya reaksiyona girmelidir. Farklı öncüller için farklı mekanizmalar bulunmuĢtur 

[141]. 

ALD'de kullanılan tipik metal öncülleri halojenürler, özellikle klorürler, alkil bileĢikleri ve 

alkoksitlerdir. Siklopentadienil kompleksleri ve alkil ve silil amidler gibi organo-metalik 

bileĢikler son zamanlarda daha fazla dikkat çekmiĢtir [141].  Kullanılan ametal öncüller 

Ģunlardır: oksijen için su, hidrojen peroksit ve ozon; kalkojenler için hidritler; nitrojen için 

amonyak, hidrazin ve aminler; V. grup elementleri için hidritlerdir [138]. Bir malzemenin 

birden fazla öncülü olabilir, hangi öncül grubu kullanılacağı istenen amaca, büyütme 

Ģartlarına ve sıcaklığa bağlı olarak değiĢir [141]. Oksit filmlerin büyütülmesinde metal 

alkoksitler, β-diketanotlar gibi öncüler kullanılır. Sıvı enjeksiyon CVD, öncülü çözmek 

için genellikle eter (tetrahidrofuran) veya bir hidrokarbon (toluen, heptanlar veya nonan) 

bir inert çözücünün kullanıldığı oksit öncülerinin çoğunun düĢük termal stabilitesi ve 

düĢük buhar basıncı nedeniyle günümüzde yaygın olarak kullanılmaktadır. Genellikle 

kullanım öncesi öncül, solüsyonun bozunmasını önlemek için büyüme sürecinde ihtiyaç 

duyulana kadar oda sıcaklığında tutulur. ALD iĢlemlerinin çoğunda oksijen kaynağı olarak 

su (H2O) kullanılır, ancak ozon (O3), oksijen (O2) ve alkoller de kullanılabilir [142]. 

Birçok malzemenin farklı öncülleri ve büyütme sıcaklıkları Miikkulainen, Leskelä, Ritala 

ve Puurunen (2013) tarafından detaylı olarak sunulmuĢtur  [141]. Her malzemenin büyüme 

sıcaklığı, reaktanları ve kalınlık ayarı için döngü sayısı farklıdır [142]. Çizelge 2.4‘de en 

fazla kullanılan malzemeler, öncülleri, büyütme sıcaklıkları ve bir döngü baĢına büyütülen 

kalınlıkları verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.3. ALD iĢlemi için öncüller, sıcaklıklar ve kalınlık/döngü [141, 142, 148-150] 

Malzeme Öncüller Sıcaklık Kalınlık/Döngü 

ZnO Zn(C2H5)2/H2O 200 
o
C 1,29 Å  [142] 

Al2O3 Al(CH3)3/3H2O 200 
o
C 1,1-1,3 Å   [151] 

TiO2 TiCl4/H2O 140 °C 0,07 nm     [142] 

HfO2 [(CH3)(C2H5)N]4Hf/H2O 200-250 
o
C 0,1 nm     [152] 

SiO2 H2N(CH2)3Si(OCH2CH3)3/H2O/O3 100-300 
o
C 0,06-0,1 nm   [153] 

Ru Ru(EtCp)2/O2 300 
o
C 1,8 Å     [142] 

Fe2O3 Fe(Cp)2/O3 230 
o
C 0,14 Å   [142] 

ZnS Zn(C2H5)2/H2S 120 
o
C 1,9 Å     [154] 

Sb2O5 (Sb(NMe2)3)/O3 120 
o
C 1,85 Å       [155] 

Nb2O3 NbI5/O3 320 
o
C 0,44 Å      [142] 

 

2.2.2. RF magnetron saçtırmama tekniği 

Saçtırma tekniği, bir PVD tekniğidir. Genel olarak saçtırma tekniği, metaller, 

yarıiletkenler, yalıtkanlar vb. gibi çeĢitli malzemeleri hazırlamak için kullanılabilir. Basit 

ekipman, kolay kontrol, geniĢ kaplama alanı ve güçlü yapıĢma avantajlarına sahiptir. 

1970‘lerde geliĢtirilen magnetron saçtırma tekniği yüksek hız, düĢük sıcaklık ve düĢük 

hasar sağlar [156]. 

Saçtırma tekniği, hedef malzeme yüzeyinin, genellikle plazma veya iyon tabancası 

aracılığı ile hızlandırılmıĢ atomik boyuttaki yüksek enerjili gaz iyonlarıyla bombardıman 

edilerek, atomların yüzeyden sactırılması ve hedef malzeme yüzeyinden koparılan 

atomların buhar fazına geçerek alttaĢ malzemesi üzerine biriktirilmesi esasına dayanır. 

Saçtırma ile kaplama ilk kez 1852 yılında Grove tarafından DC (doğru akım) akkor deĢarj 

(glow discharge) tüpünde gözlemlenmiĢtir. Gaz deĢarjı içinde tüpün katodunda yüksek 

enerjili iyonlar saçtırılması ile katot malzemesi tüpün iç kısmına biriktirilmiĢtir. O 

zamanlarda saçtırma, katodun bozulmasına neden olduğu için istenilmeyen bir durumdu. 

Fakat bugün saçtırma yaygın olarak yüzey temizlemede, yüzey aĢındırmada, ince film 

biriktirmede ve yüzey analizinde kullanılmaktadır. 
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Magnetron saçtırma, doğru akım (DC) magnetron saçtırma ve radyo frekansı (RF) 

magnetron saçtırma gibi birçok türü içerir ve her birinin farklı bir çalıĢma prensibi ve 

uygulama amacı vardır. RF magnetron saçtırmanın DC magnetron saçtırmaya göre 

avantajı, elektrot olarak hedefin elektriksel olarak iletken olmasını gerektirmemesidir. Bu 

nedenle, herhangi bir malzeme teorik olarak RF magnetron saçtırma kullanılarak 

biriktirilebilir. Ancak herhangi bir magnetron saçtırma türü için ortak olan bir Ģey vardır. 

Manyetik alan ve elektrik alan arasındaki etkileĢim, elektronların hedef yüzeyin yakınında 

sarmal oluĢturmasına neden olur. Böylece, elektronların argon gazına çarpma olasılığını 

arttırır. Üretilen iyonlar, hedefi saçtırmak için bir elektrik alanın etkisi altında hedef 

yüzeyle çarpıĢır [156]. 

  
 

a) b) c) 

ġekil 2.19. a) DC saçtırma, b) RF saçtırma ve c) magnetron saçtırma 

Radyo Frekansı (RF) Saçtırma, belirli türdeki saçtırma hedef malzemeleri üzerinde yük 

birikmesini önlemek için vakum ortamındaki akımın elektrik potansiyelinin radyo 

frekanslarında değiĢtirilmesini içeren saçtırmanin bir çeĢididir. RF saçtırmada ince film 

kaplaması yapılacak olan katot (hedef) ve bir anot, aralarında bir blokaj kapasitörü ile seri 

olarak bağlanır. Kondansatör, RF kaynağından plazma deĢarjına güç aktarımı sağlayan 

empedans uyumlu bir ağın parçasıdır [157]. 

ġekil 2.20‘de görülen saçtırma tekniğinde kullanılan soygaz iyonları, hedef malzeme 

yüzeyine çarparak sahip oldukları enerjiyi malzemeye verir ve böylece malzeme 

yüzeyinden atomları saçtır.  
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a) b) 

ġekil 2.20. a) Saçtırma tekniği Ģematik gösterimi, b) atomların/iyonların saçılması [129]   

Saçtırma tekniği ile birçok malzeme baĢarılı bir Ģekilde kaplanmasına rağmen, birikme 

hızının ve plazma içindeki iyonlaĢma etkisinin düĢük olması ve altlık sıcaklığının 

yükselmesi sistemin kullanılmasını sınırlamaktadır. Son yıllarda saçtırma teknolojisindeki 

geliĢmelerin çoğu, manyetik alanda yapılmıĢtır. Bunun nedeni, manyetik alanda saçtırma 

tekniği ile yapılan kaplamaların, mikroelektronik, optik, manyetik ve optik diskler ve 

kesici takımlar gibi birçok endüstriyel alanda kullanılmasıdır. Saçtırma tekniğinin en 

önemli avantajı farklı buhar basınçlarında farklı buharlaĢma hızlarına sahip alaĢımların, 

bileĢimleri değiĢmeksizin baĢarıyla biriktirilebilmesidir. Tekniğin dezavantajları ise limitli 

kaplama kalınlığı ve maliyeti sayılabilir. Çünkü saçtırma tekniğindeki elektrik tüketimi 

buharlaĢmaya nazaran çok daha fazladır [129]. 

2.2.3. Ġnce film karakterizasyonu 

Taramalı Elektron Mikroskopu (Scanning Electron Microscope-SEM) 

Taramalı Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM), bir örneğin 

büyütülmüĢ görüntüsünü oluĢturmak için odaklanmıĢ bir elektron demeti kullanımına 

dayanır (ġekil 2.21). Elektron ıĢını numunenin yüzeyi boyunca düzenli bir Ģekilde yüzeyde 

taranır ve numuneden çıkan elektronlar görüntüyü oluĢturmak için kullanılır. SEM‘de, bir 

elektron tabancası tarafından üretilen, manyetik lensler tarafından numune yüzeyine 

odaklanan ve bir numunenin yüzeyi boyunca sistematik olarak taranan bir yüksek enerjili 

elektron demeti kullanır. IĢık mikroskobunda; ıĢık fotonları, cam mercekler tarafından 

odaklanır. Bir elektron mikroskobunda, elektronları odaklamak için elektromıknatıslar 

kullanılır. SEM'ler bir nesneyi yaklaĢık 10 kattan 300.000 kata kadar büyütebilir. SEM 

görüntüsünde genellikle bir ölçek çubuğu bulunur. Ölçek çubuğu, görüntüdeki özelliklerin 

boyutlarını hesaplamak için kullanılır. 
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SEM görüntülerinin rengi yoktur (ancak yapay olarak renkli olabilir), malzemeye bağlı 

olarak üç boyutlu görünebilirler (alan derinliği nedeniyle) ve yalnızca numunenin yüzeyini 

gösterir (elektron ıĢınının numuneye minimum nüfuz etmesi nedeniyle). Görüntüde 

kontrast oluĢturmak için, ıĢın-numune etkileĢiminden gelen sinyal yoğunluğu, numune 

yüzeyi boyunca noktadan noktaya ölçülmelidir. Numuneden üretilen sinyaller bir elektron 

detektörü tarafından toplanır, bir sintilatör vasıtasıyla fotonlara dönüĢtürülür, bir 

fotoçoğaltıcıda yükseltilir, elektrik sinyallerine dönüĢtürülür ve görüntüleme ekranındaki 

görüntünün yoğunluğunu modüle etmek için kullanılır. 

 

ġekil 2.21. SEM bileĢenleri [158] 

Elektron tabancası, bir elektron demeti oluĢturan SEM'in üst bölgesini ifade eder. En basit 

ve en ucuz tabanca olarak elektron üretmek için ısıtılmıĢ bir tungsten tel kullanır. BaĢka 

kristal çeĢitleri de vardır (lantan hekzaborid: LaB6) ancak onlar daha pahalıdır. Kristaller 

ya ısıtılır ya da büyük bir elektrik potansiyeli kullanılır. Elektron tabancası bir elektron 

kaynağı üretir (yani atomdan kopmuĢ serbest elektronlardan oluĢur) ve bu elektronları tipik 

olarak 1-40 kV enerji aralığında hızlandırır. Geleneksel elektron tabancasının (triyot) üç 

bileĢeni vardır; bir sıcak tel (filaman veya katot (-) veya elektron yayıcı olarak 

adlandırılır), bir Wehnelt (ızgara) kapağı ve bir anot (+). Termal emisyonlu bir filamentte, 

tungsten filament, bir filament akımı ile ısıtılır. Bu, termal elektronların emisyonuyla 

sonuçlanır. Yayılan elektronlar, malzemenin iĢ fonksiyonu enerjisinden daha büyüktür. 
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Diyagramda filaman (yayıcı olarak da adlandırılır), filaman düzeneğinin üzerine kapanan 

ve merkezinde elektronların çıktığı küçük bir deliğe sahip olan Wehnelt silindiri ile 

çevrilidir. Elektrot pimleri, bir yalıtkan disk aracılığıyla filamana gider ve akımı filamana 

taĢır. ġekil 2.22 üç filament tipini göstermektedir: a) bir tungsten (W) teli, b) bir lantan 

hekzaborit kristal takımı: LaB6 ve c) bir tungsten kristali (alan emisyon tabancaları için: 

FEG'ler). Bir tungsten tel filamentin ucunun çapı yaklaĢık 10 μm iken, tungsten kristali çok 

daha dar bir uca sahiptir. 

 

ġekil 2.22. Elektron tabancası  [158] 

Geçirimli Elektron Mikroskobu (Transmission Electron Microscope-TEM) 

Geçirimli Elektron Mikroskobu (Transmission Electron Microscope-TEM) çok ince bir 

örnek içinden geçirilen yüksek enerjili elektronların görüntülenmesi prensibine dayanır. 

Elektronların örnek ile etkileĢimleri sonucu oluĢan görüntü büyültülür ve floresans ekran, 

fotoğrafik film katmanı ya da bir sensör üzerine odaklanır. Numuneden iletilen elektronlar, 

bir görüntü oluĢturmak için algılanır. Bir TEM kullanarak, kristal örneklerde bulunan 

atomların diziliĢi ve hücrelerin içindeki moleküler yapıları görebiliriz. Mikrouzay (10
-6 

m) 

ve nanouzay (10
-9 

m) boyutundaki numunelerin görselleĢtirilmesini ve analizini sağlar.  

TEM, odaklanmıĢ bir yüksek enerjili elektron demeti kullanıldığı için ayrıntı ve 

karmaĢıklık seviyelerini ortaya çıkarır. Yüksek çözünürlüklü ve yüksek büyütmeli 

görüntüleme yoluyla ayrıntılı mikro yapısal incelemeye olanak tanır. Dokuların, 

hücrelerin, hücre altı yapıların, proteinlerin, kristal ve kompozit malzemelerin 
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araĢtırılmasını sağlar. Ayrıca, en hafif elementler dıĢında hepsini içeren numunelerin 

kristal fazlarının yönelimleri ve elementel bileĢimleri hakkında bilgi sağlayabilir. 

 

ġekil 2.23. TEM cihazının bileĢenleri  [159] 

Numuneden geçerken elektronları, malzemenin bazı kısımları diğer kısımlardan daha fazla 

durdurur veya saptırır. Elektronlar, örneğin alt kısmında fosforlu bir ekrana toplanır veya 

bir kamera aracılığıyla toplanır. Elektronların numuneden geçmediği bölgelerde görüntü 

karanlıktır, saçılmamıĢ olduğu yerlerde, görüntü daha parlaktır ve elektronların numune ile 

etkileĢme ve numune tarafından saçılma Ģekline bağlı olarak arada kalan kısımlar gridir. 

Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force Microscope-AFM) 

AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu), orijinal olarak nanometre ölçekli yarıiletken 

cihazların karakterizasyonu için geliĢtirilmiĢ analitik bir araçtır. Benzersiz analitik 

yetenekleri nedeniyle biyolojik ve biyofiziksel araĢtırmalarda giderek daha fazla 

kullanılmaktadır [160]. Binnig ve diğerleri tarafından 1986'da icat edildiğinden beri AFM, 

nano ölçekli bilim ve teknolojide çok önemli bir rol oynamıĢtır. AFM, bir manivelanın 

ucuna bağlı birkaç atom ve bir numune arasındaki çekici ve itici etkileĢim kuvvetlerini 
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kullanarak bir yüzey topografyasını görüntüleyen mikroskobik bir tekniktir. ġekil 2.24, 

AFM‘nin çalıĢma prensibini Ģematik olarak belirten bileĢenleri göstermektedir.  

 

ġekil 2.24. AFM‘nin çalıĢma prensibinin Ģematik gösterimi  [160-162] 

Çekici kuvvetler durumunda, AFM'ye neden olan üç ana katkı vardır. Bunlar kısa menzilli 

kimyasal kuvvet, VdW ve elektrostatik kuvvettir. Bu kuvvetlerin etkili menzilleri farklı 

olduğundan, mesafeye bağlı olarak bunlardan biri baskındır. Atomik kuvvet, statik AFM 

olarak adlandırılan bir tip-örnek etkileĢim kuvvetinin neden olduğu manivela bükülmesi ile 

tespit edilebilir. Ayrıca, dinamik AFM olarak adlandırılan bir manivelanın rezonans 

özellikleri kullanılarak atomik kuvvet tespit edilebilir. Rezonans durumunda, manivelanın 

frekansı, genliği veya fazı etkileĢim kuvveti tarafından değiĢtirilecektir. Kuvvet, statik 

AFM'de tahmin edilebilirken, dinamik AFM için ölçülen genlik, faz veya frekans 

verilerinden kuvveti değerlendirmek için karmaĢık formalizm gerektirir. Ultra yüksek 

çözünürlüklü görüntüleme için son zamanlarda geliĢtirilen teknikler, örneğin düĢük 

sıcaklık, ultra yüksek vakum ortamları ve sert bir manivela ile kolaylaĢtırılarak atom altı 

özelliklerini ortaya çıkarır [160-162]. 

Atomik Kuvvet Mikroskobu, yüzey boyunca çok keskin bir ucun(tip) çok yakın mesafeden 

taranmasına veya hatta ona dokunulmasına dayanır. Tip, manivela adı verilen, genellikle 

metal kaplı Si olan ince, esnek bir Ģerit üzerine "oturur". Manivelanın arkası lazer ıĢığı ile 

aydınlatılır ve yansıma, konuma duyarlı bir dedektör (position sensitive detector-PSD) 

üzerinde gözlemlenir. IĢık yolunun büyük bir kolu nedeniyle, manivelanın en küçük 
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kıvrımları bile dedektör üzerinde ölçülebilir bir yansıma hareketi ile sonuçlanır. Numuneyi 

manivelaya karĢı yanal olarak tarayarak ve yansıyan ıĢığın PSD üzerindeki ilgili yer 

değiĢtirmesini izleyerek, numunenin bir yükseklik haritası veya topografisi elde edilir 

[161].  

AFM, tip ve numune arasındaki etkileĢime dayalı olarak üç modda gerçekleĢtirilebilir: 

1. Temas Modu 

2. Temassız Mod 

3. Dinamik temas modu  

Temas modunda tip, numune ile temas halinde olan numunenin yüzeyi boyunca sürüklenir. 

Tip ve örnek arasındaki mesafe birkaç 10 nm seviyesindedir. Lazer ıĢınının konuma 

duyarlı fotodedektör üzerindeki yer değiĢtirmesi, tip üzerine etki eden kuvvetle orantılı 

olduğu için, yerel özellik yüksekliğine göre her defasında yeniden hesaplanabilir. Manivela 

üzerinde geri besleme döngüsü yoktur ve bu mod, katı numuneler ve nispeten düĢük 

yükseklik varyasyonları durumunda yüksek hassasiyetle en hızlı taramayı sağlar [161]. 

 

ġekil 2.25. AFM çalıĢma prensibine göre çeĢitleri [161] 
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Temas modunun dezavantajları Ģunlardır: 

 Ucun hızlı aĢınması, 

 Yüzeye zarar vermesi, 

 Önemli yükseklik varyasyonu durumunda doğrusal olmayan yanıt, hatalı okumalara 

veya manivelanın kırılmasına neden olabilir. 

Temassız modda tip, manivelanın rezonans frekansına yakın küçük bir genlikte, yüzeyin 

üzerinde serbestçe salınır. Tip asla yüzeyle doğrudan temas halinde olmaz, ancak tarama 

sırasında, örneğin bir basamakta veya tümsekte yüzeye yaklaĢtıkça, uzun menzilli çekim 

kuvvetleri (çoğunlukla VdW-kuvvetleri) genliğe ve salınımların değiĢimine bağlı olarak 

değiĢir. Bu, PSD'den gelen sinyali izleyen bir iĢlemci tarafından algılanabilir. Daha sonra 

bir geri besleme döngüsü, salınımların genliği/fazı önceden ayarlanmıĢ değerlere geri 

dönecek Ģekilde tipin konumunu ayarlar. Tip dikey pozisyonunun değiĢimi, numune 

üzerindeki yükseklik değiĢimi ile orantılıdır. Lazer yansıması ortalama olarak her zaman 

PSD'nin merkezinde kalır. Temassız modun avantajları, numunede olası minimum hasar 

olması (örneğin canlı hücreler taranabilir) ve manivelanın uzun ömürlü olmasıdır [161]. 

Temassız modun dezavantajları: 

 DüĢük sinyal/gürültü oranı 

 YavaĢ tarama 

 Mekanik gürültüye vb. duyarlı olması 

 Daha kötü çözünürlük 

Son olarak, en iyi Ģekilde dokunma modu olarak bilinen dinamik bir temas modu, yukarıda 

bahsedilen görüntüleme modlarının avantajlarını birleĢtirir. Burada tip ayrıca tipik olarak 

daha büyük genliklerle, ancak rezonans frekansına yakın bir Ģekilde salınır. Her salınım 

döngüsünün sonunda ucun yüzeye dokunmasına veya tıklamasına izin verir. Bu nedenle 

adı temas modudur. Geri besleme döngüsü, salınım genliğini veya fazını sabit tutmak için 

numunenin üzerindeki tipin konumunu ayarlar. Dinamik bir temas modunun avantajları 

Ģunlardır: yüksek çözünürlük ve numuneye nispeten düĢük hasar, tipin uzun ömrü ve tip 

yanıtının en büyük dinamik aralığı. Dezavantajları, temas modundan daha yavaĢ tarama 
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hızına sahip olması ve yumuĢak madde numuneleri için dokunma olduğundan numunede 

hasara yol açmasıdır [161]. 

Ġkincil Ġyon Kütle Spektroskopisi (Secondary Ion Mass Spectrometry-SIMS) 

Ġkincil Ġyon Kütle Spektroskopisi (Secondary Ion Mass Spectrometry-SIMS), ikincil iyon 

kütle spektrometresi ilkesine göre çalıĢan bir analitik cihazdır. Bir numunenin elemental ve 

izotopik bileĢiminin nano ölçekli çözünürlük ölçümlerini elde etmek için kullanılır.  

SIMS‘de, birincil iyon demeti üretmek için bir iyon kaynağı kullanır. Bu birincil iyonlar 

numune yüzeyini aĢındırır ve atomik çarpıĢmalara neden olur. Bu çarpıĢmaların bazıları 

ikincil iyon parçacıklarının salınmasına neden olur. Bu iyonlar, kütlelerin ölçüldüğü ve 

tanımlandığı bir kütle spektrometresi aracılığıyla iletilir. Birincil iyon ıĢını ile numune 

yüzeyi boyunca taranarak rasterleĢtirilir (noktasal piksel haline getirilir) ve her pikselden 

kaynaklanan iyonların sayısı en iyi 50 nm çözünürlükte, 10-50 kat daha fazla sayılarak 

element ve izotop dağılımının bir haritası oluĢturulur [163, 164]. Bu, bir lens düzeneği 

kullanılarak birincil iyon demetinin numunenin yakınına konumlandırılmasıyla elde edilir 

[163].  Birincil iyon ıĢını, aynı lens düzeneğinden geri çekilen ikincil iyonlarla numune 

yüzeyine 90°'de çarpar. Bu, tek tek hücrelerin izotopik bileĢiminin milyonda parça (ppm) 

veya milyarda parça (ppb) aralığında ayırt edilmesini sağlar [165]. 

ġekil 2.26, tekniğin Ģematik temsilini göstermektedir. Bu teknikte, birincil ıĢın, 

bombardıman iyonlarının yoğunluğu, kütlesi ve enerjisi; numunenin kendisinin fiziksel ve 

kimyasal özellikleri tarafından belirlenen bir oranda numunenin atomik katmanlarını 

kaldırır. SIMS, mükemmel hassasiyeti, niceleme doğruluğu ve derinlik çözünürlüğü 

nedeniyle yarıiletken topluluğu içindeki birçok malzeme çalıĢmasında temel bir 

karakterizasyon haline gelmiĢtir. Son yıllardaki uygulama alanı, tek bir matriste basit, 

nispeten derin katkılı profil oluĢturmadan, karmaĢık yapılarda bulunan ve altına gömülü 

(ultra ince) metalik filmlerin (kapı veya silisit olarak kullanılan malzeme) çok sığ (<10 nm) 

profillerin analizine doğru geniĢlemiĢtir. Bu değiĢiklikler, çok yüksek derinlik 

çözünürlüğüne sahip SIMS talebini önemli ölçüde artırmıĢtır [166]. Ayrıca, bu yapılar 

içindeki malzeme etkileĢimlerini incelemek için kullanılmaya baĢlanmıĢtır [165]. 
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ġekil 2.26. SIMS‘in Ģematik gösterimi [165]  

2.3. Schottky Yapılar 

Son 70 yılda modern yarıiletken cihazların ortaya çıkmasıyla birlikte elektronik cihazlarda 

büyük ölçüde devrim meydana gelmiĢtir [167]. Bu cihazlar, yarıiletken malzemenin 

fiziksel özelliklerine bağlı olarak; farklı elektronik altyapı ve iĢletim ortamları kullanılarak 

foton, elektron ve deĢiklerin etkileĢimine ve düzenlenmesine izin veren elektronik ve optik 

özelliklerin entegrasyonunu içerir. Çoğu çalıĢma, MS‘nin modern elektronik bileĢenlerin 

ana bileĢeni olduğunu doğrulamaktadır [168, 169]. Ġlk olarak, metal-yarıiletken katı hal 

cihazı 1874'te keĢfedilmiĢtir ve bir kurĢun sülfür kristali üzerine preslenmiĢ bir tel ucu 

içeren kontak, doğrultucu olarak adlandırılmıĢtır. O zamandan beri, bu cihazlar düĢük 

maliyetleri, yüksek hassasiyetleri ve basitlikleri nedeniyle büyük ilgi görmeye devam 

etmiĢtir [168]. 

Schottky bariyeri olarak bilinen doğrultucu metal yarıiletken (MS) kontak modelini ilk 

defa W. Schottky önermiĢtir. 1931 yılında Wilson‘un, bant teorisinden yola çıkarak 

formüle dönüĢtürdüğü yarıiletkenlerin taĢıma teorisi metal yarıiletken kontaklar için 

kullanılmıĢtır. Schottky ve Mott, bariyer yüksekliği ve Ģeklini açıklamak için engel oluĢum 

mekanizması üzerinde çalıĢmalar yapmıĢtır. Mott, metal yarıiletken kontaklar için önceki 

çalıĢmalardan daha uygun bir model geliĢtirirken, Schottky (doğrultucu) potansiyel 

bariyerin, yalnızca yarıiletkende bulunan sabit alan yüklerinden dolayı meydana 

gelebileceğini ortaya atmıĢtır. Schottky bariyer kontaklarının anlaĢılması için birkaç 

önemli geliĢme olmuĢtur. Bunlardan birincisi; metal ve yarıiletken arasında bulunan 
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arayüzeyde potansiyel bir engelin var olduğunun ileri sürülmesi; metal yarıiletken kontağın 

doğrultucu yöndeki etkisini anlayabilmek için kaydadeğer bir çalıĢmadır. Diğeri, bariyer 

üzerinde akımın iletimini açıklamak için Termiyonik Emisyon (TE) teorisidir [170-175]. 

DüĢük ön gerilimlerde çalıĢan ve çok hızlı anahtarlama kabiliyetine sahip olan Schottky 

yapılar elektronik teknolojisinde önemli bir yer edinmiĢtir. Yüksek frekanslarda çalıĢarak 

iletkenlik ile yalıtkanlık durumları arasındaki geçiĢlere (hızlı anahtarlama) hızlı cevap 

verebilmesi gibi önemli avantajları sayesinde metal ile yarıiletkenin sıkı kontak 

edilmesiyle oluĢturulan Schottky yapıların üretimi ve kullanımı yarıiletken endüstrisinde 

hızla yaygınlaĢmıĢtır [175]. 

Bir metal ve bir yarıiletken arasındaki yakın temasa dayanan iki çeĢit ideal cihaz vardır: 

omik bağlantı veya doğrultucu (Schottky olarak da adlandırılır) bağlantı. Omik bağlantılar 

genellikle yüksek katkılı yarıiletkenlerle oluĢturulur [7]. Ġyi bir omik kontak ve yüksek 

hızlı yarıiletken cihazlar için düĢük temas direnci gereklidir. Buna karĢılık, ideal bir 

Schottky eklemi, yüksek akımın yalnızca ileri yönde aktığı ve zıt yönde sonsuz direnç 

sunduğu ideal bir diyot gibi davranır [176]. Bağlantı tipi, farklı metaller ve yarıiletkenin 

doping seviyesi ayarlanarak değiĢtirilebilir [177]. Ġdeal bir omik bağlantıda, akım (I) 

uygulanan voltaj (V) ile doğrusal olarak değiĢir ve V/I oranı, kontak (Rc ) ve seri (Rs) 

direncin birleĢimidir [7]. 

 

 
          (2.3) 

Rs, bağlantıdaki iki malzemesinin toplam direncidir. Kontak direnci ne kadar düĢükse, 

omik kontağın kalitesi o kadar iyi olur. DüĢük Rc'li omik bağlantılar, yüksek hızlı 

yarıiletken cihazların performansı için kritik öneme sahiptir. Buna karĢılık, ideal Schottky 

bağlantıları, bir yönde yüksek akım ve çok düĢük kontak direnci ((diyotun ―açık‖ 

durumuna karĢılık gelen ileri yön olarak adlandırılır) ve zıt yönde (ters yön veya "kapalı" 

durum)) ihmal edilebilir akım veya sonsuz direnç ile mükemmel bir diyot görevi görür. 

Schottky bağlantıları genellikle hafif katkılı yarıiletkenlerle oluĢturulur [7]. 

Arayüzey tabaka olarak metal ile yarıiletkenin arasında, ferroelektrik kullanılırsa metal-

ferroelektrik-yarıiletken veya metal-ferroelektrik/yalıtkan-yarıiletken (MFS/MFIS) yapılar 

[178], polimer kullanıldığında metal-polimer-yarıiletken (MPS) [179], yalıtkan tabaka 
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kullanıldığında metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS), oksit tabaka kullanıldığında metal-oksit 

yarıiletken (MOS) [180] ve metal-yarıiletken (MESFET)/metal-oksit-yarıiletken 

(MOSFET) alan etkili transistörler  oluĢturulur. Yarıiletken ile metal arasına büyütülen 

polimer, yalıtkan, ferro-elektrik gibi ince bir tabaka, yük geçiĢini düzenlediği gibi metali 

yarıiletkenden izole eder. MS yapılar yarıiletken tabanlı devre elemanlarının temelini 

oluĢturur ve bu alandaki elektronik cihazların daha iyi anlaĢılmasını sağlar [175].   

Genel olarak, metal oksit/yalıtkan yarıiletken (MOS/MIS) yapısı, bir metal ile bir 

yarıiletken arasına yalıtkan tabaka yerleĢtirilerek elde edilir [181]. MOS yapısında bir oksit 

tabaka, metali ve yarıiletkeni birbirinden ayırır. Örneğin, metal/yalıtkan arayüzlerinde, 

yarıiletkenin bant aralığında bulunan enerjilerle yüzey durumlarının sürekli bir dağılımı 

vardır [182]. Ara oksit tabakası, metalin yarıiletkene difüzyonunu önlemeye yardımcı olur, 

aynı zamanda MIS Schottky diyotlarındaki elektrik alanı azalmasını da yavaĢlatır. Arayüz 

katmanı, cihaz özelliklerini, performansını ve kararlılığını belirlemeye yardımcı olur [183].  

2.3.1. Metal yarıiletken (metal/semiconductor) MS yapı 

MS bağlantıları, bir yarıiletken levhanın temizlenmiĢ yüzeyi üzerine bir metalin 

büyütülmesi ile elde edilir. Gerçek MS bağlantıları ne tam olarak omik ne de kusursuz 

doğrultucudur. Ġki ideal durumdan birinin iyi bir yaklaĢımı, metal ve yarıiletken 

malzemelerin uygun seçimiyle ve imalat sürecinde gereken özenle elde edilebilir. Schottky 

diyotlar, güneĢ pilleri, fotodedektörler, transistörler, MESFET'ler, yüksek elektron taĢıyıcı 

transistörler (high-electron-mobility transistors (HEMT))'ler, mikrodalga karıĢtırıcılar, RF 

zayıflatıcılar, redresörler, varaktörler, zener diyotlar ve çeĢitli entegre devreler gibi birçok 

uygulamada kullanılan önemli elektronik bileĢenlerdir [7]. 

MS cihazlarının performansı ve kararlılığı yüzey koĢullarına bağlıdır. Arayüz katmanının 

ve arayüz yüzey durumlarının eklenmesi, cihaz özelliklerini önemli ölçüde değiĢtirebilir. 

Ġdealite faktörü bire yaklaĢan bir MS Schottky diyotunun ideal davranıĢı için düĢük seri 

direnç ve düĢük ters kaçak akım gereklidir. Bununla birlikte, MS Schottky diyotlarının 

elektriksel özellikleri, arayüzey durumları, arayüzey oksit tabakası ve seri direnç gibi 

çeĢitli ideal olmayan durumlar tarafından belirlenir. Metalin bir yarıiletken üzerinde 

doğrudan birikmesi, yarıiletken yüzeyinde birçok arayüzey durumu üretir. Daha yüksek 

arayüzey durum yoğunluğu, ideal olmayan akım-voltaj karakteristik davranıĢının bir 
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nedenidir. Yarıiletken yüzey üzerine bir oksit tabakası eklemenin en önemli etkisi, sarkan 

bağları pasifleĢtirmektir. Bu pasivasyon, yüzey durumlarını en aza indirerek diyot akım-

voltaj karakteristik davranıĢındaki anormallikleri azaltabilir [184]. MS Schottky diyotu 

arasındaki oksit arayüzey tabakasının bir diğer önemli yönü, düĢük bir kaçak akım elde 

etmektir. Yüksek güç, yüksek frekans ve yüksek sıcaklık uygulama cihazları için; MS 

bağlantıları, cihaz performansını, güvenilirliğini ve kararlılığını sınırlayan yüksek kaçak 

akım ve düĢük voltajdan zarar görebilir. Ġnce bir oksit/yalıtkan tabakasının biriktiği yer, 

kaçak akımın engellenebildiği yerdir [185]. 

Doğru ön gerilim altında, MS ve arayüzey tabakalı MIS veya MPS ve MFS/MFIS gibi 

yarıiletken aygıtlar akımı iletirken, ters ön gerilim altında iken yarıiletken malzemeden 

dolayı az miktarda sızıntı akımı geçirirler. Diyotun iletime geçtiği voltaj değerinde, 

akımların oranı ters (IR) ve doğru (IF) ön gerilimler altında, diyot performansını belirten 

doğrultma oranını (RR=IF/IR) verir. Bu oranın ideal bir Schottky diyotta ≥10
10

 olması 

beklenir [170, 175]. Bu oran göz önünde bulundurularak, MS/MIS yapılar oluĢturulurken, 

yarıiletken ve metal arasında potansiyel engel meydana gelmesi için yarıiletkenin iĢ 

fonksiyonuna bağlı olarak uygun iĢ fonksiyonu olan metaller seçmek gerekir. Doğrultucu 

ön kontak ve Schottky kontaklarda genellikle saflık derecesi yüksek alüminyum (Al), altın 

(Au) ve gümüĢ (Ag) kullanılır. p-tipi yarıiletkenlerde doğrultucu kontak için; yarıiletkenin 

iĢ fonksiyonu (𝜙s) metalin iĢ fonksiyonundan (𝜙m) büyük (𝜙s>𝜙m) olmalıdır. Omik kontak 

için p-tipi yarıiletkenlerde bu koĢul 𝜙m>𝜙s‘dir. n- tipi yarıiletkenlerde ise bu koĢullar tam 

tersidir; doğrultucu kontak için 𝜙m>𝜙s, omik kontak için ise 𝜙s>𝜙m‘dir [170, 175]. 𝜙m, bir 

elektronu metalden ayırmak için gerekli olan iĢtir. Kısaca iĢ fonksiyonu, bir elektronun 

Fermi enerji seviyesinden uzay seviyesine geçmesi için ihtiyaç duyulan enerji miktarıdır. 

Çizelge 2.4. Kontak çeĢitlerine göre iĢ fonksiyonları koĢulları 

 Doğrultucu Kontak Omik Kontak 

p-tipi 𝜙s>𝜙m 𝜙m>𝜙s 

n-tipi 𝜙m>𝜙s 𝜙s>𝜙m 

Metal p-tipi Schottky kontaklarda yarıiletken tarafı negatif ise kontak ters beslem; pozitif 

ise doğru beslemdir. Bu durum metal n-tipi Schottky kontaklarda tam tersidir [7]. 
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Metal/p-tipi yarıiletken doğrultuculu kontak (𝜙s>𝜙m) 

ġekil 2.27 a)‘da gösterildiği gibi kontak oluĢmadan önce metalin iĢ fonksiyonu (ɸm) 

yarıiletkenin iĢ fonksiyonundan (ɸs) küçüktür. ġekil 2.27 b)‘de metal ve yarıiletken temas 

halinde iken, elektronlar metalden yarıiletkene akar ve iki taraftaki Fermi seviyesi 

hizalanır. Bu elektronlar, p-tipi yarıiletkende azınlık taĢıyıcılarıdır. 

 

a) b) 

ġekil 2.27. p-tipi yarıiletken üzerindeki metal kontağın elektron enerji bant diyagramı 

ɸm<ɸs a) henüz eklem oluĢmamıĢ metal, b) yarıiletken enerji bant diyagramı ve 

c) eklem oluĢtuktan sonra p-tipi yarıiletken ile metalin temas halindeki enerji 

diyagramı [7] 

ġekil 2.27 a)‘da henüz birbirine temas etmemiĢ haldeki metal ve yarıiletken 

gösterilmektedir. X, yarıiletkenin elektron ilgisidir ve uzay bandı ile iletkenlik bandı (Ec) 

arasındaki farka eĢittir. c) Metal ve p-tipi yarıiletken eklemi oluĢtuktan sonra oluĢan termal 

durumdur. ġekil 2.27‘de Ef Fermi seviyesidir. Ef, mutlak sıcaklıkta (T=0 K) bir metalde 

elektronların doldurduğu en yüksek dolu enerji seviyesidir. Bir malzemede iĢ fonksiyonu, 

vakum seviyesi ile Fermi seviyesi arasındaki enerji farkı olarak tanımlanır. Fermi seviyesi 

yarıiletken (Efs) ve metalin (Efm) seviyeleri eĢitlenerek değerlik bandı (Ev), Ec ve Efs 

seviyeleri gösterilmektedir. BoĢ daireler deĢikleri temsil etmektedir. Yarıiletkenin iĢ 

fonksiyonu metalinkinden daha büyüktür (ɸm<ɸs) ve Efs, p-tipi katkılma nedeniyle Ev‘ye 

daha yakındır. Yarıiletken ve metalin iĢ fonksiyonları arasındaki farktan kaynaklanan 
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vakumlar arsındaki fark, bantların bükülme miktarına eĢittir.   , Schottky bariyer 

yüksekliği (SBH) olarak adlandırılır ve    ve X‘e bağlıdır [7]. 

Elektronlar yarıiletkene ulaĢtıktan sonra, ġekil 2.27 b)'de gösterildiği gibi iyonize 

alıcılardan oluĢan bir uzay yükü katmanına yol açan deĢiklerle/deliklerle yeniden 

birleĢirler. Uzay yükü bölgesindeki deĢiklerin konsantrasyonu, elektron konsantrasyonuna 

kıyasla ihmal edilecek kadar küçük kalır. Bu nedenle, temas bölgesinin yarıiletken 

tarafında, uzay yükü bölgesinin kalınlığı w iyonize alıcı atomların konsantrasyonuna bağlı 

olan bir tükenme tabakası oluĢur. Bir p-tipi yarıiletkendeki akım deĢikler tarafından 

taĢındığından, ġekil 2.27'deki bant diyagramında deĢikler için bariyer tabakası vardır. ġekil 

2.27 b)‘de görüldüğü gibi, deĢikler için engel yüksekliği 𝜙b, Eg'nin yarıiletkenin bant 

aralığını temsil ettiği iliĢki ile verilir. ġekil 2.27'dekilere benzer değerlendirmeler 

kullanılarak, 𝜙m> 𝜙c ise metal-p-tipi bir yarıiletken kontağın doğrultucu olmadığı 

görülebilir [171]. 

          (2.4) 

Bir metal yarıiletken bağlantının p-tipi alttaĢ üzerindeki Schottky/Mott iliĢkisi aĢağıdaki 

gibi yazılabilir. 

             (2.5) 

Burada          yarıiletkenin bant aralığıdır. Denklem 8 ve 9‘a bağlı olarak, n ve p 

katkılı bir yarıiletken üzerindeki belirli bir metalin, elektronları ve deĢikleri için SBH‘leri 

toplamının bant aralığına eĢit olması beklenir [7]: 

             (2.6) 

Yarıiletken tarafında deĢikler için yüzey engeli EĢ. (2.7) ile verilmektedir. 

          (2.7) 
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Burada Vi eklem yapının potansiyelidir. Bu durumda qVi, metale yarıiletkenden gelen 

elektronların aĢması gereken potansiyel bariyer yüksekliğidir. Diğer tarafta yani metal 

kısımda ise; 

Termal uyarılmadan dolayı yarıiletkendeki deĢiklerin bir kısmı yüzey engelini aĢarak 

metale geçerken, metaldeki bazı elektronlar da yine termal uyarılmadan dolayı yarıiletkene 

geçer. Her iki tarafa geçiĢ de eĢit büyüklükte fakat zıt yönde I0 akımına yol açar. 

Kontak halindeki yapıya pozitif bir gerilim (V) uygulandığında, metalden yarıiletkene 

geçen deĢikler değiĢmezken, yarıiletkenden metale geçen deĢikler değiĢir. Bu durumda 

akım; 

    *   (
  

  
)   + (2.8) 

Ġle ifade edilir. Ters doyma akımı I0, Ln(I)-V grafiğinin V=0‘da Ln(I)‘yı kestiği noktadan 

elde edilir. T, k, q sırasıyla sıcaklık (Kelvin), Boltzmann sabiti ve elektron yüküdür [170, 

186].  

Metal/p-tipi yarıiletken omik kontak (𝜙m>𝜙s) 

ġekil 2.28‘da gösterildiği gibi kontak halinden önce metalin iĢ fonksiyonu yarıiletkenin iĢ 

fonksiyonundan büyüktür ve metalin Fermi seviyesi yarıiletkenin Fermi seviyesinden 

düĢüktür. Kontak halinde (ġekil 2.28 b) yük geçiĢi meydana gelir. Yarıiletkende bulunan 

elektronlar metal kısma geçerek negatif bir yüzey yükü meydana getirir. Böylece 

yarıiletken kısımda deĢikler meydana gelir. Yarıiletken Fermi seviyesi iĢ fonksiyonları 

farkı kadar (Фm-Фs) düĢer. Böylece p-tipi yarıiletkende deĢikler artar. Metalde bulunan 

elektronlar yarıiletkendeki deĢiklere kolay bir Ģekilde geçerken, deĢikler de yarıiletkenden 

metale geçmektedir. Metale geçen deĢikler, düĢük deĢik konsantrasyonundan dolayı hemen 

nötrleĢir. Ters beslem halinde iken, metaldeki (iletkenlik bandında) deĢiklerin de 

yarıiletkene kolayca geçiĢi meydana gelir. Böylece her iki tarafa da geçiĢler kolayca 

olmaktadır, bu duruma omik kontak denir. 
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a) b) 

ġekil 2.28. p-tipi yarıiletken üzerindeki metal kontağın elektron enerji bant diyagramı 

ɸm>ɸs a) henüz eklem oluĢmamıĢ metal, b) yarıiletken enerji bant diyagramı ve 

c) eklem oluĢtuktan sonra p-tipi yarıiletken ile metalin temas halindeki enerji 

diyagramı [7] 

Metal iĢ fonksiyonu 𝛷m ve Fermi enerji Efm, yarıiletken iĢ fonksiyonu 𝛷s. Tamamen 

hareketsiz iyonize vericilerden oluĢan pozitif yük, yarıiletkenin içinde bir w mesafesi 

boyunca uzanır ve uzay yükü (veya tükenme) bölgesini oluĢtururken, metal/yarıiletken 

(M/S) bağlantısındaki enerji bantlarının bükülmüĢ kısmına karĢılık gelir [187]. Gr ve Si 

arasına yüksek bir dielektrik tabaka koymanın etkisi de araĢtırılmıĢtır [21, 22]. Böylece, 

tabakanın hem yerleĢik potansiyeli artırdığı hem de rekombinasyonu en aza indiren Si 

yüzeyi pasifleĢtirdiği sonucuna varılmıĢtır [25, 188].  

2.3.2. Metal/oksit/yarıiletken (metal/oxide/semiconductor) MOS yapı 

MOS cihazları, güçlü iyonizasyon radyasyon alanları ve yüksek sıcaklık atmosferleri ile 

zorlu atmosferik ortamlara dayanabilen uzay uygulamaları için vazgeçilmezdir. MOS 

yapısı, güneĢ pilleri, MOSFET'ler ve Schottky diyotları gibi elektronik cihazların zorunlu 

bir parçasıdır [19–21]. AlttaĢ seçimi, bir ara katman ve büyüme süreci, Schottky bariyer 

diyotlarının (SBD'ler) özelliklerinin belirlenmesinde önemli bir rol oynar. 

MOS'un yapısı (MOS kondansatörü olarak da adlandırılır), bir metal ve bir yarıiletken 

arasında bir oksit malzemesinin sıkıĢtırıldığı basit kapasitörlerdir. ÇeĢitli uygulamalara 
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bağlı olarak, temel MOS yapısı, bir MOS Schottky diyotu, kapasitör veya MOSFET 

transistörlerinde bir kapı görevi görebilir [46]. 

Metal oksit-yarıiletken (MOS) yapıları, üzerine bir metal elektrot geçidinin yerleĢtirildiği 

bir oksit tabakası (50 ila 5000 Å kalınlığında) ile kaplanmıĢ bir yarıiletken alt tabakadan 

oluĢur. MOS yapıları, yalıtkan veya oksit katmanlarının dielektrik özelliği sayesinde 

elektrik yükünü depolayan bir tür kapasitör oluĢturur [189]. 

Kalın yalıtkan tabakalı (≥50 Å) MOS yapılarında ara yüzey durumları yarıiletken ile 

dengede iken, ince (≤10 Å) yüzey durumları metal ile dengededir [190, 191]. Yalıtkan 

tabaka kalınlığı 50 Å ‘dan az olduğunda, MOS yapılarında doğrudan tünelleme mümkün 

hale gelir [189]. 

2.3.3. Metal/yalıtkan/yarıiletken (metal/insulator/semiconductor) MIS yapı 

Metal/yalıtkan/yarıiletken (MIS) yapısı ile ilgili hem teorik hem de pratik araĢtırmalar 

göstermektedir ki; ince yalıtkan tabaka, sadece diyottan akan akımın büyüklüğünün değil, 

aynı zamanda bu akımın baskın tipinin (çoğunluk veya azınlık taĢıyıcısı) kontrol 

edilmesini sağlar. Ya yalıtkan içinde ya da yarıiletken/yalıtkan arayüzeyinde bulunan 

uygun yük yakalama merkezlerini içeren çoğunluk taĢıyıcı cihazlar için ve uygun yalıtkan 

kalınlıkları, metal iĢ fonksiyonları ve yarıiletken dirençleri kullanan küçük taĢıyıcı cihazlar 

için arzu edilen Ģekilde düĢük karanlık akım değerleri varsayılmıĢtır.  

MIS yapısında, TE karanlık akımı, etkin metal yarıiletken bariyer yüksekliğini artırarak, 

çoğunluk taĢıyıcı tünelleme olasılığını azaltarak ve arayüzey durumlarını artırarak 

azaltılabilir. Bu da çoğunluk taĢıyıcıları için büyük bir yakalama kesiti ile veya yarıiletken 

yüzeyinde çoğunluk taĢıyıcılarının sayısını azaltarak yapılabilir [192, 193].  

Farklı kalınlıklarda yalıtkan malzeme kullanılarak oluĢturulmuĢ MIS yapı çalıĢmaları 

vardır. Karabulut ve ark. [194], ALD tekniğiyle, MIS yapısını, kalınlığı yaklaĢık 3, 5 ve 10 

nm belirleyerek, Hafniyum dioksit (HfO2) ara yüzey tabakalar oluĢturmuĢlardır. I-V 

karakteristiklerinden diyot potansiyel engel yüksekliğinin, HfO2 tabaka kalınlığıyla arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Altındal ve ark. [195] ise 50Å (5 nm) ve 820Å (82 nm) kalınlığında 

Al/SiO2/p-Si (MIS) yapısı oluĢturarak arayüzey durumlarını incelemiĢlerdir. Mangal ve 
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ark. 100-200 Å (10-20 nm) arasında farklı kalınlıklarda Aluminum/Polyaniline/GaAs MIS 

yapısı oluĢturarak cihaz performansının tünelleme etkisini incelemiĢlerdir [196]. Arslan ve 

ark. [197] ise 80 nm kalınlığında yalıtkan tabakaya sahip (Au/Ni)/HfAlO3/n-Si yarıiletken 

eklem yaparak akım taĢıma özelliklerini incelemiĢlerdir. 

MIS nanoeklem tasarımının en önemli özelliği, yarıiletken fotokatalizörlerin stabilite ve 

ıĢık toplama özelliklerinin ayrıĢtırılmasıdır. Bu özellik, güneĢ radyasyonunu emmek için 

çok uygun olan dar bir bant boĢluğuna sahip yarıiletken fotokatalizörler yapılmasını sağlar. 

MIS nanoeklem yapısı içinde, tipik olarak bir metal-oksit tabakası olan ultra ince yalıtkan 

tabaka, yarıiletkenin aĢındırıcı elektrolitten korunmasında oldukça kritiktir. Ultra ince 

yalıtkan tabaka MIS ekleminde, azınlık taĢıyıcı mobilitesinin minimum rekombinasyonla 

verimli bir Ģekilde çalıĢmasında önemli bir rol oynar [198].  

MIS nanoeklem yapısı baĢlangıçta Moll ve Garrett tarafından 1959'da voltaj kontrollü bir 

varistör (değiĢken kapasitör) olarak önerilmiĢtir [199]. Daha sonra, MIS'in özellikleri 

Frankl ve Lindner tarafından analiz edilmiĢtir [200]. Ġlk baĢarılı MIS nanoeklem yapısı 

Ligenza ve Spitzer tarafından Si yüzeyinde termal olarak büyütülen Si dioksit (SiO2) ile 

yapılmıĢtır [201]. MIS tabanlı diyotların ıĢığa duyarlı cihazlar olarak ilk uygulaması güneĢ 

pilleridir. MIS nanoeklem yapısı içinde, saydam bir yalıtkan tabaka (yani Si Schottky 

bariyerli güneĢ hücrelerinde yaklaĢık 20 Å SiO2) kullanılarak enerji dönüĢüm 

verimliliğinin artırılabileceği keĢfedilmiĢtir [198]. Ġyi davranıĢ sergileyen bir p-tipi MIS 

nano-eklemde, fotojenere edilmiĢ azınlık elektronları, ġekil 2.29 b)'de gösterildiği gibi, 

doğrudan yarıiletken, iletken bant kenarından (Ec) metalik toplayıcı (Ef,metal) Fermi 

seviyesine geçer. MIS tabanlı fotoelektrot tasarımının en önemli avantajı, yarıiletken 

kararlılığının ve ıĢık toplama verimliliğinin ayrıĢtırılmasıdır, bu da tipik olarak güneĢ 

radyasyonunun emilmesi için kullanılan daha dar bant aralıklı yarıiletkenlerin, korozyon 

sorunlarına neden olmadan yüksek pH elektrolitinde uygulanabilmesini sağlar. Bu, tipik 

olarak yarıiletkeni aĢındırıcı elektrolitten koruyan ultra ince bir metal oksit tabakası olan 

MIS yapısındaki kritik yalıtkan tabaka ile sağlanır. Yalıtkan tabaka ayrıca, minimum 

rekombinasyon ile MIS nano-eklem boyunca azınlık taĢıyıcı elektron taĢınmasına verimli 

bir Ģekilde aracılık eder [198].  

MIS tabanlı diyotun ardındaki fiziği anlamak için MIS yapısının bant diyagramını analiz 

etmek gerekir. Genel olarak, ters gerilim (tükenme tabakasına yol açan) yalıtkan katman ve 
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uzay yükü bölgesi arasında dağıtılmaktadır. Yarıiletken-yalıtkan arayüzü üzerindeki 

potansiyel bariyerin yüksekliği kısmen uygulanan öngerilimden oluĢur ve (i) metal ve 

yarıiletken arasındaki iĢ fonksiyonlarındaki farklılıklar, (ii) arayüzey durumlarındaki 

yükler (iii) yerleĢik yalıtkan yükü ve yarıiletken-yalıtkan arayüzü yakınında biriken azınlık 

taĢıyıcıları tarafından belirlenir. MIS yapısına ters öngerilim uygulandığında, denge dıĢı 

tükenme bölgesi meydana gelir. Genel olarak, bir MIS nanoeklemi; yarıiletken, yalıtkan ve 

metalik toplayıcı olmak üzere üç parça içerir [198].  

 
a) b) 

ġekil 2.29. MIS tabanlı fotoelektrot mekanizmasının geleneksel görünümü. a) Yalıtkan 

kaplı p-tipi yarıiletken üzerine yerleĢtirilmiĢ metalik toplayıcılı MIS tabanlı 

fotoelektrotun Ģematik yandan görünüĢü. b) p-tipi yarıiletkenli standart bir MIS 

nano-bağlantısı [198] 

2.3.4. Grafen yarıiletken eklemler 

Son on yılda Gr, benzersiz özelliklerinden dolayı en çok çalıĢılan malzemelerden biri 

olmuĢtur. Ġki boyutlu doğası, fiziksel ve kimyasal özellikleri nedeniyle Gr, yeni nesil 

elektronik ve algılama cihazları için mevcut yarıiletken teknolojisi ile entegrasyon imkanı 

sunmaktadır. Bu bağlamda, Gr/S arayüzünün anlaĢılması, çok yönlü bağımsız bir cihazın 

yanı sıra daha geliĢmiĢ elektronik sistemlerin yapı taĢını oluĢturabilmesi nedeniyle büyük 

önem taĢımaktadır. Gr, 2004 yılında bilim camiasının dikkatine sunulduğundan beri, cihaz 

araĢtırmaları daha karmaĢık Gr transistörlere odaklanırken, Gr/S eklemi ancak son 

zamanlarda sistematik araĢtırmaların konusu olmaya baĢlamıĢtır. Sonuç olarak, bu cihazın 

fiziğinin ve potansiyellerinin tam olarak anlaĢılması hala eksiktir. Son birkaç yılda yapılan 

çalıĢmalar, Gr‘in, doğrultucu özelliklere sahip olan ve mükemmel Schottky diyotlar gibi 

davranan 3D veya 2D yarıiletken malzemelerle bağlantılar oluĢturabileceğini göstermiĢtir. 

Bu cihazlardaki yenilik, ayarlanabilir SBH‘dir; bu özellik, Gr/yarıiletken birleĢimini, 
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arayüz iletim mekanizmalarının incelenmesi ve ayrıca foto-algılama, yüksek hızlı iletiĢim, 

güneĢ pillerindeki uygulamalar için harika bir platform haline getirir [7]. 

ġekil 2.30, Gr/p-Si Schottky bağlantısının (a) termal dengede ve (b) ters öngerilim VR 

altında enerji bant diyagramıdır. Evac vakum seviyesidir, χ, EC, ESi, EF,Si ve EV, Si'nin 

sırasıyla elektron ilgisi, iletim bandı, bant aralığı, Fermi seviyesi ve değerlik bandıdır. 

Ayrıca, Vbi yerleĢik voltajdır, 𝛷g, Gr‘in iĢ fonksiyonudur.  𝐹, Gr Fermi-seviye kaymasıdır 

ve 𝛷𝐵, SBH‘dir. ġekil 2.30 a)‘da "0", termal denge (yani sıfır sapma) değerlerini gösterir. 

Gr Fermi seviyesinin, ters öngerilim altında Dirac noktasına göre daha da aĢağı kaydığını 

ve 𝛷𝐵 'yi azalttığını görmekteyiz [7, 187]. 

 
a) b) 

ġekil 2.30. Gr/p-Si Schottky bağlantısının (a) termal dengede ve (b) ters öngerilim enerji 

bant diyagramları [187] 

2.4. Gama IĢınımının Aygıt Performansına Etkileri 

Radyasyon, radyoaktif bozunmaya uğramıĢ kararsız atomlardan yayılan enerji, yüklü 

parçacıklar veya dalgalar Ģeklinde yayılan bir enerji çeĢididir. Radyasyon ġekil 2.31‘de 

gösterildiği gibi türüne göre parçacık ve elektromanyetik radyasyonu olarak ikiye ayrılır. 

Maddeyle etkileĢtiğinde ise maddeyi iyonlaĢtırma durumuna göre iyonlaĢtırıcı ve 

iyonlaĢtırıcı olmayan olmak üzere ikiye ayrılır.  
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ġekil 2.31. Radyasyonun türüne ve enerjisine göre sınıflandırılması  

Parçacık radyasyonları olan alfa, beta ve nötron belirli bir kütleye ve enerjiye sahip 

olmakla birlikte alfa ve betanın yükü var iken nötron yüksüz bir parçacıktır. Dolayısıyla, 

kütlesiz ve yüksüz parçacıklar olan fotonlar gibi (gama ve X ıĢınları), nötronun da madde 

ile etkileĢiminde Coulomb etkisi gözlenmez. Gama radyasyonu, iyonlaĢtırıcı ve yüksek 

giriciliğe sahiptir. 

Gama radyasyonu gibi enerjileri 1 keV ile yüzlerce MeV aralığında olan elektron, nötron, 

proton ve alfa parçacığı gibi herhangi bir radyasyon yarıiletken cihazdan geçtiğinde farklı 

etkiler meydana gelebilir [202-206]. Yüksek enerjili radyasyon MS arayüze nüfuz eder ve 

arayüzün derinliklerinde hasara neden olur. DüĢük enerjili radyasyon, cihazın yakın 

arayüzeyinde boĢluklar ve kusurlar Ģeklinde ciddi kristal yapı hasarına neden olur [203, 

205]. IĢınlamanın neden olduğu elektriksel aktif kusurlar, elektronların ve deĢiklerin 

yakalama kesitlerine bağlı olarak yarıiletkenlerde ya tuzak ya da rekombinasyon 

merkezleri olarak ortaya çıkar [202]. Gama ıĢıması yoluyla iç yüzeyde meydana gelen 

kusurlar yarıiletken serbest taĢıyıcı yoğunluğunu azaltırken, rekombinasyon merkezleri 

doğrultucu cihazlarda üretim-rekombinasyon akımı sağlar [203, 207]. Yani, kusurlar, 
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ıĢınlama enerjisine bağlı olarak yüzeyde veya yüzeyin derinliklerinde malzemenin 

özelliğinin değiĢmesine neden olur [202]. Radyasyona duyarlı malzeme üzerinde 

radyasyonun iki önemli etkisi olabilir. Yarıiletkenler veya dielektrik malzemelerdeki 

radyasyon hasarı aĢağıdakilerin bir sonucudur: [204].  

1. Elektron-deĢik çifti oluĢumundan kaynaklanan geçici radyasyon kusur durumları; 

Parçacıklar veya iyonlaĢtırıcı radyasyon fotonları tarafından elektron-deĢik çifti 

oluĢumuyla yük oluĢumu ve bağ değiĢiklikleri, 

2. Radyasyon, ıĢınlanmıĢ malzemenin kristal örgüsünde kalıcı olan deformasyona yol 

açar; Enerjik parçacıkların kristal yapının atomlarının çekirdekleriyle çarpıĢmaları 

yoluyla atomik yer değiĢtirmelere bağlı olarak artan kusur konsantrasyonu. 

Kristal yapıdaki yer değiĢtirme hasarının neden olduğu kusurların sayısı, ıĢınlamadan 

dolayı meydana gelen elektron-deĢik çiftlerinin sayısı ile karĢılaĢtırıldığında oldukça azdır 

[204]. Gr örnekleri ıĢınlandığında, optik, elektriksel ve dielektrik özelliklerini etkileyen 

yapısal kusurların ortaya çıkması nedeniyle düzensizlikte bir artıĢ gözlenmiĢtir [68]. 

Radyasyon tarafından oluĢturulan deĢikler elektronlardan daha az hareketlidir ancak 

yalıtkan vasıtasıyla yayılabilir. Birçok sabit deĢik tuzak da mevcuttur. 1 kGy'den daha 

yüksek radyasyon dozları için, Schottky tabanlı yapının elektriksel özelliklerinde önemli 

değiĢiklikler olduğu görülmüĢtür [56, 57, 69, 208, 209].  

ġekil 2.32; iyonlaĢtırıcı radyasyondan dolayı yarıiletken bir yapıda meydana gelen 

durumların diyagramının Ģeklidir. Elektron-deĢik çiftleri oluĢturulduktan hemen sonra, 

elektronların çoğu hızla (pikosaniyeler içinde) kapıya doğru sürüklenirken deĢikler ise 

Si/SiO2 arayüzüne doğru sürüklenir. Bununla birlikte, elektronlar oksitten ayrılmadan 

önce, elektronların bazıları deĢiklerle yeniden birleĢir. Ġlk rekombinasyondan kaçan 

deĢikler, oksitten Si/SiO2 arayüzüne doğru taĢınırlar. DeĢikler arayüze yaklaĢtıkça, bir 

kısmı yakalanır ve pozitif bir oksit tuzak yükü oluĢturur. EĢikte (threshold), arayüz 

tuzakları genellikle p-katkılı transistörler için pozitif yüklü ve n-katkılı transistörler için 

negatif yüklüdür [210]. 
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ġekil 2.32. Yarıiletken yapılarda iyonlaĢtırıcı radyasyon etkisiyle oluĢan durumlar [210] 

Hasar etkinliği; parçacık tipi, parçacık enerjisi, ıĢınlama sıcaklığı, ölçüm sıcaklığı, 

ıĢınlamadan sonraki süre, ıĢınlama sonrası termal geçmiĢ, enjeksiyon seviyesi, malzeme 

türü (n- veya p-tipi gibi), safsızlık ve konsantrasyonu gibi birçok faktöre bağlıdır [205]. 

Genel olarak, kristal yapının bozulması, bant aralığında enerji seviyelerine yol açabilir. 

Radyasyon kaynaklı kusurlar; yarıiletken malzemelerin ve cihazların elektriksel ve optik 

davranıĢı üzerinde büyük bir etkiye sahiptir, kusur durumlarının kaynağıdır. Yer 

değiĢtirme hasarı üreten bir radyasyon ortamında malzemelerin ve cihazların bozulmasına 

neden olan temel olaylar Ģunlardır [205]:  

1) Gelen parçacıklar atomların yerini alır, 

2) Ortaya çıkan kusurlar yeni enerji seviyelerine yol açar,  

3) Bu seviyeler malzeme ve cihazın elektriksel ve optiksel özelliklerini değiĢtirir.  
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3. ARAġTIRMA BULGULARI 

Bu tez çalıĢması kapsamında, Gr‘in üstün özelliklerini yarıiletken teknolojisiyle birleĢtiren 

bir aygıt geliĢtirmek üzere, Gr‘in üretimindeki zorlukların aĢılabilmesi, hibrit yapılarla 

entegrasyonun sağlanması, üretilen Gr esaslı Schottky diyotların elektriksel, yapısal olarak 

karakterize edilmesi ve gama ıĢınımının Gr esaslı aygıt performansına etkisinin 

araĢtırılması üzerine yoğunlaĢılmıĢtır. Üretilen Gr-Si hibrit yapının elektriksel özellikleri 

incelenmiĢtir. Gr/Al2O3/p-Si yapının elektriksel özellikleri üzerinde radyasyonun etkisini 

de incelemek için 30 kGy ve 60 kGy dozlarında γ-radyasyonuna maruz bırakılıp akım 

gerilim (I-V) ölçümleri alınmıĢtır. Gr tabanlı diyotun sıcaklığa ve frekansa bağlı elektriksel 

özellikleri ve bu yapının elektriksel özelliklerinin radyasyondan nasıl etkilendiği 

incelenmiĢtir. 

3.1. Grafen Sentezlenmesi  

3.1.1. Metal katalizörün temizlenmesi 

Kullanılacak metal katalizör seçimi, CVD yöntemi ile tek tabaka Gr‘nin büyütülmesinde 

ve kaliteli Gr nanotabakaların oluĢturulmasında oldukça önemli bir aĢamadır [106]. Gr‘i 

büyütmek için katalizör olarak %99,9 saflıkta, 2 cm×2 cm boyutta Cu folyo kullanılmıĢtır. 

Cu folyonun temizlenmesi; büyütülecek Gr‘in fiziksel olarak pürüzsüz ve homojen bir 

yapıya sahip olması ve kimyasal olarak kararlı olması için oldukça önemli bir aĢamadır. 

Cu folyo, ön temizlik olarak, 5 dk süre ile sırasıyla aseton-ultrasonik banyo, izopropanol-

ultrasonik banyo ve saf su-ultrasonik banyo yapılmıĢtır. Bu iĢlemlerden hemen sonra 

atmosferik ortamda Azot gazı ile kurutulmuĢtur. Ġkinci aĢama olarak alkol-su ile ıslak 

temizleme iĢlemi yapılıp vakum odasına yerleĢtirilmiĢtir. Vakum odasında kaplama 

yapılmadan önce argon gazı ile son kez temizlenmiĢtir. 

3.1.2. Grafenin CVD yöntemiyle sentezlenmesi 

Diğer yöntemlere göre tek katman Gr yapı oluĢturmada daha homojen büyütme sağladığı 

için CVD yöntemi tercih edilmiĢtir. Gr, CVD yöntemiyle %99,9 saflıkta 2 cm×2 cm Cu 

folyo üzerine büyütülmüĢtür. Büyütme sırasında karbon kaynağı olarak CH4 gazı 

kullanılmıĢtır. Hem seyreltici gaz hem de tavlama sürecinde H2, CH4 kırılmasını 
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kolaylaĢtırmak için Ar kullanılmıĢtır. Vakum çemberinin basıncı 1 mTorr olarak 

ayarlanarak, vakum ortamının sıcaklığı önce 40 dk boyunca 24 ˚C‘den 1000 ˚C‘ye 

çıkarılmıĢtır. Tavlama iĢlemi, 30 dk, süreyle, 1000 ˚C‘de, 20 sccm akıĢ hızıyla H2 ve 15 

sccm akıĢ hızında Ar gazları kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra, 30 dk gazların 

akıĢ hızı değiĢtirilmeksizin vakum çemberine 7 sccm akıĢ hızında CH4 gönderilerek Gr 

nano tabakaların oluĢumu sağlanmıĢtır.  

 

Resim 3.1. a) Gr sentezi için CVD cihazı (Protherm Furnaces- Nanovak PECVD System) 

(Atatürk Üni.), b) Kuartz numune tutucu üzerinde Cu metalleri  

3.1.3. Grafenin transferi 

Gr, büyütme iĢleminin ardından, ilgili alttaĢ üzerine ıslak transfer tekniği kullanılarak 

transfer edilmiĢtir. Transfer süreci Poly(methyl methacrylate (PMMA)/Demir(III)Klorid 

(FeCl3) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Transfer iĢlemine baĢlarken önce, Cu/Gr bakır 

alttaĢın üst yüzeyi spin kaplama tekniği kullanılarak PMMA ile kaplanmıĢtır. Metal 

katalizör olarak kullanılan bakırın aĢındırılması (etching) için Cu/Gr/PMMA materyal 

FeCl3 solüsyonuna daldırılmıĢtır. Gr/PMMA film, asetona daldırılarak Gr film üzerindeki 

polimer uzaklaĢtırılmıĢtır. Film üzerindeki kalıntıların uzaklaĢtırılması için Gr saf suya 

daldırılmıĢtır. Bu adımlar PMMA kaplama, Cu‘nun aĢındırılması, PMMA‘nın 

uzaklaĢtırılması ve tavlama olarak sıralanır. Son olarak; aygıt üzerine Gr filmin aktarımı 

için aygıt saf suya daldırılmıĢtır. ġekil 3.1‘de Gr‘in alttaĢ üzerine transfer aĢamaları 

Ģematik olarak gösterilmektedir. Resim 3.2‘de Gr‘in transfer sürecinde PMMA ile 

kaplanma, tavlama ve aĢındırma süreçlerinin resimleri gösterilmektedir. 
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ġekil 3.1. a) Gr transferinin prosesi [26] 

 

Resim 3.2. a) PMMA‘nın spin kaplama tekniği ile kaplanması, b) PMMA/Gr/Cu tavlama 

iĢlemi, c-d-e) Cu‘yu aĢındırma, f) PMMA aĢındırma iĢlemi ve elde edilen Gr 

[21] 

Gr‘in sentezlenmesi ve transfer süreci aĢağıdaki akıĢ Ģemasındaki (ġekil 3.2b) aĢamalarla 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Önce Cu folyonun temizlenmesi yapılmıĢtır. Sonra, Cu folyo üzerine 

CVD yöntemi ile Gr‘in sentezlenmesi gerçekleĢtirilmiĢtir. Son olarak, büyütülen Gr, alttaĢ 

üzerine transfer edilmiĢtir. 
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ġekil 3.2. Gr aygıt üzerine transfer aĢamaları 

3.2. Schottky Yapıların Fabrikasyonu ve Karakterizasyonu 

3.2.1. Kristal temizleme  

Aygıt için alttaĢ olarak p-Si alttaĢ kullanılmıĢtır. p-Si‘nun özellikleri Çizelgede verilmiĢtir.  

Çizelge 3.1. AlttaĢ malzemenin özellikleri 

AlttaĢ tipi yönelim yüzey özdirenç kalınlık 

Si p <100> SSP 1-10 Ω.cm 380±20 µm 

Ġlk olarak, p-Si (100) alttaĢ, Radio Corporation of America (RCA) temizleme prosedürü 

uygulanarak temizlenmiĢtir; 

 50°C'de 10 dakika boyunca aseton içerisine batırılmıĢtır. 

 De-iyonize (DI) su ile yıkanmıĢtır.  

 2 dakika metanol içerisinde bırakılmıĢtır. 

 70°C'de NOH4: H2O: H2O2 çözeltisi eklenmiĢ DI su içerisinde 15 dakika bekletilerek 

yıkanmıĢtır. 

 AlttaĢı çözeltiden arındırmak için tekrar DI suya batırılmıĢtır. 

 Yüzeyde bulunan serbest oksijeni temizlemek için %2 HF solüsyonu içinde 2 dakika 

boyunca yıkanmıĢtır. 
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 Son kez DI su ile yıkanarak temizleme iĢlemi yapılmıĢtır. 

 Atmosferik ortamda Azot gazı ile kurutularak temizleme iĢlemi tamamlanmıĢtır. 

 

Resim 3.3. Ultrasonik yıkama banyosu 

3.2.2. Omik kontağın oluĢturulması  

Saçtırma yöntemi kullanılarak p-Si alttaĢın mat (arka) yüzeyine omik kontak 

oluĢturulmuĢtur. Öncelikle, kalınlığı ayarlamak için baĢka malzeme üzerinde kalibrasyon 

yapılmıĢtır. Saçtırma iĢleminde Argon gazı kullanılmıĢtır. 500 °C‘de ve oda sıcaklığında 

~4,7x10
-6

 Torr basınç altında, saf Alüminyum (~%99,999) Si alttaĢın arka yüzeyine ~124 

nm kalınlığında bir Alüminyum tabaka oluĢturulmuĢtur. 500 ˚C ‗de 10 dakika tavlanmıĢtır. 

Daha sonra sıcaklık düĢürülerek oda sıcaklığında tekrar ~124 nm kalınlığında bir 

Alüminyum tabaka kaplanarak omik kontak oluĢturulmuĢtur.  

 

Resim 3.4. Saçtırma sistemi (Nanovak NVTS 500 EĢ Saçtırma Sistemi) (Gazi Üni. 

Fotonik Lab.) 
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3.2.3. Al/Gr/Al2O3/p-Si yapının fabrikasyonu 

Omik kontak için oda sıcaklığında p-Si levhanın (10 cm çapında, 280 μm kalınlığında ve 1 

ile 10 Ω cm arasında özdirence sahip) mat olan arka yüzeyine termal buharlaĢtırma sistemi 

kullanılarak saf Alüminyum (~%99,999) omik kontak yapılmıĢtır.  

 

Resim 3.5. Termal buharlaĢtırma sistemi (Bes Tec Termal BuharlaĢtırma Sistemi) (Gazi 

Üni. Fotonik Lab.) 

p-Si levhanın parlak üst yüzeyine Al2O3 ince filmi biriktirmek için, RF magnetron saçtırma 

tekniği kullanılmıĢtır. Bu iĢlem için %99,9 saflıkta bir Al2O3 hedeflenmiĢtir. ĠĢlem 

sırasında 150 W güç kullanılmıĢtır ve kaplama basıncı 4,2×10
−3

 mbar'a ayarlanırken, hazne 

içindeki taban basınç 3,3×10
−7

 mbar'da tutulmuĢtur. Daha iyi bir homojenlik yapı elde 

etmek için hedef-alt tabaka mesafesi 50 mm'ye ayarlanmıĢtır. ÇalıĢma gazı olarak Ar 

(%99,99) kullanılmıĢtır. O2 ve Ar gazlarının akıĢ hızları sırasıyla 1,3 sccm ve 12 sccm‘dir 

ve Ar/O2'nin gaz akıĢ oranı 9/1 olarak ayarlanmıĢtır. Birikme hızının 0,1 Å /s olduğu ve 

Al2O3 tabakasının kalınlığının 17 nm olduğu gözlenmiĢtir.  
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ġekil 3.3. Al/Gr/Al2O3/p-Si yapının  üretim aĢamaları [22] 

OluĢturulan Al2O3/p-Si yapının üzerine, Cu levhalar üzerine büyütülen Gr‘in transferi için 

Bölüm 6.1.3 uygulandıktan sonra 1 mm çapında maske kullanılarak, termal buharlaĢtırma 

tekniği ile 128 nm kalınlığında doğrultucu kontaklar yapılmıĢtır.  

 

Resim 3.6. RF magnetron saçtırma (Bestec RF Magnetron Saçtırma Sistemi) (Gazi Üni. 

Fotonik Lab.) 

 

ġekil 3.4. Al/Gr/Al2O3/p-Si Schottky yapının yapım aĢaması akıĢ Ģeması 

3.2.4. ALD tekniği ile Al/ZnO/p-Si yapının fabrikasyonu  

ALD tekniği kullanılarak, p-Si alttaĢın parlak yüzeyine, 170 °C‘de 125 döngüde 2,72x10
-1

 

Torr basınç altında yaklaĢık 17 nm kalınlığında ZnO tabaka kaplanmıĢtır. Bu iĢlem 
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sırasında Dietilzinc (Zn(C2H5)2(DEZ) ve H2O, ALD öncülleri olarak kullanılmıĢtır. 

TaĢıyıcı gaz olarak Nitrojen kullanılmıĢtır. 

C2H5 − Zn− C2H5 + H2O →ZnO+ 2C2H6 (1) 

DEZ fazı: yüzey − OH + C2H5 − Zn− C2H5→yüzey− O − Zn− C2H5 + C2H6  (2) 

Su fazı: yüzey − O − Zn− C2H5 + H2O→yüzey− O − Zn− OH + C2H6 (3) 

Nitrojen akıĢ hızı: 7 sccm 

Sistemin basıncı: 2,7210
-1

Torr 

Çember iç sıcaklığı: 170 ˚C 

Öncül sıcaklıkları: 150 ˚C 

Döngü: 100 ms Dietilzinc 

20 s temizleme 

 15 ms H2O 

 10 s temizleme 

Her bir döngüde ~1,29 Å kalınlığında ZnO tabaka büyümüĢtür. Bu döngü 125 defa 

tekrarlanarak, ALD iĢlemi sonunda ~17 nm kalınlığında ZnO ince film elde edilmiĢtir. 

 

Resim 3.7. a) ALD cihazının numune haznesi (Okyay Tech ALD Atomry T8), b) 

LabVIEW ekranı (Gazi Üni. Malzeme Müh.) 
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3.2.5. Doğrultucu kontağın oluĢturulması 

Rf magnetron saçtırma yöntemi kullanılarak ZnO ince film üzerine 1,5 mm çapında maske 

kullanılarak, oda sıcaklığında, ~7,06x10
-6 

Torr basınç altında, saf Alüminyum (~%99,999) 

128 nm kalınlığında kaplanarak doğrultucu kontaklar oluĢturulmuĢtur.  

 

Resim 3.8. ZnO üzerine maske kullanılarak doğrultucu kontak oluĢturulması  

Doğrultucu kontağın yapılmasıyla birlikte Al/ZnO/p-Si yapının yapımı tamamlanmıĢtır ve 

Ģematik gösterimi ġekil 3.3.a‘daki gibidir. 

 
 

a) b) 

ġekil 3.5. Al/ZnO/p-Si yapının a) Ģematik gösterimi, b) fotoğrafı 
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3.2.6. Karakterizasyon ölçümleri 

Akım-voltaj ölçüm sistemi ve kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj ölçüm sistemi 

Hazırlanan Schottky yapılardan Al/ZnO/p-Si yapının ve Al/Gr/Al2O3/p-Si yapının akım-

voltaj (I-V) ölçümleri Gazi Üniv. Fotonik Lab.‘da bulunan Keithley 4200 akım-gerilim 

ölçüm cihazı ile yapılmıĢtır. 

   

Resim 3.9. I-V ölçüm cihazı (Keithley 4200-SCS Semiconductor Characterization System) 

(Gazi Üni. Fotonik Lab.) 

C/G-V ölçümleri Gazi Üniv. Fotonik Lab.‘da -6V ile +1V aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ölçüm sırasında gerilimi ayarlamak için Keithley 4200-SCS, sıcaklığı ölçmek ve 

ayarlamak için Lake Shore 321 Autotuning Temperature Controller cihazları 

kullanılmıĢtır. Kriyostat olarak Janis vpf-475 kullanılmıĢtır.  

Azot kullanılarak sıcaklık önce 80 K‘e düĢürülüp, farklı frekanslarda, kapasitans ve 

iletkenlik ölçümleri alınmıĢtır. Bu bölümler, sıcaklık 300 K‘e kadar 50 K adımlarla 

artırılarak tekrar edilmiĢtir.  

   

Resim 3.10. Kriyostat; Janis vpf-475 (Gazi Ü. Fotonik Lab.) 
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Resim 3.11. C-V ölçüm cihazları (Janis vpf-475 kriyostat ve Lake Shore 321 Autotuning 

Temperature Controller cihazları) (Gazi Ü. Fotonik Lab.) 

Gr/Al2O3/p-Si yapının gama radyasyonuna (30 kGy ve 60 kGr) maruz bırakıldıktan sonra 

yapılan I-V ölçümleri Gazi Üniv. Gaz Sensör Aygıtları AraĢtırma Lab.‘nda HP 1740 

bilgisayardan kontrol edilerek, Keithley cihazı ile yapılmıĢtır. 

Gr/Al2O3/p-Si yapının elektriksel özellikleri üzerinde radyasyonun etkisini de incelemek 

için yapı 30 kGy ve 60 kGy dozlarında γ-radyasyonuna maruz bırakılıp I-V ölçümleri; 

sıcaklık 300 K ile 405 K aralığında, 10-400 kHz düĢük frekans aralığında 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

   
a) b) c) 

Resim 3.12. a)Kriyostat b) I-V ölçüm cihazı Keithley 2400 ve c) C-V ölçüm cihazı 

Keysight E4990A 20 Hz-10 MHz Impedance Analyzer (Gazi Üni. Gaz Sensör 

Aygıtları AraĢtırma Lab.) 
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4. DENEYSEL BULGULAR 

4.1. Al/ZnO/p-Si Yapı 

4.1.1. Yapısal ve görüntüleme analizi 

AFM Analizi 

ZnO ince filminin yüzey yapısı, oda sıcaklığında, dinamik mod tarama ile yüksek 

performanslı AFM (Nano Magnetics Instruments Ltd, Oxford, UK) (Gazi Üniv. Fotonik 

Lab.) kullanılarak belirlenmiĢtir. Tarama hızı 1 μm/s olarak ayarlanarak, 3×3 μm
2
'lik bir 

alan taranmıĢtır. Resim 4.2, p-Si alttaĢ üzerinde büyütülen ZnO ince filminin AFM 

görüntülerini ve yüzey morfolojisini göstermektedir  [20]. 

 
a) 

   
b)                                                                 c) 

Resim 4.1. ZnO/p-Si yapının 3×3 μm
2
 taranan alanının yüzey morfolojisi (a) 2D (b), (c) 

3D  
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Resim 4.2'de gösterilen numunenin 3×3 μm
2
 tarama alanına sahip 3D ve 2D AFM 

görüntülerinden, yüzeyinin 3,17 nm pürüzlülükle nano ölçekte oldukça homojen olduğu 

kolayca görülebilmektedir. Özel kusurlar gözlenmemektedir. 

SIMS Analizi 

ZnO filminin Si alttaĢı üzerindeki derinlik profili, saçtırma için 5 keV enerjiye ve 30 nA 

ıĢın akımına sahip Cs+ iyonlu Hiden Analitik SIMS Workstation kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Hatalı sinyalleri önlemek için, derinlik profili MCs+ küme modunda 

kaydedilmiĢtir. Sırasıyla OCs, SiCs ve ZnCs için atomik kütleler 129, 160 ve 197 olarak 

elde edilmiĢitir. SIMS ölçümü, 10
-8

 Torr'luk bir vakum basıcında yapılmıĢtır. Numunenin 

Cs iyon tabancası ile aĢındırılmasıyla elde edilen 100 μm
2
 alana sahip kraterin derinliğini 

ölçmek için stylus tipi bir profilometre (Veeco, Dektak 150) (Gazi Üniv. Fotonik Lab.) 

kullanılmıĢtır. ġekil 4.1, p-Si alttaĢ üzerinde büyütülen ZnO filminin derinlik profilini 

göstermektedir [20]. Hem Zn hem de O'nun dağılımının, elde edilen filmin derinliği 

boyunca tek tip olduğu açıkça görülmektedir. 

 

ġekil 4.1. ZnO filmin SIMS derinlik profili 

Ek olarak, ALD tekniği ile 17 nm kalınlığında büyütülen ZnO tabakasının, SIMS derinlik 

profilinden 15-20 nm arasında olduğu belirlenmiĢtir.   

Hassas olarak dedekte edilen MCs+ sinyalleri yardımıyla SIMS sonuçlarından filmin sabit 

stokiyometrisi olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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4.1.2. Akım-voltaj karakteristiği 

MS, MIS Schottky yapılar için doğru beslem gerilimi ile akım arasındaki iliĢki, V>3kT/q 

olmak koĢuluyla geleneksel termiyonik emisyon (TE) teorisi aĢağdaki gibidir [48, 211]. 

       (
  

   
) *     ( 

  

  
)+ (4.1) 

           ( 
   

  
)     (4.2) 

Ters doyma akımı I0, Ln(I)-V grafiğinin V=0‘da Ln(I)‘yı kestiği noktadan elde edilir. T, k, 

q sırasıyla sıcaklık (Kelvin), Boltzmann sabiti ve elektron yüküdür. A
*
 Richardson sabiti 

(p-Si için 32 A/cm
2
K

2
). A, φb, V  sırasıyla diyot alanı, efektif bariyer yüksekliği ve 

uygulanan voltajdır [186, 211]. 

ġekil 4.2‘de Al/ZnO/p-Si Schottky yapının aynı Ģartlarda oluĢturulmuĢ üç diyotun yarı 

logaritmik akım-voltaj (ln(I)-V) grafiği gösterilmektedir [20]. 

 

ġekil 4.2. Al/ZnO/p-Si yapının yarı logaritmik I-V grafiği 

Her üç diyot için doğru beslem akımı ters beslem akımına göre uygulanan voltaja daha 

bağlıdır hatta eksponansiyel olarak artmaktadır. Belirli bir voltaj değerinden sonra doğru 

beslem akımı doğrusallıktan sapmaktadır. Bu durum arayüzey tabakasından ve seri 

dirençten kaynaklanmaktadır.  
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       (4.3) 

   
  

 
  (

     

  
)         (4.4) 

n idealite faktörü, yarı-logaritmik I-V grafiğindeki eğim kullanılarak, EĢ. (4.3)‘ten bulunur 

[186, 212]. V>3kT/q bölgesinde, ġekil 4.2‘deki eğiminden n hesaplanır, V=0 iken ln(  ) 

grafikten bulunarak φb hesaplanır. 

Rs, ileri beslem I-V özelliklerinin aĢağı doğru eğimin doğrusal bölgesinde önemlidir, ancak, 

φb, ve n hem doğrusal bölgede hem de doğrusal olmayan bölgede önemli parametrelerdir. 

Rs, φb, ve n, S.K. Chung ve N.W. Chung tarafından geliĢtirilen Cheung fonksiyonları [213] 

ile hesaplanır. Rs, φb, n ve H(I), EĢ. (4.5, 4.6 ve 4.7)‘de belirtilmiĢtir. 

  

      
  

  

 
        (4.5) 

       
   

 
   

 

                    (4.6) 

                      (4.7) 

 
 

ġekil 4.3. Al/ZnO/p-Si yapının dV/d(ln I)-I ve H(I)-I grafiği 
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dV/dlnI eğrisinin eğimi Rs değerini verir. Eğrinin kesme noktasından EĢ. (4.5) ile n değeri 

elde edilir. H(I)-I eğrisinin eğiminden Rs bulunur ve elde edilen n değeri kullanılarak EĢ. 

(4.7)‘den φb hesaplanır.  

Schottky yapılarda doğru beslem akım-gerilim karakteristiklerinde Rs oldukça önem arz 

etmeketedir. Bir diğer I-V karaktersitik belirleme yöntemi olan Norde [214, 215] yöntemi 

kullanılarak Rs ve φb değerleri hesaplanmaktadır.  

𝐹      
 

 
 

  

 
   

    

                    (4.8) 

 

ġekil 4.4. Al/ZnO/p-Si yapının F(V)-V grafiği 

         
  

 
 

  

 
      (4.9) 

   
       

   
          (4.10) 

EĢ. (4.9)‘daki 𝐹    , ġekil 4.4‘deki F(V)-Voltage (V) grafiğinin minimum değeridir. I0 ve 

V0 bulunan minimum 𝐹     değere karĢılık gelen minimum akım ve voltajdır.    n‘den 

büyük bir tam sayıdır. 

Çizelge 4.1‘de Al/ZnO/p-Si yapısı için TE, Norde ve Cheung metodlarına göre elde edilen 

n, φb ve Rs değerleri görülmektedir [20]. 
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Çizelge 4.1. Al/ZnO/p-Si yapının I-V ölçümlerinden hesaplanan elektriksel parametreleri  

 

Metodlar 

Diyotlar 

D1 D2 D3 

n Φb 

(eV) 

Rs 

(k) 

n Φb 

(eV) 

Rs 

(k) 

n Φb 

(eV) 

Rs 

(k) 

TE 1,44 0,73 - 1,75 0,73 - 1,64 0,72 - 

Cheung dV/dlnI - I 2,85 - 32,93 2,54 - 34,80 2,58 - 5,58 

H(I) - I - 0,72 21,56 - 0,82 7,01 - 0,77 4,5 

Norde - 0,73 174 - 0,73 170 - 0,71 111 

n değerleri her üç diyot için TE teorisine göre ve Cheung metoduna göre uyumludur. 

Beklendiği gibi ideal kabul edilen (n=1) Norde yöntemi kullanılarak elde edilen Rs 

değerleri, hem TE hem de Cheung yöntemleri kullanılarak elde edilen değerlerden daha 

yüksektir. Bunun sebebi, Norde modeli tüm doğru beslem bölgesi için uygulanırken, 

Cheung'un modeli doğru beslem bölgesinin doğrusal olmayan bir yüksek voltaj bölgesi 

için uygulanmasıdır. Çizelge 4.1‘den de anlaĢılacağı üzere bulunan φb değerleri uyumlu 

olmakla birlikte birbirinden farklıdır. 

4.1.3. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 

   (
(  

      
 )  

(       
 )

)        (
(  

      
 ) 

(       
 )

)           (4.11) 

     (  
      

 )          *  
  

 

      
+  

     

 
               (4.12) 

εi, ε0, A, d sırasıyla arayüzey tabakanın dielektrik sabiti (ZnO için εi = 8.65ε0), vakum 

dielektrik sabiti (ε0 = 8.85×10
−12

 F/m), diyotun alanı, arayüzey tabakanın kalınlığıdır. Ci 

değeri G-V grafiğinde birikim bölgesinden elde edilen değerin C-V grafiğinden karĢılığıdır 

[180]. Ci değerini 8,45 nF olarak elde edilmiĢtir. 

Al/ZnO/p-Si yapısının 100-500-1000 kHz ve çeĢitli sıcaklıklarda artan voltaj ile ölçülen 

(ġekil 4.5) ve düzeltilen (ġekil 4.6) kapasitans gösterilmektedir [137]. Tükenim 

bölgesinde, aynı sıcaklıklarda Cm değeri Cc değerinden daha düĢüktür. Cm ve Cc değerleri, 

üç frekansta da sıcaklık arttıkça artmaktadır. 
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         a) 

 

 
      b) 

 

 
        c) 

ġekil 4.5. Al/ZnO/p-Si yapının ölçülen Cm-V grafikleri (a) 100 kHz, (b) 500 kHz ve (c) 

1000 kHz 
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     a) 

 

 
 b) 

 

 
  c) 

ġekil 4.6. Al/ZnO/p-Si yapının düzeltilmiĢ Cc-V grafikleri (a) 100 kHz, (b) 500 kHz ve (c) 

1000 kHz 
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Al/ZnO/p-Si yapının, 100-500-1000 kHz ve çeĢitli sıcaklıklarda, voltaja bağlı ölçülen 

(ġekil 4.7) ve düzeltilen (ġekil 4.8) iletkenlik grafikleridir [137]. Gm'den farklı olarak, tüm 

Gc'nin tüm frekanslarda ve sıcaklıklarda pik yaptığı görülmektedir. Gc tepe noktaları 

sıcaklığa bağlı olarak sağa kaymaktadır. 

 
a) 

 
                                           b) 

 
                                          c) 

ġekil 4.7. Al/ZnO/p-Si yapının ölçülen Gm-V grafikleri (a) 100 kHz, (b) 500 kHz ve (c) 

1000 kHz 
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                                           a) 

 

 
                                            b) 

 

 
                                              c) 

ġekil 4.8. Al/ZnO/p-Si yapının düzeltilmiĢ Gc-V grafikleri (a) 100 kHz, (b) 500 kHz ve (c) 

1000 kHz 
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Ölçülen hem C hem de G değerlerinin hem doğru beslem hem de sıcaklık ile bağlantılı 

olduğu ġekil 4.5-8 grafiklerinden anlaĢılmaktadır. Ġletkenlik ve kapasitans grafikleri; 

tersinim, birikim ve tükenme bölgelerine sahiptir. Ayrıca, tükenme bölgesinde artan 

sıcaklık ile G ve C değerleri azalmaktadır. Kapasitans ve iletkenliğin gözlemlenen tepe 

konumu, yüksek sıcaklıkta doğru beslem bölgesine kayar. 

Defleksiyon akımı SBD‘un seri direncinden kaynaklanır. Bu nedenle seri direnç MIS 

yapıların elektriksel özelliklerinde değiĢime yol açan önemli bir parametredir. Seri direnç 

(Rs) parametresi Nicollian ve Brews spektroskopi yöntemini kullanarak aĢağıdaki gibi 

hesaplanmaktadır [180]. 

   
  

  
      

        (4.13) 

Cm ve Gm güçlü yığılma bölgesindeki ölçülen kapasitans ve iletkenlik, w açısal frekanstır. 

Bu metod kullanılarak, tüm ölçülen diyot aralığında Rs değerleri hesaplanır [180]. 

Yapının sıcaklığa bağlı seri direnci, ZnO tabakasında ara yüzey durumunun varlığı, ara 

yüzey durumunun yoğunluğu ve enerjiyle iliĢkilidir. Benzer Ģekilde Sands, Brunson ve 

Tayarani-Najaran (1992), bir birikim bölgesindeki kapasitans değerlerinin artan sıcaklıkla 

azaldığını göstermiĢtir [216].  

Üretilen yapının 100, 500, 1000 kHz frekanslarında G-V ve C-V özellikleri 

karĢılaĢtırıldığında, artan frekansla birlikte G ve C değerleri azalmıĢtır. DüĢük frekansta, 

daha uzun zaman sabiti sayesinde arayüzey durumu bir AC sinyalini takip edebilir. Bu 

nedenle arayüzey durumlarının etkisi düĢük frekansta dikkat çekicidir. C-V grafikleri, 

yüksek frekansta (f ≥ 500 kHz) arayüzey durumunu izleyemez [213, 215, 217]. Bu 

durumda, arayüzey durum kapasitansının eklenmesi ihmal edilecek kadar küçüktür ve 

eğriler ideal davranıĢ sergiler. G ve C değerlerinin değiĢen frekansa güçlü bir Ģekilde bağlı 

olduğu görülmüĢtür. 

ġekil 4.9, çeĢitli frekanslarda ve sıcaklıklarda yapı için Rs'nin voltaj bağımlılığını 

göstermektedir [137]. Gerilime karĢı seri direnç eğrileri, farklı sıcaklıklar için dikkate 

değer bir tepe noktası gösterir, seri direnç tepe değerleri ileri besleme doğru kayar. DeğiĢen 

sıcaklıklar ve frekanslar altında arayüzey durumunun yeniden düzenlenmesi ve yeniden 
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yapılandırılması nedeniyle Rs'nin tepe değerlerinin sıcaklıkla orantılı olduğunu 

göstermektedir. 

 
                                           a) 

 

,  

                                           a) 

 

 
                                           a) 

ġekil 4.9. Al/ZnO/p-Si yapının Rs-V grafikleri (a) 100 kHz, (b) 500 kHz ve (c) 1000 kHz 
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Arayüzey durumunu hesaplamak için Hille-Coleman yöntemi, tek frekans yaklaĢımı 

kullanılmıĢtır. Arayüzey durumu (Dit) aĢağıdaki gibi belirlenir [218]. 

    
 

  
(

          

            
           

 )      (4.14) 

Gc,max, Gc-V grafiğinde maksimum değere karĢılık gelir. Arayüzey durumu kapasitansı (Ci) 

ve iletkenlik Gc,max, EĢ. (4.11 ve 4.12)‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.2'de, 100-300 K sıcaklıklar arasında frekansa bağlı elde edilen Dit değerleri 

gösterilmektedir [137]. Dit, düĢük frekans değerlerinindekinin aksine yüksek frekanslarda 

A.C. sinyalini izleyemediği için Dit değerleri artan frekansla azalır. Elde edilen Dit 

değerleri, yarıiletken ve metalde ZnO tabakasının varlığı ile akredite edilmiĢtir.  

Çizelge 4.2. Farklı sıcaklıklarda frekansa bağlı arayüzey durumları (Dit)  

Frekans 

(kHz) 

Dit (eV
-1

cm
-2

) 

100 K 

Dit (eV
-1

cm
-2

) 

150 K 

Dit (eV
-1

cm
-2

) 

200 K 

Dit (eV
-1

cm
-2

) 

250 K 

Dit (eV
-1

cm
-2

) 

300 K 

100  8,54x10
12

 7,76 x10
12

 7,34 x10
12

 7,66 x10
12

 6,22 x10
12

 

500 5,73 x10
12

 5,74 x10
12

 5,15 x10
12

 3,62 x10
12

 2,99 x10
12

 

1000 4,87 x10
12

 4,61 x10
12

 3,93 x10
12

 3,35 x10
12

 2,44 x10
12

 

 

4.2. Grafenin Karakterizasyonu 

Gr bazlı araĢtırmalarının en önemli kısmı Gr‘nin karakterizasyonudur. Bu karakterizasyon, 

Gr‘in yapısı, kusurları ve tabaka sayısı gibi özelliklerinin mikroskobik ve spektroskopik 

ölçümlere dayalı olarak araĢtırılmasını içerir.  

Bu çalıĢmada 2D Gr VGrN‘lerin karakterizasyonu, 532 nm uyarıcı lazer kaynağı 

kullanılarak WITech alpha 300R marka Raman spektrometresi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

karakterizasyon, LP iĢlemine tabi tutulup p-Si alttaĢ üzerine 750    büyüme sıcaklığı ve 

100 W RF gücü kullanılarak sentezlenen VGN‘lerin Raman spektrumları ġekil 4.10‘da 

gösterilmiĢtir. CVD yöntemiyle büyütülen Gr‘in film katmanlarının sayısının belirlenmesi, 

ġekil 4.10‘da görüldüğü gibi Raman spektroskopisi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu Ģekilde, 

sırasıyla 1587 cm
-1 

ve 2691 cm
-1

'de G ve 2D karakteristik piklerini gösterilmektedir [26]. 

Ayrıca D ve D+G gibi bazı pikler de tanımlanmıĢtır ancak bu pikler çok zayıftır. Raman 



88 

 

spektrumunda D, G ve 2D piklerinin varlığı ve Ģiddetlerinin birbirine göre oranları (I2D/IG), 

elde edilen Gr katmanlarının sayısının belirlenmesinde çok önemli bir rol oynamaktadır. 

CVD yöntemi ile elde edilen Gr filmlerin I2D/IG oranları sırasıyla 2,27, 2,01 ve 1,78 olarak 

hesaplanmıĢ ve bu filmler sırasıyla MLG1, MLG2 ve MLG3 (mono layer graphene) olarak 

kodlanmıĢtır. 

 

ġekil 4.10. Raman spektrumları 

CVD Gr transferinin olumsuz etkileri olup olmadığını görmek ve Raman analizi ile tespit 

edilen katman sayısını doğrulamak için MLG1 nolu Gr örneği ile TEM analizi yapıldı ve 

Resim 4.3‘de gösterilmektedir [26].   

 

Resim 4.2. MLG1 numunesinin TEM görüntüsü 
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TEM analizinde, Gr‘in alttaĢ olarak kullanılan p-Si'yi mükemmel bir Ģekilde kapladığını 

yani kırıĢıklık olmadığını ve aynı zamanda da tek katmanlı olduğu anlaĢılmaktadır.  

4.3. Al/Gr/Al2O3/p-Si Yapı 

4.3.1. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj karakteristiği 

Al/Gr/Al2O3/p-Si yapısının frekansa duyarlı kapasitans/iletkenlik-voltaj (C/G-V) 

özelliklerini araĢtırmak için ölçümler 10 kHz–400 kHz frekans aralığında ve 300 K'de 

yapılmıĢtır. Voltaj limiti ±5V DC olarak ayarlanmıĢtır. GiriĢ ölçümlerinden yapının 

arayüzey durumları ve seri direnci gibi elektriksel parametreleri incelenmiĢtir. Alüminyum 

oksit (Al2O3) ince filmler, Radyo Frekansı (RF) magnetron saçtırma tekniği ile p-Si levha 

üzerine oda sıcaklığında biriktirilmiĢtir (bölüm 3.2.3). Tek katmanlı Gr‘in Al2O3/p-Si 

üzerine biriktirilmesi için standart yöntem olan CVD yöntemi uygulandı (Bölüm 3.1). Elde 

edilen C/G-V verileri kullanılarak bölüm 4.1.3‘deki formüller yardımıyla Dit ve Rs 

değerleri incelenmiĢtir [56]. 

ġekil 4.11; Al/Al2O3/p-Si yapının, her bir frekans için uygulanan voltaja bağlı C ve CC 

grafiklerini Frekans arttıkça kapasitans değerleri azalır. Bu davranıĢ, arayüzey 

durumlarının varlığı ile ilgilidir ve uygulanan AC sinyalinin frekansına bağlıdır. Yüksek 

frekans altında, arayüzey durumlarındaki yükler 1/ω'den daha büyük bir ömre (τ) sahiptir 

(ω açısal frekanstır), bu nedenle AC sinyalini takip edemez [219, 220]. Bu durumda 

arayüzey durumları yarıiletken ile dengededir. Arayüzey durumlarından dolayı 

kapasitansta önemsiz bir katkı vardır. Ayrıca yük taĢıyıcılar Gr/Al2O3 arayüzeyinde sıkıĢıp 

kalırlar. Uygulanan AC frekansı düĢtükçe azınlık taĢıyıcıları AC sinyalini takip edebilir. 

Bu durumda, arayüzey durumları kapasitansa katkıda bulunur. Ġletkenlik ve kapasitans 

değerleri, enerji dağılımı ve seri direnç, arayüzey durumları veya oluĢumu ve Al2O3 ve Gr 

kalınlığı gibi çeĢitli parametrelere bağlıdır. Bu nedenle, düĢük frekanslarda daha yüksek bir 

C gözlenir. Çünkü Gr/Al2O3 ile arayüz katmanı arayüzey yüklerinin sayısını değiĢtirir ve 

bu da Gr/Al2O3 ile yapının tükenim bölgesinde bir değiĢikliğe neden olur. 

Yarıiletken/arayüz tabakasındaki bu tür homojen olmayan bir yük tabakasının kapasitansı, 

frekans dağılımına neden olan arayüzey tabakası kapasitansı ile ilave bir kapasitansa 

katkıda bulunacaktır. 
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                                                         a) 

 
                                                               b) 

ġekil 4.11. Al/Al2O3/p-Si yapının 10 kHz-400 kHz frekans aralığında (a) C-V, (b) Cc-V 

grafikleri 

Arayüzey tuzak kapasitansının katkısı, yüksek frekans bölgesinde ihmal edilebilecek kadar 

küçüktür. Tükenme bölgesi için, tükenme tabakasının oluĢmasıyla silisyum kapasitansı 

arttıkça, birbirleriyle seri oldukları için toplam kapasitans azalır. Ayrıca, Cc–V grafikleri, 

tükenme bölgesinde bir tepe noktası verir. Bunun nedeni, seri direnç, doping 

konsantrasyonu ve arayüzey yalıtkan tabakasının kalınlığının mevcut olduğu yasak enerji 
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boĢluğuna yerleĢtirilmiĢ arayüzey durumlarıdır [26, 211, 221-223]. Arayüzey durumları, 

tükenme ve tersinim bölgelerinde dikkat çeker. ġekil 4.12'de görüldüğü gibi, C 

değerlerinin aksine, ölçülen G değerleri artan frekansla artmaktadır. Ġletkenlik (G~1/R) Rs 

ile ilgilidir. G'nin artması, artan frekansla Rs'nin azalmasından kaynaklanmaktadır. 

 
                                                            a) 

 
                                                             b) 

ġekil 4.12. Al/Al2O3/p-Si yapının 10 kHz-400 kHz frekans aralığında (a) G-V, (b) Gc-V 

grafikleri 
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ġekil 4.13. Al/Al2O3/p-Si yapının 10 kHz-400 kHz frekans aralığında Rs-V grafiği 

Farklı frekanslar için Rs–V grafikleri ġekil 4.13'te sunulmuĢtur. Rs 'nin doğru beslem ve 

birikim bölgesindeki gerilime bağlı olmadığı görülmektedir. Ayrıca frekansa bağlı olarak 

arayüzey yükleri nedeniyle frekans azaldıkça Rs değerleri artmaktadır. Yapının frekans ve 

gerilime bağlı özelliklerinin elde edilmesinde Rs oldukça önemlidir. ġekil 4.13'te Rs –V 

eğrileri bir tepe noktası göstermektedir [56]. Tepe yüksekliği, frekansın azaltılmasıyla artar 

ve tepe noktasının konumu, -1 V'dan 0 V'a doğru bölgenin negatif beslem kısmına kayar. 

Rs 'nin tepe davranıĢı, harici bir elektrik alanı altındaki ara katman/yarıiletken arayüzey 

tuzaklarının veya yeniden sıralamanın ve arayüzde yüzey durumlarında veya arayüzey 

durumlarında yüklerin yeniden yapılandırılmasının sonucudur. Bu yapıda, ara katman 

olarak kullanılan Al2O3, Si yüzeyindeki kimyasal olarak aktif sarkan bağların etkisini 

azaltır ve bu da Gr‘in büyümesindeki kusurları azaltır. Ayrıca yüzeyin Al2O3 ile 

pasifleĢtirilmesi ara yüzeyde kalın doğal oksit oluĢumunu engeller. Bu nedenle, Al2O3 

üzerindeki Gr kusurlarının azaltılması, cihazın seri direncini azaltabilir. Böylece, Al2O3 

tabakası, seri direnci azaltan, yüzey rekombinasyonunu azaltır ve yüzey 

rekombinasyonunda önemli bir azalmaya neden olan tuzakların yoğunluğunu da önemli 

ölçüde azaltır. Yani, Si alttaĢ için taĢıyıcı ömrünün iyileĢtirilmesine katkıda bulunmuĢtur. 

Elde edilen Dit değerleri Çizelge 4.3‘te sunulmuĢtur. Dit değerleri, 3,89×10
13

 eV
−1

cm
−2

 ile 

0,74×10
13

 eV
−1

cm
−2 

arasında değiĢmekte ve düĢük frekanslardan yüksek frekanslara 
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gidildikçe azalma göstermektedir. Bu sonuçlar, AC sinyalini takip etmeyen arayüzey 

durum yoğunluğunun frekansa bağlı olduğunun ispatıdır.  

Çizelge 4.3. Al/Al2O3/p-Si yapının 10 kHz-400 kHz frekans aralığında elde edilen Dit 

değerleri 

Frekans 
(kHz) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300 400 

Dit (1013) 

(eV
−1

cm
−2

) 

3,89 2,75 2,23 1,98 1,77 1,63 1,51 1,47 1,40 1,38 1,07 0,93 0,74 

 

4.3.2. Gama ıĢının akım-voltaj karakteristiği üzerinde etkisi 

Bu çalıĢmada, γ ıĢınlamasının Al/Gr/Al2O3/p-Si yapı üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Al/Gr/Al2O3/p-Si 'nin 
60

Co γ-ıĢınlaması öncesi ve sonrası elektriksel özelliklerini analiz 

etmek için -3 V ile 3 V arasında I-V ölçümleri yapılmıĢtır. Yapının I-V ölçümleri 300 K–

405 K aralığında yapılmıĢtır. Yapının elektriksel özelliklerini incelemek için TE teorisi ve 

Cheung yöntemleri kullanılmıĢtır. Bölüm 3.2.3‘te Al2O3/p-Si yapının büyütülmesinin ve 

bölüm 3.1.3‘te Gr‘in transferinin detaylı anlatıldığı ve ardından doğrultucu kontakların 

alınarak oluĢturulan Al/Gr/Al2O3/p-Si yapının 30 kGy ve 60 kGy γ ıĢınlaması yapılıp her 

ıĢınlamanın ardından 300 K–405 K sıcaklıklar arasında I-V ölçümü alınmıĢtır. Bulunan 

sonuçlar radyasyondan önceki sonuçlarla [21] karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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ġekil 4.14. Al/Gr/Al2O3/p-Si yapının radyasyonundan önce ve γ-radyasyonundan sonra 

(30 kGy ve 60 kGy) 300 K Ln(I)-V grafiği ve γ-radyasyonundan sonra (30 kGy 

ve 60 kGy) 315 K–405 K arasında değiĢen sıcaklıklarda Ln(I)-V grafikleri 



95 

 

 

 
                                        a) 

 
b) 

ġekil 4.15. Al/Gr/Al2O3/p-Si yapısının a) 30 kGy γ-radyasyonundan sonra sıcaklığa bağlı 

(315 K-405 K) Ln(I)-V grafiği. b) 60 kGy γ-radyasyonundan sonra sıcaklığa 

bağlı (315 K-405 K) Ln(I)-V grafiği 

ġekil 4.14‘te 300 K'da γ-ıĢınlamadan önce ve sonra (30 kGy ve 60 kGy) Al/Gr/Al2O3/p-Si 

yapısının Ln(I)-V grafiklerini ve farklı sıcaklıklarda ıĢınlamadan sonra (30 kGy ve 60 kGy) 

Ln(I)-V grafiklerini gösterilmektedir. Ayrıca ġekil 4.15, Al/Gr/Al2O3/p-Si yapının γ-

ıĢınlamasından (30 kGy ve 60 kGy) sonra 315 K-405 K sıcaklık aralığında Ln (I)-V 

grafiklerini göstermektedir [56]. 300 K'de sırasıyla ıĢınlama öncesinde, 30 kGy ve 60 

kGy'de TE teorisi ile elde edilen n değerleri 3,89, 5,05 ve 6,75 iken,  b değerleri sırasıyla 

0,69 eV, 0,78 eV ve 0,78 eV‘dur. γ-ıĢınlamasından sonra (30 kGy ve 60 kGy)  sıcaklık 

arttıkça b değerleri artarken, n değerleri azalmaktadır. 30 kGy ıĢınlamadan sonra sıcaklık 

arttıkça n değerleri 5,08 ile 3,78 arasında azalırken, b değerleri 0,78 eV ile 0,99 eV 

arasında artmaktadır. Aynı Ģekilde 60 kGy radyasyondan sonra n 6,75 ile 4,09 arasında 

azalırken, b değerleri 0,78 eV ile 0,93 eV arasında artmaktadır.  
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                                         a) 

   

b)                                                                        c) 
 

  

d)                                                                    e) 

ġekil 4.16. a) Al/Gr/Al2O3/p-Si yapısının 300 K sıcaklıkta γ-radyasyonundan önce 

(ıĢınsız) ve radyasyonundan sonra (30 kGy ve 60 kGy) akıma bağlı dV/dln(I) 

ve H(I) grafikleri. Al/Gr/Al2O3/p-Si yapısının; b) ve c) 30 kGy, d) ve e) 60 kGy 

γ-radyasyonundan sonra sıcaklığa bağlı (315 K-405 K) dV/dln(I) ve H(I) 

grafikleri 
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Rs değerleri radyasyon dozu ile doğru orantılıdır. Bu çalıĢmada Rs değerlerinin 300 K 

sıcaklıkta ıĢınlamadan önce 9,12k, 30 kGy ıĢınlamadan sonra 14,0 k ve 60 kGy 

ıĢınlamadan sonra 19,40 k, olduğu bulunmuĢtur. Ayrıca Rs değerleri gama 

radyasyonundan sonra (30 kGy ve 60 kGy) sıcaklığa bağlı olarak azalmaktadır. 

Çizelge 4.4. TE teorisinden ve Cheung metotlarından elde edilen n, b ve Rs değerleri  

  

Sıcaklık  

(K) 

TE Cheung   dV/dlnI-I Cheung   H(I)-I 

n Φb (eV) Rs 

(k) 

n Φb 

(eV) 

Rs 

(k) 

n Φb 

(eV) 

Rs 

(k) 

IĢınsız  300 3,89 0,69 - 5,54 - 9,12 - 0,68 5,94 

30 kGy 300 5,08 0,78 - 5,09 - 14,00 - 0,79 10,20 

315 5,05 0,80 - 5,24 - 10,40 - 0,79 8,79 

330 4,93 0,83 - 4,92 - 10,80 - 0,85 7,80 

345 4,72 0,86 - 5,00 - 7,27 - 0,88 5,76 

360 4,41 0,89 - 4,89 - 7,49 - 0,90 5,52 

375 4,15 0,93 - 4,73 - 5,72 - 0,93 4,52 

390 3,98 0,96 - 4,68 - 4,72 - 0,96 3,84 

405 3,78 0,99 - 4,47 - 3,60 - 0,99 2,90 

60 kGy 300 6,75 0,78 - 4,62 - 19,40 - 0,81 10,50 

315 5,84 0,80 - 4,69 - 12,50 - 0,83 8,34 

330 5,17 0,84 - 4,74 - 9,27 - 0,86 6,79 

345 4,80 0,87 - 4,58 - 8,74 - 0,89 6,04 

360 4,36 0,89 - 4,80 - 5,35 - 0,91 4,33 

375 4,09 0,93 - 4,61 - 4,70 - 0,94 3,76 

390 3,90 0,96 - 4,39 - 4,61 - 0,97 3,74 

405 3,79 0,99 - 4,21 - 3,87 - 0,99 3,15 
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                               a) 

 

                                b) 

 

                            c) 

ġekil 4.17. Deneysel sonuçlardaki özellikler için temel bileĢen analizinin (principal 

componenet analysis-PCA) (PC1‘e karĢı PC2) puan dağılım grafiği (a), 

yükleme dağılım grafiği (b) ve biplot (c) 
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Deneysel sonuçların ayrımı, Temel BileĢen Analizi (Principal Component Analysis) (PCA) 

kullanılarak yapılmıĢtır. PCA analizinde, ilk iki temel bileĢen (PC1 = %75,6 ve PC2 = 

%20,9) varyansın %96,5'ini açıklamıĢtır ki bu çok iyi bir sonuçtur. PCA, farklı 

sıcaklıklarda (300 K-405 K) ıĢınlama öncesi ve sonrası analizlerin [TE, Cheung   dV/dlnI-I 

(Che I) ve Cheung   H(I)-I (Che II) veya n, b ve Rs] değerlendirilerek deneysel sonuçlar 

arasındaki farkları göstermek için uygulanmıĢtır. Deneysel sonuçlar için dağılım grafikleri, 

sırasıyla ġekil 4.17'de gösterilmektedir [56]. ġekil 4.17 a)'dan görülebileceği gibi, 

ıĢınlanmamıĢ numune, ıĢınlanmıĢ numunelerden iyi bir Ģekilde ayrılmıĢtır, bu da aralarında 

bazı farklılıklar olduğunu göstermektedir. Uygulama sıcaklığı arttıkça deney sonuçlarının 

PC1 boyunca sola kaydığı belirlenmiĢtir. ġekil 4.17 b)'den görülebileceği gibi, TE b ve 

Che II b bölgenin sol tarafında birlikte kümelenirken, TE n, Che I Rs ve Che II Rs 

bölgenin sağ tarafında birlikte kümelenmiĢtir. Che I n ile ilgili olarak, TE b ve Che II b 

ile negatif korelasyon göstermektedir, ancak Che II Rs ve Che I Rs ile pozitif korelasyon 

göstermektedir. Birinci bileĢene ana katkıda bulunanlar TE n, Che I Rs ve Che II Rs‘dir 

(ġekil 4.17 b); ve bu özelliklerin değerleri PC1 boyunca artmaktadır, bu da 300 K'da 60 

kGy ıĢınlanan numunenin bu özelliklerin daha yüksek seviyelerini içerdiğini 

göstermektedir (ġekil 4.17 c). Öte yandan, ikinci bileĢene katkıda bulunan Che I n'dir 

(ġekil 4.17 b); ve bu özelliğin değeri PC2 boyunca artmaktadır, bu da ıĢınlanmıĢ 

numunelerin bu özelliğinin daha yüksek seviyelerini içerdiğini göstermektedir (Ģekil 6(c)). 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢması kapsamında, Gr‘in üstün özelliklerini yarıiletken teknolojisiyle birleĢtiren 

bir aygıt geliĢtirmek üzere, Gr‘in üretimindeki zorlukların aĢılabilmesi, hibrit yapılarla 

entegrasyonun sağlanması, üretilen Gr esaslı yapıların elektriksel, yapısal olarak 

karakterize edilmesi ve gama ıĢınımının Gr esaslı aygıt performansına etkisinin 

araĢtırılması üzerine yoğunlaĢılmıĢtır. Üretilen Gr-Si hibrit yapının elektriksel özellikleri 

incelenmiĢtir. Al/Gr/Al2O3/p-Si yapının elektriksel özellikleri üzerinde radyasyonun 

etkisini de incelemek için 30 kGy ve 60 kGy dozlarında γ-radyasyonuna maruz bırakılıp 

akım gerilim (I-V) ölçümleri alınmıĢtır. Gr tabanlı diyotun sıcaklığa ve frekansa bağlı 

elektriksel özellikleri ve bu yapının elektriksel özelliklerinin radyasyondan nasıl 

etkilendiği incelenmiĢtir. 

Günümüzde Gr tabanlı foto-diyot yapımında karĢılaĢılan en temel problemlerden biri 

üretim aĢamasında yüksek performansa ulaĢmadaki zorluktur. Fotonu soğuracak 

nanomalzemelerin, düĢük verimli fabrikasyondan dolayı metal elektrotlar arasındaki kısma 

kısıtlı sayıda konumlandırılabilmesi, foto-diyotun verimliliğini olumsuz yönde 

etkilemektedir. Bu sorun aynı zamanda soğurma sonrasında uyarılan elektronların 

taĢınmasını da sınırlamaktadır. Bu nedenle, yüksek kontrollü Gr sentezi ile oluĢturulacak 

Gr-Si hibrit fotodiyot cihaz tasarımı, aygıt performansını arttırabilir.  

Bu çalıĢmada, diğer yöntemlere göre tek tabakalı Gr nanotabakalar oluĢturmada daha 

homojen büyütme sağladığı için CVD yöntemi tercih edilmiĢtir. Gr, CVD yöntemiyle 

%99,9 saflıkta 2 cm×2 cm Cu folyo üzerine büyütülmüĢtür. Büyütme sırasında karbon 

kaynağı olarak CH4 gazı kullanılmıĢtır. Büyütme iĢleminin ardından Gr, ilgili alttaĢ üzerine 

ıslak transfer tekniği kullanılarak transfer edilmiĢtir. Transfer süreci Poly(methyl 

methacrylate (PMMA)/FeCl3 kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. CVD yöntemiyle büyütülen 

Gr filmin kalitesi ve tabaka sayısının belirlenmesi için Raman spektrometresi 

kullanılmıĢtır. CVD yöntemi ile elde edilen Gr filmlerin 2D ve G pik Ģiddet oranları -

I2D/IG- sırasıyla 2,27, 2,01 ve 1,78 olarak bulunmuĢtur. CVD ile büyütülmüĢ Gr‘in 

transferinin doğru bir Ģekilde gerçekleĢtiğini görmek için TEM analizi yapıldı. TEM 

analizinden, Gr‘in alttaĢ olarak kullanılan p-Si üzerine mükemmel bir Ģekilde transfer 

edildiğini, kırıĢıklıkların (düzensizliklerin) olmadığını gördük. Böylece tez çalıĢmamızdaki 

hedefimize ulaĢabildiğimizi; Gr‘in üretimindeki zorlukların aĢılabildiğini, hibrit yapılarla 
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entegrasyonun sağlanabildiğini, tabaka sayısının da istenen aralıkta ayarlanabileceğini 

gördük. 

Üretilen Al/ZnO/p-Si Schottky bariyer yapılarının elektriksel özellikleri TE teorisi, Norde 

fonksiyonu ve Cheung yöntemi yardımıyla incelenmiĢtir. Bu yapıların I-V özellikleri 

karanlıkta ve oda sıcaklığında ölçülmüĢtür. ZnO filminin Si alttaĢı üzerindeki derinlik 

profili, SIMS ile analiz edilmiĢtir. Analizlerden hem Zn hem de O'nun dağılımının, elde 

edilen filmin derinliği boyunca tek tip olduğu ve filmin sabit stokiyometriye sahip olduğu 

görülmüĢtür. Ayrıca AFM analizinden, numunenin 3×3 μm
2
 tarama alanına sahip 3D ve 

2D AFM görüntülerinden, yüzeyinin 3,17 nm pürüzlülükle nano ölçekte oldukça homojen 

olduğu görülmüĢtür. Üç diyot için geleneksel TE yönteminden b ve n değerleri sırasıyla 

D1 diyot için 0,73 eV ve 1,44, D2 diyot için 0,73 eV ve 1,75 ve D3 diyot için 0,72 eV ve 

1,64 olarak elde edilmiĢtir. Cheung yöntemi ile belirlenen b değerleri, D1 için 0,72 eV, 

D2 için 0,82 eV ve D3 için 0,77 eV olarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca, yüksek derecede 

idealize edilmiĢ n=1 durumuyla sınırlı olan Norde fonksiyonundan elde edilen b TE 

yönteminkilerle tam olarak eĢleĢmektedir. Ayrıca bu çalıĢmada ölçülen arayüzey durum 

yoğunluklarının cihazın performansı için yeterli olduğu görülmektedir.  Al/ZnO/p-Si 

(MIS) yapısının kapasitans-voltaj (C–V) özellikleri incelendiğinde, elde edilen Dit 

değerleri frekansa bağlı olarak çeĢitli sıcaklıklarda azalmaktadır. Hem G hem de C‘nin 

düĢük frekansa çok duyarlı olduğu görülmektedir. Öte yandan, G, C ve Rs‘nin, arayüzey 

durumlarının kesintisiz dağılımı nedeniyle özellikle birikim bölgesinde artan frekansla ters 

orantılı olduğu ve sıcaklığın arayüzey koĢullarını değiĢtirdiği görülmektedir. Özellikle 

birikimdeki kapasitans ve iletkenlik değerleri sıcaklık arttıkça azalmakta, belli bir noktadan 

sonra sıcaklıkla doğru orantılı olmaktadır. Sıcaklık arayüzey durumlarını değiĢtirdikçe, 

sıcaklık arttıkça grafiklerdeki Rs tepe değerleri artmaktadır. ALD tekniğiyle biriktirdiğimiz 

Al/ZnO/p-Si yapısı, Schottky diyotların elektriksel performansı için düĢük arayüzey 

gereksinimlerini karĢılamaktadır. Elde edilen sonuçlar, üretilen diyotun NIR aktif Schottky 

tabanlı fotodedektör uygulamaları için kullanılabileceğini göstermiĢtir. 

Üretilen Al/Gr/Al2O3/p-Si yapısının frekansa duyarlı kapasitans/iletkenlik-voltaj (C/G-V) 

özelliklerini araĢtırmak için, CVD yöntemiyle Al2O3/p-Si üzerine nanoyapılı ince bir Gr 

ince film biriktirilmiĢtir. Üretilen Al/Gr/Al2O3/p-Si yapısının elektriksel özellikleri detaylı 

olarak incelenmiĢtir. C–V ve G–V özellikleri, 10 kHz–400 kHz frekans aralığında analiz 

edilmiĢtir. Frekansın azaldıkça, Rs tepe yüksekliğinin arttığı ve tepe noktasının konumu, -1 
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V'dan 0 V'a doğru kaydığı görülmüĢtür. Rs 'nin tepe davranıĢı, harici bir elektrik alanı 

altındaki ara katman/yarıiletken arayüzey tuzaklarının veya arayüzey durumlarında 

yüklerin yeniden yapılandırılmasının sonucudur. Dit değerlerinin, 3,89×10
13

 cm
−2

eV
−1

 ile 

0,74×10
13

 cm
−2

eV
−1

 arasında değiĢtiği ve düĢük frekanslardan yüksek frekanslara 

gidildikçe bu değerlerin azaldığı görülmüĢtür. Bu ölçümler, ayrıca G ve C değerlerinin 

hem frekansa hem de gerilime bağlı olduğunu göstermiĢtir. C ve G değerleri Rs etkisi 

ortadan kaldırılarak düzeltilmiĢtir. Frekans arttıkça Dit değerinin azaldığı gözlemlenmiĢtir. 

Tüm sonuçlar, arayüzey durumlarının ve seri direncin yapının elektriksel özellikleri 

üzerinde kritik bir etkiye sahip olduğuna iĢaret etmektedir. Gr sayesinde cihazın elektriksel 

direncinin büyük ölçüde düĢtüğü, kapasitansının yükseldiği görülmüĢtür.  Bu çalıĢma, 

Gr/Al2O3 ara katmanının yeni Gr yalıtkan-yarıiletken cihazlar için MIS tabanlı bir 

fotodiyot olarak tercih edilebileceğini göstermektedir.  

Üretilen Al/Gr/Al2O3/p-Si yapısını modifiye edebilmek için yapı, γ-ıĢınımına maruz 

bırakılmıĢtır. Radyasyon ve sıcaklığa bağlı I-V analizi için TE teorisi ve Cheung'un 

yöntemleri kullanılmıĢtır. Radyasyonsuz [21] ve 30 kGy ve 60 kGy radyasyona maruz 

kalan Al/Gr/Al2O3/p-Si yapısındaki I-V ölçümlerine göre, elektriksel özelliklerin 

radyasyona ve sıcaklığa duyarlı olduğu belirlenmiĢtir. Gama ıĢımasına maruz kalan yapıda 

kristal örgü, elektriksel olarak aktif yapısal kusurların oluĢması nedeniyle yarıiletkenlerin 

elektronik özelliklerini değiĢtirmiĢtir. γ ıĢınımının, arayüzey durum yoğunluğundaki 

değiĢiklikler, boĢluklara ve oksit/yarıiletken arayüzeyinde örgü kusurlarının oluĢmasına 

neden olduğu düĢünülmektedir. 300 K'de sırasıyla ıĢınlama öncesinde ve sonrasında (30 

kGy ve 60 kGy) TE teorisi ile elde edilen n değerleri 3,89, 5,05 ve 6,75 iken,  b değerleri 

sırasıyla 0,69 eV, 0,78 eV ve 0,78 eV olarak bulunmuĢtur. Cheung metodundan 300 K‘de 

hesaplanan n değerleri 5,54, 5,09 ve 4,62‘dir.  b değerleri ise 0,68, 069 ve 0,81 eV olarak 

elde edilmiĢtir. Ek olarak, 300 K‘de, ıĢınlamadan önce ve sonra (30 kGy ve 60 kGy); Rs 

değerlerinin sırasıyla, 9,12k, 14,0 k ve 19,40 k, olduğu ve sıcaklıkla ters orantılı 

olarak değiĢtiği görülmüĢtür. Yapının n, b ve Rs büyük ölçüde değerlendirilen yönteme 

bağlı olmakla birlikte, yapının radyasyondan ve radyasyon miktarından etkilendiği 

görülmektedir. Daha önce belirtildiği gibi [222], bozunma ciddi Ģekilde sıcaklığa da 

bağlıdır. Çoğu elektrikli cihaz için kabul edilebilir çalıĢma ortamı sıcaklığı neredeyse 310 

K'dir. Cihazlar 310 K'yi aĢarsa veya aĢırı soğutma olursa, yapıların arayüzey durumlarında 

ve kristal yapıda kusurlara yol açabilir. Bu nedenle, ıĢınlama ve sıcaklıkla, malzemeyi 
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kontrol etme yeteneğinin gelecekteki birçok uygulama için sayısız avantajlar 

sağlayabileceği düĢünülmektedir.   
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