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ÖZET 

 

Bu tez çalıĢmasında; lazerle desenleme (LP) iĢleminin hem büyütülen grafen (Gr) nanotabakanın 

kalitesine hem de grafen-silikon (Gr-Si) Schottky fotodiyotun diyot parametreleri üzerine etkisi 

araĢtırılmıĢ, bu sayede kızılötesi (IR) hassas fotodiyot geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Tez 

çalıĢmasında ilk olarak; p-tipi silikon (Si) alttaĢlar doğrusal olmayan Lazer Litografi (Nonlinear 

Laser Lithography-NLL) tekniği kullanılarak desenlendi. Ardından Radyo Frekans Plazma Destekli 

Kimyasal Buhar Biriktirme (Radio Frequency-Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition- RF-

PECVD) tekniği kullanılarak lazerle desenlendirilmiĢ p-tipi silikon (LP-Si) alttaĢlar üzerine dikey 

olarak yönlendirilmiĢ üç boyutlu (3D) Gr nanoyapılar (Vertically Oriented Graphene Nanosheets-

VGrN'ler) üretildi. p-Si alttaĢ üzerinde elde edilen bu VGrN'ler Raman Spektrometresi ile 

karakterize edildi.  3D Gr yapısının morfolojik özellikleri ise taramalı elektron mikroskobu 

(Scanning Electron Microscope-SEM) ile karakterize edildi ve Gr-Si hibrit (Metal-Yarıiletken-MS) 

yapılar üretildi. Lazerle desenlendirilmemiĢ doğal oksit tabakalı Gr-Si yapı (Gr-I-Si) ile Gr-Lazer 

Desenli Silikon (Gr-LP-Si) yapının aygıt özellikleri, lazer desenlemenin etkisini belirlemek için 

karanlık ve aydınlık ortamda 300 K‘de karĢılaĢtırıldı. Cheung, Norde ve termiyonik emisyon (TE) 

metotları kullanılarak aygıtın Schottky bariyer yüksekliği (SBH- ΦB0), seri direnç (Rs), idealite 

faktörü (n) gibi diyot parametreleri akım-voltaj (I-V) karakteristikleri kullanılarak hesaplandı. 

Ayrıca, bu tez çalıĢması kapsamında, iki tabakalı grafen (BLGr) nanotabakalar bakır (Cu) folyo 

üzerinde Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemical Vapor Deposition-CVD) yöntemi ile büyütüldü. 

CVD ile büyütülmüĢ BLGr film hakkında destekleyici bilgi elde etmek için Raman analizi 

gerçekleĢtirildi. Al2O3/p-Si yapı üzerine ıslak transfer yöntemi ile BLGr nanotabakalar transfer 

edildi. Bu yapının I-V karakteristikleri 300 K ve karanlık ortamda incelenerek BLGr nanotabakanın 

diyot parametresi üzerindeki etkisi araĢtırıldı. Diyotun ileri öngerilim I-V eğrisinin, literatürde "iki 

paralel diyot" veya "çift üstel" modelleme olarak tanımlanan bir davranıĢ sergilediği görüldü. 

Özellikle bariyer yüksekliği değerleri birbirleri ile karĢılaĢtırılarak aralarında iyi bir uyum olduğu 

tespit edildi. Bu analizler kapsamında özellikle lazer desenleme iĢleminin, 3D Gr nanoyapıların 

kalitesini artırdığı, SBH‘de bir artıĢa neden olduğunu, ters ön gerilim altında diyotun kaçak 

akımlarını azalttığı ve nanoküre ve nanogül morfolojisinde yeni yapıların p-Si alttaĢ üzerinde 

biçimlendiği görüldü. Bu tez çalıĢması kapsamında elde edilen sonuçlar, üretilen 3D VGrN tabanlı 

diyotların, kısa dalga IR hassas yarıiletken cihaz uygulamalarında kullanılabileceğini, bant 

aralığının kontrolünün arzu edildiği elektronik endüstrisindeki uygulamalar için ise üretilen BLGr 

tabanlı diyotun potansiyel bir malzeme olabileceğini göstermiĢtir. 
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ABSTRACT 

 

In this thesis study; the effect of laser patterning (LP) on both the quality of the grown graphene 

(Gr) nanosheets and the diode parameters of the graphene-silicone (Gr-Si) Schottky photodiode has 

been investigated and, it is aimed to develop an infrared (IR) sensitive photodiode. In the thesis 

study, firstly; p-type silicon (Si) substrates were patterned using the nonlinear Laser Lithography 

(NLL) technique. Next, vertically oriented three-dimensional (3D) Gr nanosheets (VGrNs) on 

laser-patterned p-type silicon (LP-Si) substrates were synthesized using the Radio Frequency-

Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (RF-PECVD) technique. These VGrNs obtained on 

p-Si substrate were characterized by Raman Spectrometer. The morphologic features of the 3D Gr 

structure were also characterized by scanning electron microscopy (SEM). Then, Gr-Si hybrid 

(Metal-Semiconductor-MS) structures were fabricated. To determine the effect of laser patterning, 

the device properties of the non-laser-patterned natural oxide layered Gr-Si structure (Gr-I-Si) and 

the Gr-Laser Patterned Silicon (Gr-LP-Si) structure were compared under dark and light conditions 

at 300 K.  By using Cheung, Norde and thermionic emission (TE) methods, diode parameters of the 

devices such as Schottky barrier height (SBH-ΦB0), series resistance (Rs), ideality factor (n) were 

extracted from the current-voltage (I-V) characteristics. In addition, within the scope of this thesis, 

bilayer graphene (BLGr) nanosheets were grown on copper (Cu) foil by chemical vapor deposition 

(CVD) method. Raman analysis was performed to obtain supporting information about the CVD 

synthesized BLGr film. BLGr nanosheets were transferred onto Al2O3/p-Si structure by wet 

transfer method. The effect of BLGr nanosheets on the diode performance was investigated by 

examining the I-V characteristics of this structure under dark at 300 K. The forward bias I-V curve 

of the diode exhibited a behavior described in the literature as "two parallel diodes" or "double 

exponential" modelling. Especially the barrier height values were compared with each other and it 

was determined that there was a good agreement between them. Within the scope of these analyzes, 

it was observed that especially laser patterning process increased the quality of 3D nanostructures, 

caused an increase in SBH, reduced leakage currents of the diode under reverse bias voltage and 

formed new structures with nanosphere and nanorose morphology on p type Si substrate. The 

results obtained within the scope of this thesis study showed that the produced 3D VGrN-based 

diodes can be used in short-wave IR precision semiconductor device applications, and the produced 

BLGr-based diode can be a potential material for applications in the electronics industry where 

band gap control is desired. 
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1. GĠRĠġ 

Algılama amaçlı kızılötesi ıĢığın tespiti, toplumumuzun teknolojik geliĢimi için 

vazgeçilmez bir öneme sahiptir. GeniĢ spektral algılama aralığı; görüntüleme, algılama, 

gece görüĢü, hareket algılama, iletiĢim ve spektroskopi gibi birçok fotonik uygulama için 

önemlidir [1, 2]. Robotikten [3] askeri cihazlara [4], optik iletiĢimden [5] havacılık ve 

astronomiye [6-8] uzanan çok çeĢitli uygulamalar, yeni cihazların üretilmesine yol 

açmaktadır.  

Son yıllarda, Grafen (Gr), ticari olarak temin edilebilen diğer ıĢığa duyarlı malzemelerle 

karĢılaĢtırıldığında sayısız avantaj sunduğundan, ultra geniĢ bant aralığında 

optoelektronik uygulamalar için ilgi çekici bir malzeme haline gelmiĢtir. Günümüzde 

bilim dünyasında Gr, neredeyse üstün özellikleriyle, insanlık tarihinin bir sonraki 

dönemini yönlendirecek bir süper malzeme olarak da görülmektedir. Ġki boyutlu (2D) Gr 

nanotabaka, 2004 yılında Manchester Üniversitesi'nden Andre Geim ve Kostya 

Novoselov (Nobel Fizik Ödülü sahipleri, 2010) tarafından mekanik eksfoliasyon 

(ayrıĢtırma) yöntemiyle üretilmiĢtir [9]. Bu yöntem, bir külçe (bulk) grafitin selo bant 

(scotch tape) yardımıyla tek bir atomik tabaka kalana kadar soyulması iĢlemini kapsar. Ġlk 

izolasyonundan bu yana, sentez metodolojileriyle ve ilgili uygulamalarıyla bilimsel 

geliĢmelere ilham veren Gr‘nin endüstride devrim yaratacağı öne sürülmektedir [10]. Pek 

çok yeni kurulmuĢ ve geliĢmekte olan Ģirket; elektronik, savunma, sağlık hizmetleri ve 

enerji dahil ticari uygulamalar için Gr‘nin endüstriyel üretimini takip etmektedir.  

Gr, tek bir düzlemde bal peteği benzeri bir ağ Ģeklinde düzenlenen sp
2
-hibritleĢtirilmiĢ 

karbon atomu tabakasıdır. Ultraviyoleden terahertz'e kadar çok geniĢ bir spektral 

algılama aralığına sahip olan Gr; boĢluksuz bant yapısı, benzersiz termal [11], elektriksel  

ve optik özellikleri [12, 13] ile yeni nesil elektronik ve algılama cihazları için mevcut 

yarıiletken teknolojisine ve malzeme araĢtırmalarına muazzam bir destek ve yeni bir 

boyut kazandırmaktadır. Tek tabakalı Gr; 0,34 nm kalınlığa sahiptir, beyaz ıĢığın 

%2,3 ‘ünü absorbe eder [14]. Böyle bir absorpsiyon, optoelektronik uygulamalarda en sık 

kullanılan iki malzeme olan Silikon (Si) (20 nm kalınlıklı) ve Galyum-Arsenit'te (GaAs) 

(5 nm kalınlıklı)  gözlenmiĢtir [15]. 1000 nm-3000 nm kalınlığındaki Gr tabakaları bile 

yaklaĢık %70 Ģeffaflığa sahiptir [16], bu da Gr‘yi Ģeffaf bir elektrot [17] yapar. Ayrıca 

Gr, ultra hızlı foto algılamayı mümkün kılan son derece yüksek bir yük taĢıyıcı 
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hareketliliği göstermektedir [18-20]. Yüksek taĢıyıcı hareketliliği, yüksek termal 

iletkenlik ve yüksek optik Ģeffaflık gibi mükemmel özelliklere [21] sahip olan 2D Gr; 

sensörler, biyomedikal malzemeler, kompozit malzemeler ve mikroelektronik alanında 

büyük ilgi görmüĢtür [22-24]. Gr; Ģeffaf iletken filmler, ultra hassas kimyasal sensörler, 

ince film transistörler, güneĢ pilleri, kuantum nokta cihazları, korozyon önleyici 

kaplamalar, fotodetektörler gibi uygulama alanlarında kullanılmaktadır [21-28]. 

Tek tabakalı Gr  levhaları, düzlemler arası π−π etkileĢimi nedeniyle çok tabakalı yapılara 

yığılma eğilimi gösterir [29, 30]. Bu tür yapıların en basit örneği iki tabakalı grafen 

(bilayer grafen-BLGr)‘dir. AraĢtırmaların çoğu tek tabakalı Gr üzerinde yoğunlaĢmıĢ olsa 

da, BLGr ile çok tabakalı grafen (MLGr) üzerine güncel araĢtırmalar da devam etmektedir. 

BLGr ilgi çekicidir çünkü tek tabakalı Gr‘ye göre farklı ve eĢsiz özelliklere sahiptir. 

Tabaka sayısı arttıkça Gr‘nin birçok ilginç özellik gösterdiği fark edilmiĢtir. Örneğin, 

BLGr elektriksel olarak ayarlanabilen bir bant aralığına sahipken, tek tabakalı Gr sıfır bant 

aralığına sahiptir. Bu özellik onları, bant aralığının kontrolünün arzu edildiği elektronik 

endüstrisindeki uygulamalar için potansiyel malzeme haline getirecektir [31-36]. Uzak ve 

orta kızılötesi bölgede bir bant aralığı, BLGr'nin terahertz ve kızılötesi algılama, ıĢık 

emisyonu ve ıĢığın modülasyonda kullanımını sağlayabilir [14].  

Böyle geniĢ bir uygulanabilirliğe sahip cihazlar tasarlamak için, atomik ölçekte ince bir 

malzeme kullanılarak oluĢturulan Schottky eklemlerin oluĢumunun temelini belirlemek 

önemlidir. Gr bazlı Schottky diyotların yapısında Gr, Schottky elektrotu olarak metal ile 

yer değiĢtirmektedir [37-40]. Gr-yarıiletken bağlantıların özellikleri, birçok yönden 

arayüzde potansiyel bir enerji bariyerinin oluĢturulduğu geleneksel metal-yarıiletken (MS) 

bağlantılara benzer. Her iki durumda da- ister doğrultucu ister omik olsun- bağlantı 

özellikleri, bant hizalaması veya göreceli iĢ fonksiyonu tarafından belirlenir. Potansiyel 

bariyer, Schottky diyotunun I-V özelliklerinde doğrultma davranıĢına neden olur. ġimdiye 

kadar bazı araĢtırmacılar Gr bazlı Schottky yapılarını incelemiĢlerdir [41, 42]. Ġdeal 

olmayan Gr-Si Schottky eklemi incelenerek doğal oksit (SiO2) tabakasının Gr-Si eklemin 

özelliklerini üzerinde önemli bir rolünün olduğunu kanıtlanmıĢtır [43]. Gr-Si ve GaAs 

plakaları üzerinde CVD ile tek tabakalı Schottky eklemler üretilmiĢ ve Gr-Si (veya GaAs) 

yapılarındaki bariyer yüksekliğinin homojenliği araĢtırılmıĢtır [44]. Luongo, Giubileo, 

Iemmo ve Di Bartolomeo (2018) Gr-Si fotodiyotlardaki ince yarıiletken alttaĢların önemini 

araĢtırarak, alttaĢların geometrilerinin Gr/p-Si Schottky diyot performansını etkilediği 
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sonucuna varmıĢlardır [45]. Sıcaklık ve ıĢığın, Gr-n-Si Schottky yapıların I-V / C-V 

özellikleri üzerindeki etkisi karakterize edilmiĢtir [46]. Bu araĢtırmacılar, yüksek bir 

fotoakım bildirmiĢ (2,5 A/W) ve Gr-Si yapının fotoyanıtını arttırdığı sonucuna 

varmıĢlardır. Son zamanlarda araĢtırmacılar Gr-Si Schottky fotodiyot yapılarının, 

fotodeteksiyon ve fotovoltaik uygulamalar için etkili bir platform olduğunu göstermiĢlerdir 

[47]. 

Gr-Si yapının özelliklerinin algılanması ve bu yapının fabrikasyon tekniklerinin 

anlaĢılması, Gr tabanlı elektronikler için kritik öneme sahiptir. Gr-yarıiletken-heteroeklem 

arasındaki arayüzde meydana gelen fiziği anlamak, elektronik özelliklerini ve taĢıma 

mekanizmalarını belirlemek için önemli bir adımdır. Bu cihaz teknolojisinin olası 

ticarileĢtirilmesiyle ilgili birçok zorluk devam etmektedir. Gr-Si bağlantılarının 

performansı, kaçınılmaz olarak, cihazın yüzey yapısından dolayı arayüz ve alttaĢ 

özelliklerine bağlıdır [48]. Bu bağlamda, arayüz ve alttaĢ özelliklerinin ve bunların 

fotodiyotların optoelektronik özellikleri üzerindeki etkilerinin derinlemesine araĢtırılması 

önemlidir [49].  

Gr üretimi için yukarıdan aĢağıya ve aĢağıdan yukarıya iĢlemler kullanılarak çeĢitli fiziksel 

ve kimyasal yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Birçok araĢtırma grubu, yukarıdan aĢağıya 

yaklaĢımın kenar kusurları, karmaĢık prosedürleri, zaman alıcı ve düĢük çıktı gibi 

dezavantajları olduğunu göstermiĢtir [50]. Günümüzde daha kaliteli Gr ince film üretmek 

için aĢağıdan yukarıya yaklaĢımlardan kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapor 

Deposition -CVD) ve plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (Plasma Enhanced 

Chemical Vapor Deposition - PECVD) yöntemleri tercih edilmektedir. Son yıllarda farklı 

alttaĢ üzerine CVD yöntemiyle biriktirilmiĢ Gr tabanlı Schottky bariyer diyotları 

incelenmiĢtir [51-54]. Si katmanlarının üzerinde Gr birikmesine iliĢkin son ilerlemelere 

rağmen, Ģu an literatürde Gr filmler en çok CVD ile Cu ve Ni folyolar üzerinde 

biriktirilmekte ve alttaĢlar üzerine transfer edilmektedirler. CVD tekniğinde Gr filmlerin 

deneysel çalıĢmada kullanılacak alttaĢ üzerine transferinin yapılması gerekli bir 

zorunluluktur. Bu da CVD iĢlemini sınırlamaktadır. CVD tekniği ile tek tabakalı Gr 

üretimindeki, transferindeki ve Gr‘nin yarıiletken yüzeye adezyonundaki zorluklar, Gr-Si 

optoelektronik cihazlardan elde edilen deneysel sonuçları önemli ölçüde etkilemekte ve 

birbirinden farklı sonuçlar elde edilmesine de yol açmaktadır [55]. Fakat radyo frekanslı 

plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (RF-PECVD) tekniği, çeĢitli alttaĢlar üzerine 
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doğrudan büyütme imkanı tanımaktadır. Plazma ortamı, alttaĢ yüzeylerinde nano ve mikro 

boyutta pürüzlülük oluĢturarak Gr ince filmlerin, yüzeylere tutunmasını 

kolaylaĢtırmaktadır [56]. PECVD yöntemi CVD yöntemiyle kıyaslandığında çok daha 

geniĢ yüzey alanlı kaplamalar yapılmasına imkân tanımaktadır. Ayrıca, CVD‘nin aksine 

katalizör ve yüksek sıcaklık gerektirmeyen bir yöntem olduğu için, bu tez çalıĢmasında Gr 

filmlerin sentezi için RF-PECVD tekniği kullanılmıĢtır.  

Silikon, elektronik endüstrisinde baskın bir yarıiletkendir. Aynı zamanda Gr cihaz üretimi 

için en yaygın kullanılan alttaĢtır. Silikon yüzey desenlendirilerek lazer desenleme 

yöntemleri ile farklı iĢlevler elde edilmiĢtir. Silikon yüzeyindeki lazer kırınımı, mikro 

sütun dizileri ve yüzey dalgalanmaları oluĢturabilir [57, 58]. Silikon yüzeyinin lazerle 

iĢlenmesi ile kızılötesi ıĢık absorpsiyonunu artırabilir ve bu da onları termal görüntüleme 

ve fotovoltaik uygulamalarda arzu edilir hale getirir [59, 60]. Lazer tabanlı modelleme ve 

nano-yapılandırma için çeĢitli teknikler önerilmiĢtir. Bununla birlikte, bu teknikler ya aĢırı 

maliyetlidir, belirli kalıplarla sınırlıdır ya da düzenli bir kalıp elde etmek için karmaĢık 

adımlar gerektirir [61]. Yeni bir üretim aracı olarak femtosaniye lazer tekniği, yüksek 

hassasiyet, esneklik, maskesiz iĢleme ve çok çeĢitli malzemeleri iĢleme yeteneği gibi 

avantajlar sağlar. Spesifik uygulamaların gereksinimlerini daha iyi karĢılayabilen 

mikrometre  (μm) ve altı boyutlarıyla esnek ve verimli 3D yapıların üretimini 

kolaylaĢtırabilir ve böylece devam eden iĢlevselleĢtirme, minyatürleĢtirme ve entegrasyon 

eğilimlerini ilerletir [62]. Bir femtosaniye lazerin ultra kısa darbe süresi ve ultra yüksek 

tepe gücü (10
12

 ile 10
15 

W/cm
2
), bilimsel deneysel araĢtırmalar için yüksek zamansal 

çözünürlük, yüksek elektrik ve manyetik alan yoğunluğu, yüksek basınç ve yüksek sıcaklık 

gibi eĢi görülmemiĢ fiziksel koĢullar sağlar [63, 64]. Çoğu katı malzemenin (erimiĢ silika 

cam ve silikon dahil) ultra yoğun femtosaniye lazer darbelerine doğrudan maruz kalması, 

odak noktasında serbest elektron plazmasının hızlı bir Ģekilde oluĢması ile sonuçlanır ve bu 

da ince malzeme yüzeyinin ablasyonuna yol açar. Son derece yüksek tepe gücüne sahip 

femtosaniye lazer darbeleri, darbe süresi termal difüzyon süresinden daha kısa olduğu için 

neredeyse hiç termal hasar oluĢturmaz. Böylece malzemede erime olmadan 1-100 μm 

boyutlarına sahip geniĢ alan desenlerinin ve yüksek kaliteli mikroyapıların üretilmesine 

izin verir. Doğrusal Olmayan Lazer Litografi (Nonlinear Laser Lithography-NLL) tekniği, 

femtosaniye lazer darbelerinin hedef yüzey ile etkileĢiminden ve ayrıca lazerle baĢlatılan 

kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan doğrusal olmayan geri besleme mekanizmalarını 

kullanarak son derece düzenli desenleme sağlayan lazer tabanlı bir tekniktir. NLL, 
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düzlemsel olmayan, hatta esnek yüzeyler de dahil olmak üzere çeĢitli malzemelere 

uygulanabilir. [65]. Bu tez çalıĢmasında p ve n tipi silikon alttaĢlar, NNL tekniği ile 

desenlendirilmiĢ, p ve n tipi silikon alttaĢlar üzerine bir oksit tabaka biriktirmeden Gr‘nin 

silikon alttaĢlar üzerine iyi bir Ģekilde tutunabilmesi hedeflenmiĢtir. 

Bu tez çalıĢmasının motivasyonu, lazer desenleme iĢleminin Gr-Si hetero-bağlantılarının 

diyot özellikleri üzerindeki etkisinin araĢtırılması, hem lazer desenli hem de lazer desensiz 

p-Si alttaĢları üzerinde büyütülen Gr filmlerinin kalitesinin karĢılaĢtırılması üzerine 

temellenmektedir. Silikon alttaĢın lazerle iĢlenmesi, cihaz performansının iyileĢtirilmesine 

katkıda bulunabilecek hiyerarĢik nanoyapıları indükleyebilir. Ayrıca lazer iĢleme 

yardımıyla 3D Ģekillendirme gibi Gr özelliklerinin kontrol edilebilir Ģekilde uyarlanması 

sağlanabilir. Bu tez çalıĢmasında NLL tekniği kullanılarak desenlendirilen p-Si alttaĢ 

üzerinde literatürde olmayan nanoküre ve nanogül Ģeklinde grafen nanoduvarlar elde 

edilmiĢtir. 

Ayrıca, bu tez kapsamında CVD yöntemiyle büyütülmüĢ BLGr, Al2O3/p-Si alttaĢ yüzeyine 

aktarılmıĢ ve Al/BLGr/Al2O3/p-Si/Al yapısının elektriksel karakterizasyonu akım(I)-

gerilim (V) ölçümleri alınarak incelenmiĢtir. Diyotun ileri öngerilim I-V eğrisi, literatürde 

"iki paralel diyot" veya "çift üstel" modelleme olarak tanımlanan bir davranıĢ sergilemiĢtir. 

Diyotun idelaite faktörü (n), bariyer yüksekliği (ΦB0) ve seri direnci (Rs) gibi önemli 

elektriksel parametreleri, Termiyonik Emisyon, Norde ve Cheung yöntemleri dikkate 

alınarak ileri öngerilim I-V ölçümlerinden çıkarılmıĢtır. Bu yöntemlerden elde edilen 

bariyer yükseklik değerleri (termiyonik emisyon teorisine göre sırasıyla 0,65 ve 0,63 eV; 

Cheung yöntemine göre 0,67 eV; Norde yöntemine göre 0,65 ve 0,64 eV) birbirleriyle ve 

literatürle iyi bir uyum göstermiĢtir.  
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2. KAVRAMSAL ÇERÇEVE 

2.1. Grafen ve Özellikleri 

KeĢfi ve olağanüstü özellikleriyle hem bilimsel hem de endüstriyel topluluklar için büyük 

ilgi gören Gr, 2004 yılında selo bant (scotch tape) yöntemi ile elde edilmiĢ termodinamik 

olarak kararlı, altıgen örgü (bal peteği) Ģeklinde düzenlenmiĢ bir karbon allotropudur  [9]. 

Bu malzemenin atomik yapısı, karbondan oluĢan diğer malzemeler için bir platform görevi 

görebilir. Gr aynı zamanda fullerenlere, nanotüplere bükülebilir ve grafite istiflenebilir 

[66]. Ayrıca araĢtırma ve çeĢitli uygulamalar için büyük potansiyel sağlayan fosforen [67, 

68], metal dikalkojenitler [68-70] gibi diğer iki boyutlu (2D) elektronik malzemelerin 

keĢfine ilham vermiĢtir.  

 

ġekil 2.1. Karbon allotropları; fulleren, karbon nanotüp ve grafen [71] 

Gr, yalnızca karbon atomlarından oluĢur. Gr‘de her bir karbon atomu, 2 boyutlu bir 

düzlemde bitiĢik σ-bağları arasında 120° açıyla diğer üç atomla kovalent olarak bağlanır ve 

tümü sp
2
 hibritleĢir. sp

2
 hibridizasyonu, s, px ve py orbitallerinin [22-24] bir 

kombinasyonudur. Bu da her karbon atomu için bir serbest elektronla sonuçlanır. Her bir 

karbon atomunun düzleme dik duran geri kalan dördüncü elektronik yörüngesi (pz), bu 

serbest elektronu tutar ve bitiĢik bir karbon atomuyla π-bağı oluĢturur. Gr, elektronların ve 

deĢik(hole)lerin serbestçe hareket edebildiği yarıiletken bir tabaka haline getirilmesinde 
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kritik rol oynayan π-bağlarındaki bu delokalize elektronlardır. Ortaya çıkan kristal yapı, 

mükemmel bir altıgen petek örgü oluĢturan tek bir atomik tabakadır. En yakın karbon 

atomları arasındaki mesafe 0,142 nm (1,42 Å)'dır ve ikinci en yakın olan atomlar 

arasındaki mesafe 0,246 nm (2,46 Å)'dır, bu da Gr‘nin örgü sabitidir. Kompakt örgü yapısı, 

Gr‘yi tüm gazlara ve sıvı moleküllere karĢı tamamen geçirmez hale getirir. 

 

ġekil 2.2. a) sp
2
 hibritleĢmiĢ karbon atomları b) Gr‘de oluĢan π ve σ bağları  

2.1.1. Mekanik özellikler 

KomĢu karbon atomlarını birleĢtiren güçlü σ-bağları nedeniyle, Gr olağanüstü özelliklere 

sahiptir. 130 GPa'lık bilinen en yüksek içsel gerilme mukavemetine ve 1 TPa'lık Young 

modülüne [72] sahiptir ve bu da onu insanlık tarihinde Ģimdiye kadar elde edilmiĢ en güçlü 

malzeme -çelikten 200 kat daha güçlü bir malzeme [72]- haline getirir. 

Süper kayganlık, mekanik uygulamalar için büyük potansiyele sahip baĢka bir özelliktir. 

BitiĢik Gr tabakaları arasındaki etkileĢime, grafitte olduğu gibi Van der Waals kuvvetleri 

hakimdir. Termal özellikler açısından, Gr hala en yüksek performansı vermektedir. Tek 

tabakalı Gr‘nin oda sıcaklığında ∼50 W/cm· K ısı iletkenliği vardır [73]. Gr'nin termal 

iletkenliği, bakırınkinin yaklaĢık 130 katı, grafit ve elmasınkinin 5 katı (her ikisi de ∼10 

W/cm·K) ve bir karbon nanotüp (carbon nanotube-CNT)'ün 1,4 katıdır.  
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2.1.2. Kimyasal özellikler 

Gr, ultra yüksek yüzey-hacim oranı nedeniyle yüksek kimyasal reaktiviteye sahiptir. Gr 

örgüsündeki her karbon atomu, düzlemin her iki tarafında kimyasal reaksiyona maruz 

kalır. Ayrıca, Gr‘nin kenarlarındaki ve örgü kusurlarındaki karbon atomları, bağlanmamıĢ 

elektronlar nedeniyle kimyasal olarak daha aktiftir. Ġlave atomlar veya moleküller Gr‘ye 

katkılandığında, Gr elektronik yapısı değiĢir çünkü ya örgü simetrisi bozulur ya da π 

elektronu artık bağlanma için kullanılır. Kimyasal katkılama, Gr'nin elektriksel iletkenlik 

veya optik absorbsiyon gibi elektriksel ve optik özelliklerini değiĢtirir ve bu da Gr'yi 

kimyasal algılama uygulamaları için potansiyel bir malzeme yapar. 

2.1.3. Elektronik özellikler 

Gr tabakalarının her altıgeninde bulunan iki π-elektronu, Gr‘nin olağanüstü iletkenliğinden 

sorumludur. Gr'nin periyodik petek örgüsü, π-bağ orbitallerinin enerji seviyelerini iki 

enerji bandına böler. Daha düĢük enerjili bağ yapan π-elektronları valans bandını, daha 

yüksek enerjili anti-bağ yapan π* elektronları ise iletim bandını oluĢturur. Koni Ģeklindeki 

iletim ve valans bantları tek bir noktada birbirine temas eder; bu noktaya Dirac noktası, 

iletim ve valans bantlarına ise Dirac konileri denir. Gr'nin bant yapısı, tipik bir 

yarıiletkeninkinden farklılık gösterir. Ġletim bandının ve valans bandının buluĢtuğu 

noktanın çevresinde, bant yapısının eğimi doğrusaldır. Bu benzersiz elektronik bant yapısı, 

grafeni sıfır bant aralıklı bir yarıiletken yapar. Ayrıca, bu mükemmel simetrik koni 

Ģeklindeki enerji bant yapısı ilgi çekici elektronik ve optik özelliklerin ortaya çıkmasına 

sebep olur. Gr'nin bant yapısı ġekil 2.3‘de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.3. a) Gr‘nin bant yapısı b) k-uzayında, altı simetrik Dirac noktası Brillouin 

bölgesindeki altı noktada (Dirac noktaları olarak adlandırılır) temas eden iletim 

bandı için altı koniyi ve aralarında hiçbir bant aralığı bırakmayan valans bandı 

için altı ters çevrilmiĢ koniyi gösteren 3 boyutlu görünüm altı noktanın hepsinin 

farklı olmadığını vurgular, onları K ve K' olan iki eĢdeğer Dirac noktasına 

indirger [74]. 

2.1.4. Grafenin taĢıyıcı mobilitesi/hareketliliği 

Tipik yarıiletkenler için valans bandının üst kısmındaki ve iletim bandının altındaki bant 

yapısı parabolik bir Ģekil gösterir ve eğim kademeli olarak değiĢir. Bandın eğimindeki 

değiĢiklik ne kadar büyük olursa, elektronların etkin kütlesi o kadar az olur. Bu nedenle, 

d
2
E/dk

2
‘nin dağılım eğrisinin büküldüğü durumda taĢıyıcıların etkin kütlesi m∗ = ~ ħ

2 

/(d
2
E/dk

2
), sıfır olmayan bir değer verir. Genel eğilim ters orantılıdır: m∗ ne kadar küçükse, 

taĢıyıcı hareketliliği o kadar yüksek olur. Gr'nin Dirac noktası civarında lineer dağılım 

iliĢkisi nedeniyle, grafen içindeki elektronlar kütlesiz Dirac fermiyonları (m∗=0) gibi 

davranır [75]. Bu davranıĢ, Gr'nin çok yüksek taĢıyıcı hareketliliği (53×10
5
 cm

2
V
−1
·s
−1

) 

gösterdiği anlamına gelir. Oda sıcaklığındaki bu elektronlar ve deĢikler, saçılma olmadan 

mikrometre ölçeğinde hareket edebilir. 

Gr'nin taĢıyıcı mobilitesi sıcaklık, temizlik, tane boyutu, taĢıyıcı yoğunluğu, kusur 

yoğunluğu, tabakalardaki dalgalanmalar, katman sayısı, kenarlar, alt tabaka ile etkileĢim 

vb. gibi birçok faktörden etkilenebilir; bu nedenle, maksimum taĢıyıcı mobilitesi, en düĢük 

kusur yoğunluğuna sahip ve eksfoliasyon ile biriktirilmiĢ Gr'de elde edilmiĢ olup, elektron 

ve deĢik mobilitesi için 15 K'de ve düĢük taĢıyıcı konsantrasyonunda (1×10
10 

cm
-2

 ) 1×10
6
 

cm
2
/V·s'nin üzerinde bir değer kaydedilmiĢtir [76]. Oda sıcaklığında, Gr'nin taĢıyıcı 

mobilitesinin teorik sınırı, 10
12

 cm
−2

 mertebesinde olup, taĢıyıcı yoğunlukları ise yaklaĢık 
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2×10
5
 cm

2
/V·s mertebesindedir [77, 78]. 2,5×10

5
 cm

2
/V·s 'lik yüksek mobilite değeri, oda 

sıcaklığında yaklaĢık 10
11 

cm
−2 
'lik düĢük bir taĢıyıcı konsantrasyonunda altıgen boron 

nitrür (h-BN) tabakaları üzerine eksfoliasyon ile biriktirilen Gr'de yapılan Hall ölçümü ile 

kaydedilmiĢtir [79]. Grafitten ayrılan Gr en az sayıda kusura sahip olduğundan, daha önce 

bahsedilen tüm maksimum değerler eksfoliasyon ile biriktirilen numunelerde elde 

edilmiĢtir. Bununla birlikte, pratik bir bakıĢ açısından, eksfoliasyon, endüstri ölçeğinde 

üretim için uygun bir teknoloji değildir. CVD ile üretilen Gr bu nedenle daha fazla ilgi 

görmektedir.  

SiO2 ve altıgen bor nitrür (hexagonal boron nitride- hBN) yüzeylerine aktarılan CVD ile 

büyütülmüĢ Gr için, oda sıcaklığında elde edilen maksimum taĢıyıcı hareketlilik değerleri 

sırasıyla 1,6 ve 3×10
4
 cm

2
/V·s'dir [80, 81]. Bununla birlikte, SiO2 üzerinde CVD ile 

büyütülmüĢ Gr için elektron mobilitesi ise 2 ila 6'lık bir faktör kadar azalırken, deĢik 

mobilitesi, 1 mertebe daha küçüktür. Bu düĢük değer, optimize edilmemiĢ büyüme ve 

aktarım süreçlerine bağlanabilir. Altıgen silisyum karbür (SiC) üzerinde büyütülen 

epitaksiyel Gr, transfer edilen CVD yöntemiyle büyütülen Gr'den farklıdır. SiC alttaĢının 

yüzey polaritesi, yani C- veya Si-yüz, epitaksiyel Gr‘nin elektronik özelliklerinin 

belirlenmesinde önemli bir rol oynar. 300 K'de ölçülen çok katmanlı epitaksiyel Gr için 

kaydedilen maksimum taĢıyıcı mobilitesi Si-yüzeyinde 5800 cm
2
/V·s ve C-yüzeyinde 

1,5×10
5
 cm

2
/V·s'dir [82]. 

2.1.5. Optik özellikler 

Gr'nin sıfır bant aralığı ve mükemmel simetrik enerji bandı yapısı, Gr'nin olağanüstü optik 

özelliklere sahip olmasına neden olur. Teoride, tek bir Gr tabakası dalga boyundan 

bağımsız olarak πα ≈ ıĢığın %2,3'ünü emer, burada α ince yapı sabitidir. Bu absorbsiyon, 

eksfoliasyon ile biriktirilen Gr'de deneysel olarak elde edilmiĢtir [14]. Her Gr tabakası, 

görünür spektrumdaki (400-750 nm) dalga boyundan bağımsız Ģekilde normal olarak gelen 

ıĢığın ∼ %2,3'ünü emer.  %2,3‘lük absorbsiyon, grafenin yalnızca bir atom kalınlığında, 

yani 0,34 Å kalınlığında olduğu düĢünüldüğünde oldukça önemlidir. 
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ġekil 2.4. Gr‘nin optik absorbsiyon mekanizması. Solda: katkısız Gr. Orta: p katkılı Gr. 

Sağ: n-katkılı Gr. 

Gr'nin optik absopsiyonu, katkılama (doping) durumundan etkilenebilir. ġekil 2.4 üç farklı 

doping koĢulu altında Gr'nin optik absorbsiyon mekanizmasını göstermektedir. Ġletim ve 

valans bantları, dolu (boĢ) elektronik durumları gösteren mor (beyaz) bölgelerle Dirac 

konileri olarak gösterilir ve yeĢil oklar, foton absorbsiyon yollarını temsil eder. Gr'nin 

katkısız olduğu ilk durumda (EF, Dirac noktasında kalır), valans bandı tamamen elektronlar 

tarafından doldurulur ve iletim bandı boĢtur. Bu durumda hem valans bandındaki 

elektronun hem de iletim bandındaki boĢ durumların mevcudiyeti nedeniyle herhangi bir 

enerjideki foton soğurulacaktır. UyarılmıĢ elektron, iletim bandında dikey olarak uygun bir 

duruma atlar. Ġkinci durum, Gr'nin p-tipi katkılı olduğu durumdur. Bu durumda, düĢük 

enerjili fotonlar Gr'ye karĢı Ģeffaftır çünkü valans bandının üst ucunda hiçbir elektron 

mevcut değildir, bu da optik absorbsiyona neden olmaz. Son durum ise, Gr'nin n-tipi 

katkılı olduğu durumu temsil eder. Ġletim bandının altındaki boĢ durumların olmaması, 

düĢük enerjili fotonların emilmesini engeller (Pauli blokajı). Bu mekanizmaya dayanarak, 

düĢük enerjili fotonların optik absorbsiyonu, grafenin Fermi seviyesinin kaydırılmasıyla 

modüle edilebilir ve fiber optik haberleĢme dalga boyunda çalıĢan optik modülatörlerde bu 

durumdan faydalanılabilir [83]. 

2.2. Ġki Tabakalı (Bilayer) Grafen ve Özellikleri  

Gr terimi geleneksel olarak çok tabakalı bir Gr (MLGr) aksine tek tabakalı bir Gr‘yi ifade 

etmek için kullanılmaktadır. Gr tabaka sayısı arttıkça, elektronik bant yapısı üzerinde 

değiĢimler meydana gelir. MLGr'nin en uç örneği ―yığın grafit‖'tir. Grafitte, Gr tabakaları, 

zayıf Van der Waals kuvveti ile birbirine kenetlenen bir düzende yığılır. Grafit, tabakalar 

düzlemi boyunca mükemmel elektriksel iletkenliğe sahip metalik olarak kabul edilir. Gr 
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tabakalarının sayısı birkaç tane (2-5) olduğunda, elektronik özellik grafitten çok farklı hale 

gelir. 

Tek tabakalı bir Gr'de bir bant aralığı oluĢturmak için pek çok çalıĢma yapılmıĢ ve 

yapılmaya devam etmektedir. Bunun için hibrit yapılar ve Gr nano-Ģeritler (GrNR'ler) [83] 

üretilmiĢ, özel alttaĢlar kullanılmıĢ [84, 85] ve katkılama yapılmıĢtır [86]. Bununla birlikte 

bu çalıĢmalar, parametrelerin hassas kontrolünü gerektireceğinden daha uygun bir yol olan 

bant aralığına sahip BLGr tercih edilebilir.  

BLGr, doğal grafitte olduğu gibi dikey olarak yığılmıĢ iki tek tabakadan oluĢur. Bu Bernal 

istifleme (Bernal stacking) olarak adlandırılan, dört elektronik bantla sonuçlanan dört 

atomlu bir birim hücre verir. Tek tabakalı Gr‘de, dik bir elektrik alanının varlığı iletim 

özellikleri etkilemez. Ġki tabakalı Gr‘de, aksine, uygulanan elektrik alan iki tabaka arasında 

farklı bir  elektrostatik potansiyel ile sonuçlanır, bu da teoriye göre bir bant aralığının 

açılmasına neden olur [87]. Teorik olarak, Bernal istiflenmiĢ BLGr‘nin harici pertürbasyon 

altında sıfır bant aralığına sahip parabolik Ģekilli iletim ve valans bantlarına sahip olduğu 

gösterilmiĢtir. BLGr düzlemine dikey olarak bir elektrik alanı uygulandığında, elektrik 

alanın gücüne bağlı olarak 250 meV'e kadar bir enerji bant aralığı indüklenebilir [33]. Bu, 

BLGr‘yi ayarlanabilir bant aralığına sahip bilinen tek yarıiletken yapar. 

 

ġekil 2.5. Tek tabakalı grafen, iki tabakalı grafenin bant yapıları ve elektrik alanın etkisi 

[33]  
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2.3. Grafenin Üretim Yöntemleri  

Son yıllarda mükemmel yapıya, Ģekle ve boyuta sahip yüksek kaliteli Gr'nin kontrol 

edilebilir Ģekilde üretilebilmesinin en verimli yolunu bulma, araĢtırmacıların üzerinde 

durduğu en önemli konulardan biri olmuĢtur. Gr teknolojisinde uygulamalar için iki önemli 

engel bulunmaktadır. Bunlardan biri seri üretim, diğeri ise Gr tabanlı cihaz 

performanslarının tekrarlanabilirliğidir. AraĢtırmacılar bu problemlerin üstesinden gelmek 

için geniĢ çapta çalıĢmıĢlardır [88, 89]. En kolay, hızlı ve ucuz üretim yöntemi Geim ve 

Novoselov tarafından tanıtılan mekanik eksfoliasyon yöntemidir. Ancak herhangi bir 

uygulamada Gr kullanmak için büyük ölçekli Gr üretimi gereklidir. Mekanik eksfoliasyon 

yöntemi basit, hızlı ve ucuz üretim sunar ve yüksek kristal kalitesinde numuneler sağlar. 

Üretilen Gr olağanüstü elektriksel ve optik özellikler gösterir fakat, uygulamalar için 

numune boyutu ve miktarı küçüktür. Bu nedenle Gr üretimi için mekanik eksfoliasyon, 

kimyasal eksfoliasyon, SiC alttaĢ üzerinde epitaksiyel büyütme, CVD ve PECVD gibi 

birçok yukarıdan aĢağıya ve aĢağıdan yukarıya yaklaĢımlar geliĢtirilmiĢtir. 

2.3.1. Mekanik eksfoliasyon 

Mekanik ekfoliasyon, neredeyse herkesin birkaç tabakalı hatta tek tabakalı Gr örneğini 

kolayca hazırlayabileceği çok basit bir yöntemdir. Bir karbon allotropu olan grafit, bir 

yığın halinde istiflenmiĢ çok sayıda Gr tabakasından oluĢur. Gr tabakaları, arasındaki 

baskın çekim Van der Waals kuvveti olduğu için birbirleriyle zayıf bir Ģekilde bağlıdır. 

Külçe grafitin tabakaları arasındaki zayıf Van der Waals kuvvetleri kırılarak tek bir atomik 

tabaka izole edilebilir ve karakterizasyon için bir alttaĢ üzerine yerleĢtirilebilir [9]. Bu 

prosedürde grafit yapıĢkan bantlar arasına basitçe yerleĢtirilir ve tekrar tekrar soyulur. 

Ortaya çıkan atomik olarak saf ve düz tek tabakalar, bandın yüzeyinde kalır, bunlar aseton 

içinde çözülebilir ve daha sonra oksitlenmiĢ Si alttaĢ üzerinde biriktirilebilir. 

Bu yöntemin avantajları aĢağıdaki gibi sıralanabilir:  

• Güvenli ve basit süreçtir. 

• Birkaç tabakalı Gr kolayca elde edilebilir. 

• Bu Ģekilde elde edilen tek tabakalı Gr'de safsızlık olasılığı daha azdır.  

• Numune hazırlama basitleĢtirilmiĢtir. 
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Bu yöntemin dezavantajları aĢağıdaki gibi özetlenebilir: 

• GeniĢ alan tek tabakalı Gr oluĢumu zorludur. 

• Benzer yapı elde etme güvenilirliği düĢüktür. 

• Tabaka sayısı alan boyunca tek tip değildir. 

2.3.2. Kimyasal eksfoliasyon 

Kimyasal eksfoliasyon, geniĢ ölçekli Gr üretimi için yüksek potansiyele sahip nispeten 

basit baĢka bir yöntemdir. Gr'nin kimyasal sentezi, tıpkı mekanik eksfoliasyon yöntemi 

gibi grafitten baĢlar. Genel süreç, Van der Waals bağını zayıflatabilecek grafit tabakaları 

arasında farklı kimyasal elementlerin araya girmesinden yararlanmaktır. Ġlk olarak, grafit 

konsantre sülfürik ve nitrik asit içine daldırıldığında, grafit ara bileĢikleri (graphite 

intercalation compound-GIC) oluĢur ve grafit katmanları arasındaki boĢluk mesafesi 

geniĢler [90]. Daha sonra, bir ultrasonikatör ile GIC'lere mekanik enerji uygulanarak grafit 

levhalar eksfoliye edilebilir [91]. Bu iĢlemi kullanarak grafitten tek katmanlı grafen elde 

etmek için bir GIC olarak grafit oksit (GO) kullanılır. Hummer ve Offeman (1958) sülfürik 

asit, sodyum nitrat, ve potasyum permanganat  ile bir GO sentezlemiĢtir [92]. Bu GO, 

araya eklenen hidroksil ve eter grupları tarafından elektrostatik itme nedeniyle suda iyi 

dağılmıĢtır. DağılmıĢ GO'nun spesifik olmayan bir alttaĢ üzerine biriktirilmesinden sonra, 

Gr tabakaları ile sonuçlanan bir indirgeme iĢlemi takip edilmiĢtir. 

Bu yöntemin avantajları aĢağıdaki gibidir: 

•  Daha yüksek üretim çıktısına sahiptir. 

•  Ekonomik olarak uygundur. 

Bu yöntemin dezavantajı aĢağıdaki gibidir: 

• Oksidasyon ve indirgeme süreçleri sırasında oluĢan kusurlar nedeniyle elektriksel 

özellikleri bozulduğundan, bu kimyasal olarak türetilmiĢ grafeni elektrik 

uygulamalarında kullanmak zordur. 
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ġekil 2.6. a) Grafitten kimyasal olarak türetilmiĢ Gr'ye yükseltgenme ve indirgeme 

iĢlemlerini gösteren moleküler modelleme [93] b) GO ve c) kimyasal olarak 

türetilmiĢ Gr [94]. 

2.3.3. SiC üzerinde epitaksiyel büyütme 

Gr sentezine yönelik baĢka bir yol, tek kristalli SiC üzerinde Gr'nin geniĢ alanlı epitaksiyel 

büyümesidir. Gr doğrudan bu geniĢ bant aralıklı yarıiletken malzeme üzerinde 

hazırlandığından, endüstriyel yarıiletken iĢlemlerle ideal olarak uyumludur. SiC'nin bir dizi 

farklı polimorfu, ya AB istiflemeli 6H-SiC veya ABC istiflemeli 4H-SiC, bu tip epitaksiyel 

Gr büyümesi için kullanılabilir. SiC'nin bu altıgen formlarının her ikisi de, elde edilen 

Gr‘nin morfolojisini ve kalitesini farklı Ģekilde etkileyen, c ekseni, Si-yüz SiC ve C-yüz 

SiC boyunca iki farklı en üst katmana sahiptir [95]. Van Bommel ve arkadaĢları [96] ilk 

olarak SiC'nin yüksek sıcaklıkta tavlanması yoluyla Gr sentezini geliĢtirmiĢlerdir. SiC'nin 

1040 Torr'un altında ultra yüksek vakumda (UHV) 1000 °C ile 1500 °C arasında 

ısıtılmasından sonra ince grafit tabakalarının oluĢtuğunu bulmuĢlardır. Sentez süreci üç 

adımı içerir: Si atomlarının yüksek sıcaklıklarda SiC yüzeyinden desorbsiyonu, ardından C 

bakımından zengin bir yüzeye yüzey rekonstrüksiyonu ve adım kenarlarındaki adalardan 

baĢlatılan bir konformal Gr tabakasının oluĢumu. Sentez sürecindeki kritik adım, Si'nin 

SiC yüzeyinden desorbsiyon oranını kontrol etmektir. Si-yüzlü SiC'de tipik olarak tek 

kristalli bir grafit tabakası gözlenirken, bunun aksine, C-yüzlü SiC, alttaki örgüye göre 

çeĢitli düzlem içi oryantasyonlara sahip bir polikristal grafit tabakası gözlenir. 
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Bu yöntemin avantajları aĢağıdaki gibidir 

• Yüksek kaliteli Gr elde etmek mümkündür. 

• Tek tabakalı Gr kristallerini büyütmek için kolay yöntemdir. 

• Gr tabakaları rahatlıkla kontrol edilebilir. 

• Daha yüksek sıcaklıklar, tekrarlanabilir, temiz ve düzenli Gr sağlar. 

• Yalıtkan SiC alttaĢ kullanılması nedeniyle Gr‘nin modellenmesi daha kolaydır. 

• Diğer bir avantaj, SiC'nin halihazırda elektronik uygulamalarda kullanılan geniĢ bant 

aralıklı bir yarıiletken olmasıdır. 

Bu yöntemin dezavantajları aĢağıdaki gibidir: 

• Tek tabakalı Gr'nin transfer iĢlemi zordur. 

• UHV koĢullarında (safsızlık içermeyen koĢullar) tek tip tek tabakalı Gr büyütmek 

zordur. 

• Örgü sabiti uyumsuzluğu ve SiC-C'nin termal genleĢme katsayısındaki farklılık, çeĢitli 

kusurlara yol açabilir. 

• SiC alttaĢ pahalıdır. 

2.3.4. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) 

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yöntemi, kimyasal olarak en yüksek kalitede ve farklı 

tabaka sayısında Gr filmler elde etmek için en yaygın olarak kullanılan yöntemdir. 

Özellikle tek tabakalı Gr elde etmek için CVD yönteminin çok düĢük maliyetli bir yöntem 

olduğu birçok araĢtırmacı tarafından değerlendirilmektedir. CVD iĢleminde, bir yüzeydeki 

Gr büyümesi, metal bir yüzey tarafından katalize edilen bir hidrokarbon gazının (metan, 

etanol, asetilen, propan vb.) moleküllerin termal ayrıĢmasından veya karbon atomlarının 

yığın metalden ayrılması/çökeltilmesinden kaynaklanır [60]. Günümüzde, Gr ve karbon 

nanotüpler gibi diğer karbon allotroplarının üretimi için yaygın olarak kullanılan 

katalizörler geçiĢ metalleridir. 

CVD yönteminde, bir alttaĢ CVD siteminin alttaĢ bölmesine yerleĢtirilir. Daha sonra 

ortama tipik olarak üç gaz verilir. Birincil atmosfer, az miktarda H2 ile Ar'dan oluĢur. 

Biriktirme aĢaması sırasında, filmi büyütmek için gereken malzemeyi sağlamak amacıyla 

karbon içeren bir gaz verilir. Ar, hidrojenin ve karbon içeren gazın kısmi basınçlarını 

kontrol etmek için bir taĢıyıcı gaz görevi görür. Hidrojen, bu süreçte sp
2
 bağlarının 
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oluĢumunu sağlar ve daha zayıf karbon-karbon bağlarını aĢındırarak yüksek kaliteli 

bağların oluĢumuna yardımcı olur. Son olarak, metal katalizör üzerinde kalabilecek 

herhangi bir oksidi azaltır [97]. Karbon içeren gaz, yüksek sıcaklıkta (>1000 °C) neredeyse 

tamamen ayrıĢır. Serbest karbon atomları yüzeye tutunur ve yüzeye yayılır ve birbirleriyle 

kimyasal bağlar oluĢtururlar. sp
2
 bağları, karbon için en kararlı ve termodinamik olarak 

uygun olanlardır, ancak sıcaklık, yüksek olmasına rağmen, büyük ölçekli bir sp
2
-

hibritleĢtirmiĢ karbon örgüsünün verimli bir Ģekilde oluĢturulması için hala çok düĢüktür. 

Bununla birlikte, alttaĢ olarak bir metal katalizörün kullanılmasıyla, bu tür bağları 

oluĢturmak için enerji bariyeri azalır ve film verimli bir Ģekilde büyür. Metal katalizör 

(örneğin Cu, Ni), karbon atomları arasında yüksek kaliteli bağlar oluĢturmak için 

gereklidir. Birçok ince film biriktirme tekniğinde olduğu gibi, yüksek bir sıcaklık ve düĢük 

bir biriktirme oranı, yüksek kaliteli kristal büyümesini destekler. Bu nedenle, çökelme 

sıcaklığı metal katalizörün erime noktasına yakın tutulur ve karbon içeren gazın kısmi 

basıncı mümkün olduğu kadar düĢük tutulur. ġekil 2.7, Cu metal katalizör üzerinde Gr'nin 

büyüme sürecini [98] göstermektedir. 

 

ġekil 2.7. Cu katalizör üzerinde Gr'nin büyüme süreci [98]. 

Tek tabakalı Gr üretmek için CVD yönteminin avantajları Ģunlardır: 

• Yüksek kaliteli, geçirimsiz ve daha sert Gr elde edilir. 

• Büyük Gr alanlarını üretmek kolaydır. 

• Yüksek büyüme oranları mümkündür. 

• Ġyi bir tekrarlanabilirliğe sahiptir. 

• Yüksek kaliteli Gr üretimi için nispeten daha ucuz bir yöntemdir. 

 

 



19 

 

 

CVD'nin dezavantajları aĢağıdaki gibidir: 

• Yüksek sıcaklıklar (900 °C'den yüksek), termal genleĢme katsayısı farkı nedeniyle 

buruĢuk Gr‘ye yol açar. 

• CVD yönteminde büyüme süreci karmaĢıktır.  

• Patlayıcı ve yanıcı H2 gazı üretimi. 

• Bazı durumlarda kalınlığı kontrol etme zorluğu (tabaka sayısı). 

• Filmi baĢka bir yüzeye aktarmada zorluk (transfer iĢlemi). 

• Karbonun tek tip birikimini sağlamada zorluk. 

Cihaz üretimi için CVD yöntemiyle büyütülmüĢ Gr'nin en büyük dezavantajı, büyüdüğü 

metal alttaĢtan ayrılması ve Gr‘nin baĢka bir cihaz alttaĢına aktarılmasıdır. CVD 

yöntemiyle büyütülen Gr, büyüdüğü metal alt tabakaya sıkıca bağlıdır ve bunları mekanik 

olarak ayırmak zordur. Bugüne kadar CVD yöntemiyle büyütülen Gr ve alttaĢlar 

arasındaki etkileĢim hala tam olarak anlaĢılmamıĢtır. Büyük ölçekli üretim için 

uygulanabilecek en yaygın yöntem, CVD yöntemiyle büyütülen Gr'yi serbest bırakmak 

için metal alttaĢı kimyasal olarak aĢındırmaktır. Bu genellikle, serbest bırakılan Gr'nin 2D 

yapısının korunmasına yardımcı olan ek bir destekleyici katman kullanılarak elde edilir. 

Ancak ıslak aĢındırma ile ilgili sorun, sıvı kimyasal aĢındırıcıların CVD yöntemiyle 

büyütülen Gr'ye ek kusurlar ve katkılar getirmesidir. Cihaz alttaĢına Gr transferinden sonra 

destekleyici katmanın çıkarılması adımı bazen CVD ile büyütülmüĢ Gr'ye daha fazla zarar 

verir. Daha iyi transfer teknikleri geliĢtirmeye yönelik önemli çabalara rağmen, güvenilir 

ve tutarlı CVD Gr cihaz üretimi için optimize edilmiĢ bir teknik hala gereklidir ve 

araĢtırılmaktadır. 

Gr nanoyapıların elektriksel ve optik özelliklerini belirlemek için CVD tekniği kullanılarak 

Cu folyo üzerinde elde edilen Gr nanoyapıların baĢka bir yalıtımlı alt tabakaya transferi 

gerçekleĢtirilmiĢtir [99]. Gr'nin bu alttaĢlara transfer iĢlemi sırasında film yüzeylerinde 

oluĢan mekanik stres ve yabancı atomlar, ince film kalitesini etkileyen olumsuz 

faktörlerdir. Bu olumsuz etkileri en aza indirgemek için bazı araĢtırmacılar tarafından hem 

üretim teknikleri hem de transfer süreçleri üzerinde çok sayıda araĢtırma yapılmıĢtır. 

Zhang ve diğerleri (2016), geleneksel transfer yöntemine yeni bir alternatif geliĢtirdiler 

[100]. Burada transfer iĢlemi sırasında oluĢan yabancı atomların neden olduğu 

safsızlıkların en aza indirilmesi amaçlanmıĢtır. Öte yandan, üretim teknikleri açısından 

yeni yaklaĢımlar üzerine çalıĢmalar devam etmektedir [101]. 2D olarak üretilebilen Gr 
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nanoyapılar, son zamanlarda kullanılan üretim tekniğine bağlı olarak dikey yönelimli (3D) 

olarak da üretilmektedir. Dikey olarak yönlendirilmiĢ Gr nanoyapılar PECVD yöntemiyle 

üretilebilmektedir. 

2.3.5. Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD)  

PECVD yöntemi, Gr filmlerin, CVD yönteminden daha düĢük sıcaklıkta herhangi bir 

metal katalizör olmadan alt tabakalar üzerinde doğrudan biriktirilebildiği bir iĢlemdir. 

Ayrıca PECVD, dikey olarak yönlendirilmiĢ 3D Gr nanoduvarların (VGrN)‘nın sentezi 

için anahtar bir yöntem olarak ortaya çıkmıĢtır. PECVD, plazmayı geleneksel termal CVD 

koĢullarıyla birleĢtiren umut verici bir yöntemdir. Bu yöntemde, maddenin dördüncü hali 

olan plazma çok sayıda yüksek enerjili elektron içerir. Elektronlar ve gaz fazı molekülleri 

arasındaki çarpıĢmalar, yüksek aktiviteye sahip kimyasal türler oluĢturmak için tepken gaz 

moleküllerinin kimyasal bağlarının kırılmasını ve yeniden birleĢmesini teĢvik eder. Yüksek 

enerjili elektronlar, CVD iĢlemi için gereken aktivasyon enerjisini sağlar. PECVD 

yöntemindeki reaksiyon sistemi için enerji tedarik modu, CVD yönteminden farklıdır ve 

tüm reaksiyonun daha düĢük sıcaklıklarda ilerlemesini sağlar. Bu nedenle, PECVD 

yöntemi düĢük sıcaklıkta Gr büyütme için önemli bir yöntemdir. Ayrıca, PECVD yöntemi, 

metal alttaĢın yüzeyinden ziyade yalıtkan alttaĢ üzerinde Gr büyümesini indükleyerek, 

Gr‘yi transfer iĢleminde meydana gelebilecek kontaminasyondan ve yapısal kusurlardan 

korur [102]. AraĢtırmacılar, nikel (Ni) [103-105] , Cu [106-108], Kobalt (Co) [109], 

dielektrik alttaĢlar [110-112] ve diğer 2 boyutlu malzemeler [113] üzerinde Gr ince filmleri 

PECVD yöntemiyle düĢük sıcaklıkta büyütmüĢlerdir. 

PECVD iĢlemi sırasında, termal CVD iĢleminden daha karmaĢık reaksiyonlar meydana 

gelir. Plazma, son derece yüksek yoğunluklara ve aktivitelere sahip olan ve alttaĢ 

yüzeyinde hızla reaksiyona giren çok sayıda serbest radikal ve aktif tür üretmek için 

hidrokarbonun ayrıĢmasını destekler, bu da Gr'nin hızlı çekirdeklenmesine ve yavaĢ 

büyüme hızına neden olur. CVD yöntemiyle karĢılaĢtırıldığında PECVD yöntemi, plazma 

bölgesindeki uyarılmıĢ reaktif türler nedeniyle daha düĢük bir alttaĢ sıcaklığı, daha yüksek 

büyüme seçiciliği ve nanoyapı sıralamasında/modellemede daha iyi kontrol sağlar [114-

118]. PECVD sisteminin deney düzeneğinde gaz, plazma jeneratörü ve vakumlu ısıtma 

odası olmak üzere üç ana bölüm vardır. BasitleĢtirilmiĢ PECVD cihaz Ģeması ġekil 2.8'de 

sunulmuĢtur [119]. 
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ġekil 2.8. BasitleĢtirilmiĢ  PECVD cihaz Ģeması [119] 

Plazma jeneratörleri mikrodalga (MW) (~2.45 GHz), radyo frekansı (RF) (~13.56 MHz) ve 

doğru akım (DC) olmak üzere üç tipte sınıflandırılabilir.  RF-PECVD iĢleminde biriktirme, 

paralel elektrotlar (topraklanmıĢ bir elektrot ve bir RF enerjili elektrot) arasına tepken 

gazlar sokularak elde edilir. Elektrotlar arasındaki kapasitif bağlantı, tepken gazları bir 

kimyasal reaksiyonu indükleyen ve reaksiyon ürününün alttaĢ üzerinde birikmesine neden 

olan bir plazmaya uyarır. TopraklanmıĢ elektrot üzerine yerleĢtirilen alttaĢ, spesifik film 

gereksinimlerine bağlı olarak tipik olarak 150°C ile 750°C'ye ısıtılır. CVD yöntemi 750°C 

ile 950°C arasında büyütme sıcaklığı gerektirir. PECVD yöntemindeki düĢük biriktirme 

sıcaklıkları, CVD yönteminde kullanılan sıcaklıklarından daha düĢük sıcaklıklarda 

büyütme gerçekleĢeceği için birçok uygulamada PECVD yöntemi tercih edilmektedir. 

2.4. Grafen Filmlerin Karakterizasyonu 

Gr'nin yapısal özellikleri, tabaka sayısı, yapıdaki kusurlar hakkında bilgi edinmek için 

birçok karakterizasyon yöntemi bulunmakla beraber Raman spektroskopisi grafen 

araĢtırmalarının ayrılmaz bir parçasıdır. Bu tez çalıĢmasında Gr nanotabakaların 

özelliklerini incelemek için, Raman Spektroskopisi ve taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) analizlerinden yararlanılmıĢtır.  

2.4.1. Raman spektroskopisi 

Raman spektroskopisi, nanokarbon malzemelerin tanımlanması ve karakterizasyonu için 

tahribatsız ve hızlı bir spektroskopik teknik olarak tanımlanır. Sadece Gr veya MLGr değil, 

aynı zamanda karbon nanotüp, fullerenler gibi diğer nanokarbon malzemeleri de Raman 

spektroskopisi ile karakterize edilebilir. Malzemenin atomik yapısı, bağ karakteri ve 
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safsızlık konsantrasyonu hakkında karakteristik bilgiler, radyasyonun saçılmasından 

belirlenebilir. Raman tekniği temel olarak elektron-fonon etkileĢimlerinden kaynaklanan 

esnek olmayan saçılmaya dayanır. Bir molekülün titreĢim, dönme veya elektronik 

enerjisindeki bir değiĢim, gelen ıĢık ile saçılan ıĢığın enerjisindeki kayma miktarına bağlı 

olarak elde edilebilir. Sayısal olarak, dalga sayılarındaki (cm
-1
) Raman kayması ile ifade 

edilir. IĢığın madde ile etkileĢim sırasında bir fonon yayınlanır ve soğurulur. Saçılan 

olayların sayısı Raman iĢleminin derecesini belirler. Birinci dereceden Raman 

saçılmasında, foton enerji değiĢ tokuĢu nedeniyle kristalde momentumu sıfır olan bir fonon 

meydana gelir. Ġkinci ve üçüncü dereceden Raman saçılması, momentumu sıfır olmayan 

sırasıyla iki ve üç foton içerir [120]. 

Tek, iki veya çok tabakalı Gr‘ye ait spektrumlar, Raman spektroskopi yöntemi ile kolayca 

ayırt edilebilir.  Raman spektrumu, Gr'nin düzensizliği, kenar ve tane sınırları, kalınlığı, 

dopingi, gerinim ve termal iletkenliği hakkında bilgi verebilir. ġekil 2.9, Gr ve yığın 

grafitin tipik Raman spektrumlarını göstermektedir. G bandı ve 2D bandı (G' bandı olarak 

da bilinir) sp
2
 hibritleĢmiĢ kristal malzemelerindeki iki farklı Raman pikleridir. G bandı, 

tüm sp
2
 hibritleĢmiĢ karbon atom çiftlerinin bağ gerilmesi nedeniyle meydana gelen ve 

1580 cm
-1
'de konumlanan birinci dereceden bir saçılma (birincil düzlem içi titreĢim modu) 

iken, G' olarak da adlandırılan 2D bandı 2700 cm
-1
'de konumlandırılan ikinci dereceden bir 

saçılmadır ve D bandı 1350 cm
-1
'de üçüncü bir karakteristik pik noktasıdır ve sp

2
 

hibritleĢmiĢ atomlardaki düzensizliği gösterir [121, 122]. 2D ve D pik konumu, lazer 

uyarma enerjisine bağlıdır. 

 

a)      b) 

ġekil 2.9. a) 514 nm uyarımdaki yığın grafit ve Gr'nin Raman spektrumları [123]; b) Bir 

Ar lazerin 514.5 nm deki dalga boyu kullanılarak ölçülen MLGNW'lerin tipik 

Raman spektrumu [124]  
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G bandı grafitleĢmiĢ yapının oluĢumunu göstermekte ve Gr tabakalarının sayısı hakkında 

bilgi vermektedir. Tabaka sayısı arttıkça G bandı daha düĢük dalga boylarına kayar [125] 

ve eklenen her bir tabaka ile bağ kuvvetlerinin zayıflamasına atfedilir [120]. 

 

ġekil 2.10. Tabaka sayısının bir fonksiyonu olarak G bant pozisyonu [126] 

Gr için 2D bant 2700 cm
-1
'de görünür ve Gr'nin kalitesini ve Gr tabakalarının belirlenmesi 

için ana piklerden biridir. Bununla birlikte, 2D pikini belirleme yöntemi, G bandı konum 

yönteminden daha karmaĢıktır, çünkü 2D bant ile tabaka sayısının belirlenmesi yalnızca 

bant konumuna değil, aynı zamanda bant Ģekline de bağlıdır [120]. Tek tabakalı Gr, iki 

tabakalı Gr ve grafit arasındaki farklar ġekil 2.10'da görülebilir. Tek tabakalı Gr için 2D 

bandının, yarı maksimumdaki tam geniĢliğe (FWHM~30 cm
-1

) sahip tek simetrik bir pik 

olduğu gözlemlenir. Gr tabakalarının sayısındaki artıĢla, 2D bant birkaç moda ayrılır. 

 

ġekil 2.11. 2D bant pik Ģekillerinin tabaka sayısına göre değiĢimi [126]  
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Ayrıca, Gr tabakaların sayısı 2D ve G bantlarının pik Ģiddet oranından (I2D/IG) türetilebilir. 

Yüksek kaliteli (kusursuz) tek katmanlı Gr için bu bantların I2D/IG oranının 2'ye eĢit olduğu 

görülecektir [127]. Ġki tabakalı Gr için I2D/IG oranının 1,2 ile 2 arasında bir değere sahip 

olduğu gözlenmiĢtir. 2D pikinin FWHM değeri BLGr için yaklaĢık olarak 35 cm
-1

'den 

büyük ve 65 cm
-1
'den küçük değerlere sahiptir. 

D bandı, sp
2
-hibritleĢtirilmiĢ karbon atomlarının düzlem dıĢı titreĢimlerinin bir sonucudur 

ve yalnızca kristal örgüde önemli miktarda bozulma varsa (kenarlar, sp
3
-hibritleĢtirilmiĢ C 

atomları, boĢluklar vb.) görülür. D bandının yüksekliği, sp
3
-hibritlenmiĢ karbon 

atomlarının sayısı ve dolayısıyla bozulmaların sayısı ile orantılıdır. Kusursuz tek katmanlı 

Gr yapısında D bandı yoktur. D ve G bantlarının Ģiddet oranı (ID/IG), numunedeki 

bozulmaların sayısının belirlenmesi için de kullanılabilir. Bu oranın küçük olması Gr 

filmin kaliteli olduğunu ve az kusur içerdiğini gösterir.  

Raman Spektroskopisi, yalnızca Gr katmanlarının sayısını belirlemek için değil, aynı 

zamanda Gr içindeki doping konsantrasyonunu, kristalografik yönelimi ve diğer fiziksel 

özellikleri belirlemek için de harika bir araçtır. Spektrumdaki piklerin Ģiddetinin veya 

pozisyonunun değiĢimi, yeni piklerin ortaya çıkması ile birlikte, bahsedilen fiziksel 

özelliklerin modifikasyonunu gösterir [128]. 

Çizelge 2.1. Tek tabakalı ve iki tabakalı grafen filmlerin Raman piklerinin pozisyon ve 

Ģiddet değerleri  

Grafenin tabaka sayısı D piki (cm
-1

) G piki (cm
-1

) 2D piki (cm
-1

) I2D / IG 
2D bandına ait 

FWHM (cm-
1
) 

Tek tabaka - 1580 2700 > 2 30 

Ġki tabaka 1350 1584 2690 1,2-2 35-65 

 

2.4.2. Taramalı elektron mikroskobu  

Taramalı elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope -SEM), optik mikroskoptan 

daha yüksek büyütme ile çok küçük numunelerin görüntüsünü almak için kullanılır. SEM, 

odaklanmıĢ bir elektron demeti ile tarayarak bir numunenin görüntülerini üreten bir 

elektron mikroskobu türüdür. Elektronlar numunedeki atomlarla etkileĢerek numunenin 

yüzey topografyası ve bileĢimi hakkında bilgi veren çeĢitli sinyaller üretir. Elektron ıĢını 

genellikle bir ızgara (raster) tarama modelinde taranır ve bir görüntü üretmek için ıĢının 
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konumu algılanan sinyal ile birleĢtirilir. SEM, 1 nanometreden daha iyi çözünürlüğe 

ulaĢabilir. Numuneler yüksek vakumda, düĢük vakumda, ıslak koĢullarda (çevresel 

SEM'de) ve çok çeĢitli kriyojenik veya yüksek sıcaklıklarda gözlemlenebilir. 

En yaygın SEM modu, elektron demeti ile uyarılan atomlar tarafından yayılan ikincil 

elektronların tespitidir. Tespit edilebilecek ikincil elektronların sayısı, numune 

topografyasına bağlıdır. Numune taranması ve özel bir dedektör kullanılarak yayılan 

ikincil elektronların toplanmasıyla yüzeyin topografyasını gösteren bir görüntü oluĢturulur. 

Tipik bir SEM'de, bir elektron demeti, bir tungsten filaman katodu ile donatılmıĢ bir 

elektron tabancasından termiyonik olarak yayılır. Tungsten, normalde termiyonik elektron 

tabancalarında kullanılır bunun sebebi tüm metaller arasında en yüksek erime noktasına ve 

en düĢük buhar basıncına sahiptir ve böylece elektron emisyonu için elektrikle ısıtılır. 

Diğer bir sebep ise düĢük maliyetine sahip olmasıdır. 

Tipik olarak 0,2 keV ila 40 keV arasında değiĢen bir enerjiye sahip olan elektron demeti, 

bir veya iki yoğunlaĢtırıcı mercek tarafından yaklaĢık 0,4 nm ila 5 nm çapında bir noktaya 

odaklanır. Demet, elektron kolonundaki, tipik olarak son mercekte bulunan, ıĢını x ve y 

eksenlerinde saptıran, böylece numune yüzeyinin dikdörtgen bir alanı üzerinde z-tarama 

Ģeklinde tarama yapan bir çift tarama bobininden veya bir çift saptırıcı plakadan geçer.  

Birincil elektron ıĢını numune ile etkileĢime girdiğinde, elektronlar, etkileĢim hacmi olarak 

bilinen ve yüzeye 100 nm'den yaklaĢık 5 µm'ye kadar uzanan bir hacim içinde tekrarlanan 

rastgele saçılma ve absorpsiyon yoluyla enerji kaybederler [129].  EtkileĢim hacminin 

boyutu, elektronun iniĢ enerjisine, numunenin atom numarasına ve numunenin 

yoğunluğuna bağlıdır. Elektron demeti ve numune arasındaki enerji alıĢveriĢi, elastik 

saçılma ile yüksek enerjili elektronların yansıması, esnek olmayan saçılma ile ikincil 

elektronların emisyonu ve her biri özel dedektörler tarafından tespit edilebilen 

elektromanyetik radyasyon emisyonu ile sonuçlanır. ġekil 2.12, SEM'in Ģemasını 

göstermektedir. Numune tarafından emilen ıĢın akımı da tespit edilebilir ve numune 

akımının dağılımının görüntülerini oluĢturmak için kullanılabilir. Bir bilgisayar 

monitöründe (veya eski modeller için bir katot ıĢın tüpünde) parlaklıktaki değiĢiklikler 

olarak görüntülenen sinyalleri yükseltmek için çeĢitli tiplerde elektronik amplifikatörler 

kullanılır. Bilgisayar video belleğinin her pikseli, mikroskopta numune üzerindeki ıĢının 
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konumu ile senkronize edilir ve bu nedenle ortaya çıkan görüntü, numunenin taranan 

alanından yayılan sinyalin yoğunluğunun bir dağılım haritasıdır [130]. Daha eski 

mikroskoplarda görüntüler, yüksek çözünürlüklü bir katot ıĢın tüpünden fotoğraflanarak 

yakalanabilir. Ancak modern makinelerde bunlar sayısallaĢtırılır ve dijital görüntüler 

olarak kaydedilir.  

 

ġekil 2.12. SEM‘in Ģematik görüntüsü [130] 

SEM, malzeme araĢtırmalarında ve özellikle Gr karakterizasyonunda en güçlü ve sıklıkla 

kullanılan görüntüleme tekniklerinden biridir. Gr araĢtırmalarında, SEM, CVD yöntemi 

kullanılarak iletken alttaĢlar üzerinde büyütülen Gr'yi karakterize etmek için sıklıkla 

kullanılır. Gr büyüme oranları, örnek kapsamı, çekirdeklenme yoğunluğu, tane boyutu ve 

morfoloji hakkında değerli bilgiler sağlar. Ancak Gr katmanlarının tam sayısını 

belirleyemez, yalnızca Gr katmanlarının tekdüzeliğinin bir tahminini sağlar. Bununla 

birlikte, SEM görüntülerindeki kontrast, koyu kısımların daha fazla sayıda Gr tabakası ile 

kaplandığı ve daha açık kısımların daha az Gr tabakası ile kaplandığını gösterir ve biriken 

Gr'nin kalınlığı hakkında nitel bilgi ortaya koyar. Bu nedenle, daha homojen kontrastlı 

alanlar, daha homojen Gr kalınlığı ve katman sayıları ile daha iyi bir Gr film oluĢtuğunu 

gösterir. Bu kontrast, numune yüzeyinin birkaç nanometre üzerinde üretilen ikincil 

elektronların miktarından kaynaklanmaktadır [131]. Ek olarak, SEM, Gr tabakaları 

içindeki katlanmalar, boĢluklar ve büyütülmüĢ veya aktarılmıĢ Gr'nin filmin kirlilikleri ve 

kusurları görüntülemede avantajlara sahiptir.  
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Sonuç olarak, SEM görüntülerinden çok sayıda bilgi çıkarılabildiğinden, SEM, Gr 

karakterizasyonu için güçlü bir araç olarak yaygın Ģekilde kullanılmaktadır. SEM çalıĢma 

koĢullarının optimize edilmesi, CVD yöntemleri ile büyütülmüĢ Gr'deki yüzey 

özelliklerinin verimli bir Ģekilde görselleĢtirilmesini sağlar. 
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3. FEMTOSANĠYE LAZER DARBELERĠYLE NANOYAPILARIN 

ĠġLENMESĠ 

3.1. Femtosaniye Lazer 

Ultra kısa darbeli lazer ile bir yüzeyin modifiye edilmesi, yüzeyin topolojik, kimyasal ve 

mekanik özelliklerinde değiĢiklikler oluĢturmak için ilgi çekici bir yaklaĢım olmuĢtur. 

Yüzeyde nano ve/veya mikro ölçekli desen oluĢturma sürecinin kolaylığı, birçok 

araĢtırmacıyı farklı uygulamalar için ultra kısa darbeli lazerler kullanmaya teĢvik etmiĢtir. 

Bu süreçte herhangi bir maske, özel konumlandırma cihazları (örneğin, atomik kuvvet 

mikroskobu) ve giriĢim desenleri olmadan, darbeli bir lazer ıĢıması ile ilgili malzemenin 

yüzeyi modifiye edilir. Mikro yapılar ve nano yapılar olarak adlandırılan desenli yüzeyler 

imalat, savunma ve havacılıktan medikal endüstrilere kadar birçok uygulamada 

kullanılmaktadır [132]. 

Femtosaniye (1fs = 10
-15
s) lazer, birkaç femtosaniye ile yüzlerce femtosaniye arasındaki 

sürelerde lazer darbeleri üretebilme yeteneğine sahiptir ve ultra kısa darbeli lazer 

kategorisine aittir. Femtosaniye lazerler, son derece kısa süreli çözünürlük ve yüksek foton 

yoğunluğu ile malzeme araĢtırmalarında yeni ufuklar açmıĢtır ve geleneksel lazer 

sistemleriyle gerçekleĢtirilemeyen yüksek hassasiyetli malzeme iĢleme için yeni 

uygulamalara olanak sağlamıĢtır. Optik iletiĢim [133], lazer göz ameliyatları [134], nano 

parçacıklar [135] ve nano-tümsek dizileri oluĢturma femtosaniye lazerlerin uygulama 

alanlarından bazılarıdır.  

3.2. Femtosaniye Lazer ile Madde EtkileĢimi 

Lazer-malzeme etkileĢimlerinde yer alan süreçler karmaĢıktır ve etkileĢim mekanizmaları, 

malzemenin tipine (iletken, yarıiletken veya dielektrik) ve lazer özelliklerine (dalga boyu, 

darbe süresi ve akıcılık) bağlı olarak farklıdır. EtkileĢim sürecine termal ve termal olmayan 

mekanizmalar dahil olabilir. Termal iĢlemler için lazer dalga boyu önemli bir rol oynar. 

Daha uzun dalga boyları için, lazer radyasyonunun katı maddelerle etkileĢimi, lazer 

fotonlarının malzemedeki elektronlar tarafından emilmesiyle baĢlar, ardından emilen lazer 

enerjisini ısıya dönüĢtüren elektron örgü etkileĢimleri gelir. Hedef malzemenin erimesi ve 

buharlaĢmasıyla sonuçlanır [136]. Daha kısa dalga boylarında lazer enerjisi, hedef 
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malzemenin komĢu atomları arasındaki bağları kırmak için yeterince yüksek olabilir ve 

ablasyon iĢlemi büyük ölçüde termal etkiler olmadan gerçekleĢir [136]. 

 

ġekil 3.1. Malzeme ile uzun ve ultra kısa darbeli lazerlerin etkileĢimi [137] 

Standart termal iĢlem modlarının baskın olduğu nanosaniye veya daha uzun lazer darbeleri 

kullanan malzeme modifikasyonunun aksine, femtosaniye lazer-malzeme etkileĢimleri için 

lazer darbe enerjisinin sadece çok küçük bir kısmı ısı olarak iletilir ve lazer ıĢınına maruz 

kalan alanı çevreleyen malzemeye aktarılır. Sonuç olarak, femtosaniye lazer darbeleri, 

malzeme örgüsü uyarılmıĢ taĢıyıcılarla dengelenmeden önce, doğrudan elektronik uyarım 

ve iliĢkili doğrusal olmayan iĢlemler (çığ iyonizasyonu ve multifoton iyonizasyonu) 

tarafından yönlendirilen termal olmayan yapısal değiĢiklikleri indükleyebilir [138]. Yoğun 

femtosaniye lazer ıĢıması altında, multifoton, çığ iyonizasyonu gibi doğrusal olmayan 

süreçler, malzemelerin içinde serbest taĢıyıcılar yaratmak için baskın mekanizmalar haline 

gelir. Doğrusal olmayan lazer litografi (NLL-Nonlinear Laser Lithography) tekniği 

lazerlerle malzemelerin yüksek hızda, düĢük maliyette, büyük hassasiyetle 

nanoyapılandırılmasını sağlayan bir tekniktir. Bu yöntemin, bilinen yöntemlerden farkı 

esnek ve düz olmayan, pürüzlü ve pütürlü yüzeylere uygulanabilir olmasıdır. Bu tez 

çalıĢmasında alttaĢların yüzeyi NLL tekniği kullanılarak desenlemiĢtir. Bu teknik, paralel 

nano ölçekli çizgiler biçiminde son derece tek tip, neredeyse mükemmel periyodik olarak 

kendi kendini organize eden nano yapıların oluĢturulmasını mümkün kılmıĢtır.   
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3.2.1. Multifoton iyonizasyonu 

Lazer kaynaklı bozulmanın üretiminden sorumlu olan doğrusal olmayan süreçlerden biri, 

multifoton iyonizasyonudur. GeniĢ bant aralıklı dielektrik malzemeler için, bağlı 

elektronun iyonlaĢma potansiyeli lazer foton enerjisinden daha yüksek olduğundan, tek bir 

lazer foton absorpsiyonu yoluyla valans bandından iletim bandına bağlı bir elektronu 

uyarmak mümkün değildir [17]. Son derece kısa lazer darbe süresi nedeniyle lazer 

yoğunluğunun çok yüksek olduğu femtosaniye lazerler için, bağlı elektronlar multifoton 

absorpsiyonuyla doğrudan iyonize edilebilir [3, 17]. Daha yüksek lazer frekanslarında, 

doğrusal olmayan fotoiyonizasyon, bir elektron tarafından çoklu fotonların aynı anda 

absorpsiyonu ile gerçekleĢir. Multifoton iyonizasyonunu sağlamak için soğrulan tüm 

fotonların enerjisinin toplamı bant aralığı enerjisini (Eg) aĢması koĢuluyla gerçekleĢebilir, 

khν ≥ Eg, burada k, emilen fotonların sayısıdır, h, Plank sabitidir ve ν, lazer fotonunun 

frekansıdır.  Multifoton absorpsiyon hızı, lazer radyasyonunun yoğunluğu ile orantılıdır 

[3]. 

3.2.2. Çığ iyonizasyonu  

Çığ iyonizasyonu, serbest taĢıyıcı absorpsiyonunu ve ardından darbe iyonizasyonunu içerir 

Ġletim bandındaki bir elektron birkaç lazer fotonu soğurur ve enerjisi iletim bandı 

minimumunu bant aralığı enerjisinden daha fazla aĢtığında, valans bandından baĢka bir 

elektronu iyonize edebilir, bu da minimum iletim bandında iki uyarılmıĢ elektronla 

sonuçlanır [139, 140]. Bu elektronlar, serbest taĢıyıcı absorpsiyonu yoluyla lazer 

elektromanyetik alanı tarafından enerji kazanabilir ve yeterli enerjiye sahip olduklarında, 

daha fazla valans bandı elektronunu etkileyebilir. Bu süreç, lazer elektromanyetik alanı 

mevcut ve yeterince yoğun olduğu sürece kendini tekrarlayabilir. Böylece iletim 

bandındaki elektron yoğunluğu katlanarak büyür [141-143] ve elektronik çığ olarak 

adlandırılan duruma yol açar. 

3.3. Femtosaniye Lazer ile Nanoyapılandırma 

Femtosaniye lazerler son yıllarda biyoenerji ve havacılık sektörlerinde umut verici 

uygulamalar göstermiĢtir. Açıklandığı gibi, femtosaniye lazer yüzey modifikasyonunun 

arkasındaki ana mekanizma, multifoton fenomeni ve termal olmayan süreçlerdir. Bu lazer 
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türü, minimum miktarda eksiklikle nano ve mikro ölçekte son derece homojen periyodik 

yapılar oluĢturabilir. Titanyum, paslanmaz çelik, silikon, alüminyum alaĢımları gibi çeĢitli 

malzemelerdeki yüzeyler üzerinde güzel, kendiliğinden monte edilmiĢ yapılar üretilir. 

Örneğin, güneĢ pili verimliliğini artırmak için güneĢ panellerinin yüzeyleri femtosaniye 

lazerler tarafından değiĢtirilmiĢtir [144].  

Mazur ve arkadaĢları, nano ve mikro boyut özelliklerine sahip siyah silikon üzerinde 

periyodik yapılar oluĢturmak için femtosaniye lazerler kullanılmaktadır [145].  Carey‘in 

çalıĢmasında hem görünür hem de yakın kızılötesi spektrum için oldukça hassas/duyarlı 

silikon bazlı bir fotodiyot femtosaniye lazer ile mikro yapılandırılmıĢ silikon kullanılarak 

geliĢtirilmiĢtir [145].   Bu çalıĢmada silikon dedektörlerin kullanılabilir dalga boyu bölgesi, 

iletiĢim ve algılamada çok sayıda uygulamaya sahip önceden eriĢilemeyen bir bölgeye 

geniĢletilmiĢtir. Deneysel parametrelerin lazer mikro yapılı fotodiyotların duyarlılığı 

üzerindeki etkisi analiz edilerek küçük sapmalarda büyük bir kazanç mekanizmasının 

varlığı belirlenmiĢtir. 

Bir grup araĢtırmacı [146] tarafından kalay (Sn) yüzeyinde nanoyapıların oluĢumunu 

incelemek için Ti: Safir femtosaniye lazerler kullanılmıĢtır.  Lazer akısının ve darbe 

süresinin yüzey modifikasyonları üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Süperhidrofobik desenli 

polidimetilsiloksan (PDMS) yüzeylerini incelemek için bir femtosaniye lazer kullanılmıĢ 

ve PDMS yüzeyinin ultra düĢük ile ultra yüksek su yapıĢması, femtosaniye lazer 

kullanılarak ayarlanmıĢtır [147]. Ayrıca 1027 nm dalga boyunda 450 fs darbeli bir 

femtosaniye lazer kullanılarak z-tarama yöntemi olarak isimlendirilen bir odaklama 

yöntemiyle polimetil-metakrilat yüzeyi ablasyon yapılmıĢtır [148]. Ġyon iletkeni olarak 

ikili Li-silikat camları ve lityum migrasyon mekanizmalarını incelenmiĢtir. Difüzyon 

profillerini ve Li dinamiklerini analiz etmek için bir femtosaniye lazer kullanılmıĢtır [149]. 

Bir femtosaniye lazer kullanarak silikon, TiO2 ve Gr‘nin bağ gücü ve yapısal 

modifikasyonları üzerine kapsamlı bir çalıĢma yapılmıĢtır. Malzemelerdeki termal 

geliĢmeleri ve yapısal tepkiyi belirlemek için moleküler dinamikler ve lazer kaynaklı 

atomik hareketler de araĢtırılmıĢtır [150]. 
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4. TEORĠK BĠLGĠLER 

4.1. Metal-Yarıiletken Kontak 

Metal-yarıiletken (Metal-Semiconductor/MS) kontaklar, yarıiletken cihazların yapısındaki 

en önemli bileĢendir. MS kontak, eĢit olmayan iĢ fonksiyonlarına sahip bir metal ve bir 

yarıiletkenin yakın temasıyla oluĢturulan bir bağlantıdır. Bunlar, metal ve yarıiletken 

arasındaki bağıl iĢ fonksiyonu farkına ve kullanılan yarıiletkenin tipine (p-tipi veya n-tipi) 

göre omik veya doğrultucu olarak sınıflandırılabilir. Bir omik kontak, akımın her iki 

öngerilim yönünde kolay ve eĢit Ģekilde akmasına izin veren tipik bir direnç gibidir. 

Schottky kontağı olarak bilinen doğrultucu kontak ise, akımın bir polarlama yönünde 

akmasına izin verir ve zıt polarlama yönünde akımı engeller. Her iki kontak tipinin de 

nitelikleri, entegre devre cihazlarının performansında önemli rol oynamaktadır [151].  

4.1.1. MS kontaklarda Schottky- Mott modeli 

Schottky-Mott modeline göre metal ve yarıiletkenin iĢ fonksiyonlarındaki farklılık bir 

elektrostatik potansiyel bariyerine neden olur [152] . ġekil 4.1, izole edilmiĢ metal/ n-tipi 

yarıiletken kontağın enerji bant diyagramını göstermektedir. ġekil de EF Fermi seviyesidir 

ve bir metalde mutlak sıcaklıkta (T=0 K) elektronlar tarafından iĢgal edilen en yüksek dolu 

enerji seviyesini temsil eder. Bir malzemede iĢ fonksiyonu, vakum seviyesi ile Fermi 

seviyesi arasındaki enerji farkı olarak tanımlanır. Φm metalin iĢ fonksiyonudur ve metalden 

bir elektronu serbest bırakmak için gereken minimum enerji olarak ifade edilir. ɸs ise 

yarıiletkenin iĢ fonksiyonudur. Metalin Fermi seviyesinin, n tipi yarıiletkenin Fermi 

seviyesinden daha düĢük olduğu varsayılır (Φm>Φs), bu da yarıiletkendeki elektronların 

metaldeki elektronlardan daha yüksek enerjiye sahip olduğu anlamına gelir. Kontak 

yapıldıktan sonra elektronlar Fermi seviyeleri hizalanana kadar yarıiletkenden metale 

doğru hareket eder. Fermi seviyeleri yaklaĢtıkça metal yüzeyde artan bir negatif yük, 

yarıiletkende ise eĢit ve zıt bir yük (pozitif yük) birikimi meydana gelir. Bu durum bir 

elektrik alan oluĢturur. Bu yerleĢik potansiyel, yarıiletken iletim bandından metale daha 

fazla elektron difüzyonunu önler ve iĢ fonksiyonu potansiyelleri Φm-Φs arasındaki farka 

eĢittir. YerleĢik potansiyel 

           (4.1) 
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 ile gösterilir. Fermi seviyeleri hizalandığında denge durumu elde edilir. Termal dengede, 

metal taraftaki elektronlar için "potansiyel bariyer",  

             (4.2) 

ile belirlenebilir. Burada q, elektron yükü ve qχ n tipi yarıiletken için vakum seviyesinden 

iletim bandının kenarına ölçülen elektron ilgisidir. Bu eĢitlik Schottky-Mott yaklaĢımı 

olarak tanımlanır. Yarıiletkendeki taĢıyıcı konsantrasyonu metaldeki elektron 

konsantrasyonundan çok daha az olduğu için yarıiletkendeki pozitif yükler tükenme 

bölgesi (W) olarak isimlendirilen bir katman oluĢturur ve yarıiletkenin arayüzey 

yakınındaki bantlar yukarı doğru kıvrılır [153].  

 

ġekil 4.1. Φm>Φs olan bir metal ile n-tipi yarıiletken arasındaki Schottky bariyeri; a) 

kontaktan önce bant diyagramları; b) kontaktan sonra eĢdeğer bant diyagramı 

ġekil 4.2, Φm<Φs olan bir metal/p-tipi yarıiletken üzerindeki bir Schottky bariyeri için 

enerji bant diyagramını tanımlar. Bu durumda metalin fermi seviyesi, kontak yapılmadan 

önce p-tipi yarıiletkeninkinden daha yüksektir. Fermi seviyelerini dengede hizalamak, 

bağlantının metal tarafında pozitif bir yük ve p-tipi yarıiletken tarafında bir negatif yük 

gerektirir. p-tipi yarıiletkende, kontak yapıldıktan sonra bağlantının yakınında bir W 

tükenme geniĢliği oluĢur. W içindeki iyonize alıcılardan kaynaklanan negatif yük, metal 

üzerindeki pozitif yük ile eĢleĢir. Potansiyel bariyer ΦB, yarıiletkenden metale daha fazla 

deĢik difüzyonunu önler, yarıiletken ve metalin iĢ fonksiyonundaki farka (Φs-Φm) eĢittir.   
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ġekil 4.2. Φm<Φs olan bir metal ile p-tipi yarıiletken arasındaki Schottky bariyeri; a) 

kontaktan önceki bant diyagramları; b) kontaktan sonraki eĢdeğer bant 

diyagramı  

Omik kontak, metal ve yarıiletken arasındaki bağlantıda herhangi bir kayıp olmadan 

taĢıyıcıların yarıiletken içine ve dıĢına akmasına izin veren bir metal ve bir yarıiletken 

arasında yapılan kontağı ifade eder. Ġdeal bir omik kontak, yarıiletken ve metal arasında 

voltaj kaybı olmadan gerekli akımı iletebilme yeteneğine sahip olmalıdır. Gerçekte, bir 

omik kontak, mümkün olduğu kadar düĢük bir kontak direncine sahip olmalı ve 

yarıiletkenin toplu direnci ile karĢılaĢtırıldığında ihmal edilebilir olmalıdır. 

 

ġekil 4.3. Bir metal ile n-tipi bir yarıiletken arasındaki Φm<Φs ile omik kontak; a) 

kontaktan önce bant diyagramları; b) kontaktan sonra eĢdeğer bant diyagramı. 
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ġekil 4.4. Φm>Φs olan bir metal ile p-tipi yarıiletken arasındaki omik kontak; a) kontaktan 

önce bant diyagramları; b) kontaktan sonra eĢdeğer bant diyagramı. 

Fermi seviyelerinin hizalanmasında yarıiletkende indüklenen yük çoğunluk taĢıyıcılar 

tarafından sağlandığında, metal-yarıiletken kontaklarının omik olduğu söylenir. Örneğin 

metal/n-tipi yarıiletken bağlantı durumunda, elektronların metalden yarıiletkene 

aktarılmasıyla fermi seviyeleri dengede hizalanır. Bu elektron transferi, dengedeki metale 

göre n tipi yarıiletkendeki elektron enerji seviyelerini yükseltir. Φm<Φs ile metal ve 

yarıiletken arasındaki elektron akıĢının önündeki engel çok küçüktür ve küçük bir voltajla 

kolayca aĢılır. Böylece bağlantı, etkin bir Ģekilde doğrusal bir direnç görevi görür. Tersine, 

p tipi bir yarıiletken için Φm>Φs, bağlantı boyunca kolay deĢik akıĢı ile sonuçlanır. Böyle 

bir bağlantının enerji bant diyagramı ġekil 4.4‘de gösterilmektedir. 

4.2. Schottky Kontaklarda Akım Ġletim Mekanizmaları 

Akım iletiminin hem elektronlar hem de deĢikler dahil olmak üzere azınlık taĢıyıcıları 

tarafından yönetildiği p-n bağlantısının aksine, bir Schottky bağlantısında çoğunluk 

taĢıyıcıları bağlantı boyunca akım iletimini sağlar. Ġleri öngerilim koĢulları altında akım 

iletimi ġekil 4.5'de gösterilen dört temel mekanizmada meydana gelebilir:  

 TaĢıyıcıların tükenme bölgesi boyunca difüzyonu; 

 Bariyer üzerinden elektronların termiyonik emisyonu (te);  

 Bariyer boyunca tünelleme;  

 Tükenme bölgesinde taĢıyıcı rekombinasyonu ve yarıiletkenin nötr kısmında taĢıyıcı 

rekombinasyonu. 
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Ġdeal bir Schottky diyotu durumu, tamamen termiyonik emisyon akımını varsayar. Mevcut 

diğer mekanizmaların katkısı ideal davranıĢtan uzaklaĢmaya yol açar. 

 

ġekil 4.5. Ġleri öngerilim koĢulu altında yük taĢıma mekanizmaları. 

Orta derecede katkılı yarıiletkenler için, termiyonik emisyon oda sıcaklığında baskın akım 

mekanizması iken, kuantum mekanik tünelleme düĢük sıcaklıklarda ve ayrıca yoğun katkılı 

yarıiletkenlerde baskındır. Belirli bir bağlantıda, dört mekanizmanın hepsinin bir 

kombinasyonu mevcut olabilir, ancak tipik olarak yalnızca bir akım mekanizması 

baskındır. 

4.2.1. Difüzyon mekanizması 

Difüzyon mekanizması, tükenme bölgesi geniĢliğinden daha küçük taĢıyıcı difüzyon 

uzunluğuna sahip hafif katkılı yarıiletkenler için tanımlanmıĢtır. Bir elektron, bariyer 

üzerinden metale yayılmadan önce yarıiletkenin tükenme bölgesinden geçmelidir. Ġki 

süreç, yani bariyer üzerindeki emisyon ve tükenme bölgesindeki sürüklenme ve difüzyon, 

diyot akımını sınırlar. Bu mekanizma ilk defa Wagner [154]  , Schottky ve Spenke [155] 

tarafından bağımsız olarak önerilmiĢtir. Schottky ve Mott baĢlangıçta bariyerin elektrik 

alanındaki sürüklenme ve difüzyonun bariyer üzerindeki akımın hız sınırlayıcı mekanizma 

olduğuna inanıyorlardı. Bununla birlikte, çoğu durumda Bethe tarafından geliĢtirilen 

termiyonik emisyon teorisinin baskın süreç olduğu gösterilmiĢtir [156]. 
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Difüzyon teorisi, arayüzde yarıiletkendeki elektron konsantrasyonunun uygulanan 

öngerilim tarafından değiĢmediğini varsayar. Difüzyon teorisinde elektronlar örgü ile 

termal dengededir, böylece yarı (quasi)-Fermi seviyeleri ara yüzeyde metal Fermi 

seviyeleri ile çakıĢır. Yarı-Fermi seviyesi, denge dıĢı koĢullar altında elektron davranıĢını 

tanımlayan varsayımsal bir enerji seviyesidir. Termiyonik emisyon durumunda, elektronlar 

metale metal Fermi seviyesinin üzerindeki enerjilerle yayılır, bu nedenle yarıiletkende 

yarı-Fermi seviyesi düzdür ve metaldeki çarpıĢmalar yoluyla yayılan elektronlar enerji 

kaybederek metal Fermi seviyesi ile dengeye gelir. Termiyonik emisyonda akım iletiminin 

önündeki ana engel, elektronların metale emisyon süreci iken, difüzyon teorisinde ana 

engel, tükenme bölgesindeki sürüklenme ve difüzyondur. 

4.2.2. Termiyonik emisyon (TE) mekanizması 

Orta derecede katkılı yarıiletkenler için, TE'nin Schottky kontakları boyunca baskın akım 

iletim mekanizması olduğu varsayılır. TE teorisine göre, yalnızca potansiyel bariyerden 

daha yüksek enerjiye sahip yük taĢıyıcıları bariyeri aĢabilir ve diyot akımını üretebilir. TE 

teorisi, metal-yarıiletken ara yüzeyindeki bariyer yüksekliğinin kT/q (25 eV) enerjisinden 

daha büyük olduğu ve Schottky eklem bölgesindeki taĢıyıcı çarpıĢmalarının çok küçük 

olduğunu kabul eder. JMS ve JSM sırasıyla metalden yarıiletkene ve yarıiletkenden metale 

akan akım yoğunluklarını temsil etmektedir. 

     ∗    𝑝 ( 
   

  
)    ( 

  

   
) (4.3) 

Burada, n idealite faktörüdür.   ∗ sembolü Richardson sabiti olarak adlandırılır ve Ģu 

Ģekilde verilir: 

 ∗  
      ∗

 

    
   (4.4) 

h Planck sabitidir ve m* etkin kütledir ve yarıiletkende taĢıyıcı iletim yönü ile doğrudan 

iliĢkilidir. Metalden yarıiletkene akım yoğunluğu ise EĢ. 4.5 ile verilir.  

      ∗    𝑝 ( 
   

  
)     (4.5) 
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Termal dengede toplam akım yoğunluğu, EĢ. 4.6 ile yazılabilir.  

          (4.6) 

   ∗    𝑝 ( 
   

  
) *   𝑝 (

  

   
)    + (4.7) 

     *   𝑝 (
  

   
)    + (4.8) 

    ∗    𝑝 ( 
   

  
)  (4.9) 

Burada J0, doyma akımı yoğunluğudur veya sızıntı akım yoğunluğu olarak isimlendirilir. 

[157]. J akım yoğunluğu uygulanan gerilime bağlı olarak doğrudan üstel ve sıcaklıkla ters 

orantılıdır. J0 doyma akım yoğunluğu ise Schottky engel yüksekliğiyle üstel olarak değiĢir. 

Ayrıca, Schottky engel yüksekliği, idealite faktörü ve seri direnç (Rs) gibi ana Schottky 

diyot parametreleri, akım yoğunluğu iliĢkisinin lineer bölgesinin eğiminden (veya 

kesiĢiminden) türetilebilir. 

4.2.3. Tünelleme mekanizması  

Metal-yarıiletken Schottky kontaklarda, bariyer yüksekliğinden daha az enerjiye sahip 

elektronlar, tünel oluĢturarak bariyerden geçebilir [158]. Tünelleme, iletimin bandının 

tabanının üzerinde olduğu ve sonuç olarak potansiyel bariyerin son derece ince olduğu 

yoğun katkılı yarıiletkenlerde meydana gelir. Tünel oluĢturma, ġekil 4.6‘da gösterildiği 

gibi hem ileri hem de ters öngerilim durumunda gerçekleĢebilir. DüĢük sıcaklıklarda, ileri 

öngerilim akımı, yarıiletken Fermi seviyesine yakın enerjilerle yarıiletken iletim bandının 

tabanındaki elektronların tünellenmesinden kaynaklanır. Böyle bir mekanizma alan 

emisyonu (FE) olarak bilinir. Sıcaklık yükseltilirse, önemli sayıda elektron Fermi 

seviyesinin üzerinde enerji kazanabilir ve elektronlar daha ince ve daha düĢük bir bariyerle 

karĢılaĢtığı için tünelleme olasılığı artar. Termal olarak uyarılmıĢ elektronlardan 

kaynaklanan tünelleme mekanizmasına termiyonik alan emisyonu (TFE) denir. Fermi 

seviyesinin üzerindeki elektron yoğunluğunun hızla azalması ve bariyer kalınlığının 

azalması nedeniyle belirli bir enerji seviyesinde (𝐸𝑚) maksimum değere ulaĢana kadar 

artan sıcaklıkla tünelleme olasılığı artar. Sıcaklıktaki herhangi bir artıĢ, TFE'nin ihmal 
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edilebilir hale gelene kadar kademeli olarak azalmasına yol açarken, bariyeri geçebilen 

termal olarak uyarılan elektronların sayısının artmasının bir sonucu olarak TE baskın 

olmaya baĢlar [159, 160]. Orta derecede katkılı yarıiletkenler için, tünelleme, yalnızca 

bariyer geniĢliğinin uygulanan voltajla inceldiği ve inceldiği bariyerin tepesinde TFE 

mekanizması Ģeklinde ters öngerilimin olduğu durumda etkindir.  

 

ġekil 4.6. n-tipi yarıiletkene ait Schottky bariyeri üzerinden alan emisyonu FE ve 

termiyonik emisyon TFE mekanizması a) ileri öngerilim ve b) ters öngerilim 

[161]. 

Tünelleme akımının matematiksel ifadesi Crowell ve Rideout [162] tarafından 

türetilmiĢtir. I-V karakteristikleri için termiyonik modelini tünelleme akımını da içerecek 

Ģekilde eĢitliği geniĢlettiler. 

      𝑝 (
  

  
) (4.10) 

Burada tünelleme olasılığının (𝐸𝑜) ile temsil edilir ve EĢ.4.12 ile hesaplanabilir. 

𝐸  𝐸   𝑜𝑡 (
   

  
) (4.11) 

ile verilir. Tünelleme parametresi (𝐸𝑜𝑜), malzeme ile ilgili bir enerji sabitidir ve 

𝐸   
  

  
(

  

  ∗   
)  (4.12) 
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Burada ε𝑠 yarıiletkenin geçirgenliği ve 𝑁D, 𝑚−3
'te ifade edilen donör konsantrasyonudur. 

Doyma akımının değeri  0, bariyer yüksekliği, sıcaklık ve yarıiletken özellikleri gibi çeĢitli 

faktörlere bağlıdır.  Enerji sabiti 𝐸𝑜𝑜, termiyonik emisyon ve tünellemenin katkısını 

belirlemek için kullanılabilir. DüĢük sıcaklıkta, enerji sabiti 𝐸𝑜𝑜 yüksek bir değere sahiptir, 

bu nedenle 𝑘 /𝑞𝐸𝑜𝑜 ≪ 1 ve 𝐸𝑜 ≅ 𝐸𝑜𝑜 ve dolayısıyla akımın gerilime karĢı yarı-logaritmik 

grafiğinin eğimi sıcaklıktan bağımsızdır. Yüksek sıcaklıkta, 𝐸𝑜𝑜 düĢük bir değere sahiptir, 

bu nedenle 𝑘 /𝑞𝐸𝑜𝑜 ≫ 1 ve 𝐸𝑜 = 𝑘 .  Akım-voltaj eğrisinin yarı-logaritmik grafiğinin 

eğimi 𝑞/𝑘 'ye eĢittir. Bu durumda termoiyonik emisyon (TE) mekanizmasının olması 

beklenir [158]. 

4.2.4. Jenereasyon ve rekombinasyon mekanizmaları 

Tükenme bölgesindeki bir elektron-deĢik çiftinin üretilmesi ve yeniden birleĢtirilmesi, bir 

Schottky diyotunun ana akım bileĢenine katkıda bulunabilir. Termal dengede, üretilen 

elektron-deĢik çiftlerinin oranı, onların yeniden birleĢme hızına eĢittir. Böylece, üretilen 

elektron-deĢik çiftinin sayısı 𝑛𝑖2
'ye eĢit olduğunda net akım sıfırdır. Bariyere voltaj 

uygulandığında üretim hızı 𝑛𝑖2
 değerinden sapar. Öngerilim yönüne bağlı olarak bir net 

üretim akımı veya bir net rekombinasyon akımı oluĢacaktır. Schottky engeline ters bir 

öngerilim uygulanırsa (n-tipi yarıiletken varsayımıyla), tükenme bölgesinde elektron -deĢik 

çiftinin üretim hızı artar. Bu çiftler, ters akım bileĢenini üreten bariyer boyunca elektrik 

alanının etkisi altında tükenme bölgesinin dıĢına enjekte edilecektir. Diyot ileri 

kutuplandığında, elektronlar nötr yığın yarıiletkenden tükenme bölgesine akacak ve 

deĢikler metalden akacaktır. Elektronlar, tükenme bölgesindeki birikimleri nedeniyle bir 

ileri rekombinasyon akımı bileĢeni oluĢturan deĢiklerle yeniden birleĢecektir. 

Rekombinasyon, bant aralığın ortasına yakın enerjilere sahip olan derin tuzak merkezleri 

gibi lokalize merkezler tarafından da meydana gelir. Tükenme bölgesindeki üretim 

rekombinasyon akımı ( 𝑟𝑔), Eş. 4.13 bağıntısı ile verilir:  

            *   𝑝 (
  

   
)    +  (4.13) 

Burada, 

     
       

    
   (4.14) 
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ve (W) tükenme bölgesinin kalınlığı ile ilgilidir ve (𝜏𝑜) tükenme bölgesindeki taĢıyıcı 

ömrüdür. Bu nedenle, Schottky diyotundaki toplam akım EĢ. 4.15 ile verilebilir.  

                *   𝑝 (
  

  
)    +          *    (

  

   
)    +  (4.15) 

Bazı Schottky diyotlarda, rekombinasyon akımı, ileri öngerilim altındaki ideal olmayan 

𝜂>1 olduğu durumdan sorumludur. Üretim (jenerasyon) akımı, ters öngerilim altında 

doymamıĢ akımın nedenidir. Ġki doyma akımı ( 𝑟𝑜/ 𝑜) arasındaki oran Ģu Ģekilde verilir: 

        

      
 

      

 ∗  
 (

 

    
)    𝑝 (

  

   
)  (4.16) 

Bu iliĢkiye göre, üretim-rekombinasyon akımı, hafif katkılı yarıiletkenlere dayalı yüksek 

bariyerli diyotlarda (yani, büyük W değerleri) daha kritiktir ve aktivasyon enerjisinin, TE 

aktivasyon enerjisinden daha düĢük olması nedeniyle düĢük sıcaklıklarda daha belirgindir. 

4.3. Metal-Yalıtkan-Yarıiletken Kontak 

Metal-yalıtkan-yarıiletken (Metal-Insulator-Semiconductor-MIS) kontak, MIS diyot, MIS 

güneĢ pili, MIS kondansatör ve MIS alan etkili transistör (Field  Effect Transistor-FET) 

gibi çeĢitli elektronik ve optoelektronik cihaz uygulamalarında temel bir bileĢen olarak 

kullanılmaktadır. MIS kontak, bir metal ile bir yarıiletken ara yüzeyinde doğal olarak 

oluĢan veya deneysel olarak oluĢturulmuĢ bir yalıtkan ara yüzey tabakası içerir. Bir metal 

ve bir yarıiletken arasına ince bir yalıtkan tabakanın eklenmesi, bir MS kontağının 

özelliklerini birçok yönden etkileyebilir. Ġdeal bir MIS yapısının yalıtkan arayüzey 

tabakasında ve yalıtkan-yarıiletken arayüzünde tuzak yükler bulunmaz, bu nedenle 

yalıtkan her türlü dc akımını bloke eder. Gerçek MIS yapılarında yalıtkan-yarıiletken 

arayüzünde safsızlar ve kusurlar nedeniyle arayüzey durumları yani tuzak yükler oluĢur. 

Bu arayüzey durumları ve hareketli iyonlar nedeniyle MIS yapı ideal durumdan uzaklaĢır. 

Sıfır öngerilim (V=0) durumunda ideal bir MIS yapısının enerji bant diyagramı ġekil 

4.7‘de gösterilmektedir.  
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ġekil 4.7. V = 0'da ideal bir MIS yapısının enerji-bant diyagramı (p-tipi yarıiletken için) 

Ġdeal MIS yapılara pozitif veya negatif bir giriĢ gerilimi uygulandığında, yarıiletken 

malzemede yığınım, tükenim ve tersinim olarak üç durum oluĢur. 

4.3.1. Yığınım 

MIS yapılarına negatif giriĢ voltajı (VG) uygulandığında, metal kısımlar negatif, yarıiletken 

kısımlar ise pozitif olarak yüklenir. Daha sonra yarıiletken malzemelerden metallere doğru 

yukarı yönde iç elektrik alanı oluĢur. Bu elektrik alanı, p-tipi yarıiletkendeki çoğunluk 

taĢıyıcısı deĢikleri yarıiletken-yalıtkan arayüzüne biriktirir. Birikim bölgelerinde deĢikler 

oluĢur ve bu durum yığınım olarak adlandırılır. Arayüzlerdeki serbest taĢıyıcı 

konsantrasyonlarındaki değiĢim bantların yukarı doğru bükülmesine neden olur. 

4.3.2. Tükenim 

MIS yapılarına pozitif bir giriĢ voltajı uygulandığında, metal kısım pozitif olarak yüklenir, 

ancak yarıiletken kısım negatif olarak yüklenir. Bu durumda metalden yarıiletkene doğru 

aĢağı yönde iç elektrik alanı oluĢur. Elektrik alanın etkisi altında p tipi yarıiletken 

arayüzlerindeki deĢikler yarıiletkenin iç kısımlarına doğru hareket eder. Yarıiletken-

yalıtkan arayüzünde, çoğunluk taĢıyıcı deĢiklerin yoğunluğunun azaldığı bu bölgeler 

tükenme bölgesi (WD) olarak adlandırılır. Tükenme bölgelerinde, iyonize alıcılardan dolayı 

negatif yükleri oluĢur. DeĢik konsantrasyonlarındaki azalma enerji bantların yarıiletken-

yalıtkan arayüzlerinde aĢağı doğru eğilmesine neden olur.  



44 

 

4.3.3. Tersinim  

MIS yapılarına daha büyük pozitif giriĢ voltajı uygulandığında, p-tipi yarıiletkendeki 

azınlık taĢıyıcıları olan elektronlar, güçlü elektrik alanlarıyla yarıiletken yüzey yönünde 

hızlandırılır. Uygulanan pozitif voltaj artmaya devam ettikçe, tersinim tabakası oluĢana 

kadar tükenme yüzey bölgesi geniĢlemeye devam eder. Tersinim tabakası 

oluĢturulduğunda, yarıiletken yüzeyine yakın Fermi enerjisi (EF), iletim bandının (Ei) 

dibine yakın bir yere geçer.  Bu durumda, yüzeylerdeki elektron konsantrasyonları, 

yığınlardaki deĢiklerin konsantrasyonlarından daha büyük hale gelir ve enerji bandı aĢağı 

doğru bükülmeye devam eder. Ei ve EF arasındaki enerji farkları azalır ve yarıiletken 

yüzeyi n- tipi yarıiletken görevi görür. 

 

ġekil 4.8. Metal ve yarıiletkenin üzerindeki yüklerin dağılımı a) Yığılma b) tükenim ve c) 

tersinim  

 

ġekil 4.9. Ġdeal MIS yapının enerji-bant durumu a) yığılma b) tükenim (c) tersinim  
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4.4. Grafen-Yarıiletken Heteroeklem Yapılar 

Bir grafen/yarıiletken (Gr/S) heteroeklem, Gr'nin elektronik özelliklerinden dolayı birçok 

açıdan bir metal/yarıiletken (MS) eklemine benzer. Her iki durumda da arayüz özellikleri, 

doğrultucu veya omik olsun, bant hizalaması veya göreli iĢ fonksiyonu konumu tarafından 

belirlenir. Gr iĢ fonksiyonu yarıiletkenin iĢ fonksiyonundan daha büyükse, n veya p-tipi 

yarıiletken içinde bir tükenme (birikme) bölgesi meydana gelir. Bu durumda, Gr, n-tipi 

yarıiletken ile Schottky kontak ve p-tipi yarıiletken ile omik kontak yapar. Öte yandan, 

Gr'nin iĢ fonksiyonu n veya p-tipi yarıiletkenin iĢ fonksiyonundan daha küçükse, durum 

tersine dönerek p-tipi yarıiletken ile bir Schottky kontak ve n-tipi yarıiletken ile bir omik 

kontak oluĢturacaktır. Her durumda, akım iletiminden sorumlu olan taĢıyıcı türü, 

yarıiletkenin çoğunluk taĢıyıcısıdır. 

Katkısız tek tabakalı Gr'nin iĢ fonksiyonunun grafite benzer Ģekilde 4,57 eV olduğu 

bulunmuĢtur [163]. Katkılı Gr‘nin iĢ fonksiyonu bu saf değerden 0 – ±0,2 eV kadar 

değiĢiklik gösterebilir.  Katkısız Gr'de Fermi seviyesi, iletim ve valans bantlarının 

buluĢtuğu Dirac noktasındadır, bu nedenle Gr'nin elektron ilgisi de 4,57 eV'dir. Bu 

parametre, bir Gr-yarıiletken ara yüzünün enerji bant diyagramını çizmek için gereken 

bilgiyi sağlar. Saf Gr'nin 4,57 eV'lik bir iĢ fonksiyonu [163], silikonun bant aralığı 

enerjisinin ortası civarındadır böylece Gr/silikon arayüzü hafif ve orta katkılı n ve p-tipi Si 

için doğrultucu (Schottky) kontak oluĢturur.  

Gr/S ve MS eklemleri arasındaki temel ayırt edici fark, SBH'nin Gr/S Schottky eklemde 

sabit olmamasıdır. Gr'nin iĢ fonksiyonu (ɸG) ile yarıiletkenin elektron ilgisi (χs) arasındaki 

enerji farkı olarak tanımlanan SBH, uygulanan öngerilim V'nin bir fonksiyonu olarak 

değiĢmektedir. Bu benzersiz olgunun arkasındaki neden, metalinkine kıyasla Gr'nin düĢük 

durum yoğunluğudur. Yük iletimi (veya indüksiyon), Schottky kontağın her iki tarafındaki 

malzemelerde iĢ fonksiyonları farklı olduğunda meydana gelir. Yüksek durum yoğunluğu 

nedeniyle metalin Fermi seviyesinin sabit kaldığı MS arayüzünün aksine, yük taĢıyıcı 

yoğunluğundaki küçük değiĢiklikler bile Gr'nin Fermi seviyesini (EF) önemli ölçüde 

manipüle edebilir. Fermi seviyesinin (iĢ fonksiyonu) indüklenen yük nedeniyle değiĢmesi 

ve indüklenen yükün miktarının öngerilim bağımlılığı nedeniyle, SBH açıkça öngerilimin 

(ve yarıiletken tipinin) bir fonksiyonudur. Buna göre, uygulanan öngerilim nedeniyle 
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Fermi seviyesinin değiĢimini dikkate almak için termiyonik emisyon modeli S. Tongay 

tarafından modifiye edilmiĢtir  [38]. 

Gr‘nin Fermi seviyesinin öngerilim voltajına bağımlılığı, Gr/n tipi yarıiletken eklemi göz 

önüne alınarak açıklanmıĢtır. ġekil 4.10, sıfır öngerilim durumunda Gr ile n-tipi bir 

yarıiletken arasındaki arayüzde Fermi seviyesinin Dirac noktasında olduğunu 

göstermektedir. Eklem dengeye geldiğinde, yarıiletkenin içinde uzay yüküyle dolu bir 

tükenme bölgesi oluĢur. Yük nötrlüğünü korumak için, yarıiletken içindeki uzay yükü 

tarafından Gr'de zıt kutuplu eĢit miktarda bir yük indüklenir. Ġleri öngerilim durumunda 

Gr'nin Fermi seviyesi, indüklenen yükler nedeniyle aĢağı kaydırılır. Bu, tükenme 

bölgesinin geniĢliğini ve uzay yükünün miktarını değiĢtirir. Ters öngerilim durumunda, 

yarıiletkenin tükenme tabakası önemli ölçüde artar ve Gr'deki negatif yüklerin sayısı artar. 

Bu, Fermi seviyesini yukarı kaydırır. Gr Fermi seviyesinin (ve dolayısıyla iĢ 

fonksiyonunun G) değiĢimi SBH'yi değiĢtirir. ġekilde görüldüğü gibi, B  ileri 

öngerilimde hafifçe artmıĢ ve ters öngerilimde azalmıĢtır [21].  

 

ġekil 4.10. Ġdeal bir (Gr/S) heteroeklemin enerji bant diyagramı a) sıfır öngerilim b) ileri 

öngerilim c) ters öngerilim durumunda 
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5. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Bu tez kapsamında deneysel çalıĢmalar iki aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci aĢamada, 

lazerle desenlendirilmiĢ p-tipi silikon (LP-Si) alttaĢlar üzerine dikey olarak yönlendirilmiĢ 

3D Gr nanoduvarlar oluĢturulmuĢ ve ardından Al/3D Gr/LP-p-Si/Al Schottky diyot 

üretilmiĢtir. Ġkinci aĢamada ise CVD yöntemi ile 2D iki tabakalı Gr nanotabakalar 

üretilerek Al2O3/p-Si yapı üzerine aktarılmıĢ ve Al/BLGr/Al2O3/p-Si/Al bazlı heteroyapılar 

oluĢturulmuĢtur.  

5.1. Al/Üç Boyutlu Grafen/Lazer Desenli p- Silikon Schottky Diyotun Üretimi 

Bu tez çalıĢmanın birinci aĢamasında, lazerle desenlendirilmiĢ (3D Gr-LP-Si) ve 

desenlendirilmemiĢ (3D Gr-I-Si) iki Schottky diyot üretilmiĢtir. Bu çalıĢmada kullanılan 

attaĢlardan biri bor katkılı p-tipi silikon (100) diğeri fosfor katkılı n-tipi silikon (100) 

alttaĢtır. Ġki alttaĢ da 1-10 Ω.cm arasında aynı dirence sahiptir ve kalınlıkları 380 μm 

civarındadır. 

5.1.1. Kristal temizliği 

Bu çalıĢmada, alttaĢı iĢlemeden önce organik atığı p ve n-Si alttaĢlardan uzaklaĢtırmak 

için, Radio Corporation of America (RCA) temizleme prosedürleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Standart RCA prosedürü aĢağıdaki iĢlemleri içermektedir.  

 Ġlk olarak silikon alttaĢlar ultasonik banyo içinde 50 ˚C de 10 dakika aseton içine 

daldırılmıĢtır. Daha sonra deiyonize su ile yıkanmıĢtır  

 2 dakika metanole bırakıldı ve deiyonize su ile yıkanmıĢtır.  

 70 ˚C'de 15 dakika NaOH4:H2O:H2O2 çözeltisine yerleĢtirildi. Silikon alttaĢ 

yüzeyindeki çözeltiyi çıkarmak için deiyonize suya daldırılmıĢtır.  

 Yüzeydeki serbest oksijeni uzaklaĢtırmak için 2 dakika boyunca %2 hidroflorik asit 

(HF) solüsyonunda yıkanmıĢtır. 

 Son olarak, temizleme prosedürünü tamamlamak için deiyonize su kullanılmıĢtır. 
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Resim 5.1. Ultasonik banyo  

5.1.2. Doğrusal olmayan lazer litografi (NLL) tekniği ile silikon alttaĢların 

desenlendirilmesi 

Bu tez kapsamında, ilk olarak p ve n-Si alttaĢların lazer desenleme iĢlemi (LP) ile 

desenlendirilebilmesi için izole optik masa üzerine ġekil 5.1‘deki sistem kurulmuĢtur. 

Lazer desenleme iĢleminde doğrusal olmayan lazer litografi (NLL) tekniği kullanılmıĢtır. 

Lazer kaynağı olarak 1030 nm dalga boyunda 1 MHz femtosaniye fiber lazer (2 µJ;~300 

fs) kullanılmıĢtır. Lazer, p ve n-Si alttaĢların üzerine ġekil 5.1‘de görüldüğü gibi 

odaklanmıĢtır. Galvo-tarayıcı ile 8x8 mm
2
 lik alan taranmıĢtır. Si alttaĢ üzerindeki lazer 

ıĢını çapı ~9 µm dir. Yüzeydeki bireysel darbe enerjisi 400 nJ‘e ayarlandı ve overlap 

faktörü spot baĢına 5-6 darbe olacak Ģekilde ayarlama yapılmıĢtır. Tarama alanı üzerinde 

~900 nm periyot ile düzenli periyodik yapı sağlanmıĢtır ve oyuklar 200 nm civarında 

olmuĢtur. NLL tekniği ile desenlendirme iĢlemi ġekil 5.1‘de gösterilmektedir. 

 

ġekil 5.1. Doğrusal olmayan lazer litografi (NLL) tekniği ile desenlendirme iĢlemi   
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Resim 5.2. Lazer desenleme deney düzeneği  

 

Resim 5.3. Doğrusal olmayan lazer litografi (NLL) tekniği ile desenlendirilmiĢ p-Si  

5.1.3. RF-PECVD ile 3 boyutlu grafen nanoduvarların büyümesi 

Bu tez çalıĢmasında, RF-PECVD tekniği dikey olarak yönlendirilmiĢ Gr (VGrN) üretimi 

için kullanılmıĢtır. Bu tekniği tercih etmemizdeki en önemli faktör, Gr nanoyapılarını 

doğrudan bir silikon alttaĢ üzerinde elde etmenin mümkün olmasıdır. VGrN üretiminde 

karbon kaynağı olarak CH4 gazı kullanılmıĢtır. CH4 seyreltici olarak H2 gazı ve nispeten 

daha düĢük sıcaklıklarda Gr elde etmek için yüksek enerjili baĢlangıç gazı olarak Ar 

kullanılmıĢtır. 100 W RF güç değerinde ve 30 dakikalık kaplama süresi kullanılarak lazerle 
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desenlendirilmiĢ p-Si, lazerle desenlendirilmemiĢ n ve p-Si alttaĢlar üzerine 3D Gr 

nanoduvarlar üretilmiĢtir. Her kaplama iĢleminden önce PECVD sisteminin alt tabakasına 

yerleĢtirilen silikon alttaĢlar ilk olarak 1000 °C'de tavlanmıĢtır. Tavlama, 20 sccm H2 gazı 

kullanılarak 15 dakika boyunca gerçekleĢtirildi. Tavlama iĢlemi tamamlandıktan sonra 

vakum odasının sıcaklığı 750 °C'ye düĢürülmüĢtür. Kaplamalar bu sıcaklık değerinde 

sırasıyla 10 sccm CH4, 20 sccm H2 ve 15 sccm Ar gazı kullanılarak yapılmıĢtır. Kaplama 

iĢleminden sonra CH4 gazı akıĢı kesilmiĢ ve H2 ve Ar gazı kullanılarak oda sıcaklığına 

soğutulmuĢtur. Soğutma sürecinde her iki gazın da gaz akıĢ hızları büyüme sürecindeki 

gibidir. 

  

ġekil 5.2. PECVD sisteminin Ģematik bir temsili (Sistem Nanovak firması tarafından 

kurulmuĢtur. Kabaca fırın, vakum odası, vakum pompası, gaz akıĢ ünitesi ve RF 

güç kaynağından oluĢur. Tüm sistem basitçe kontrol edilebilir)[164] 

5.1.4. Omik ve doğrultucu kontakların oluĢturulması 

Omik ve doğrultucu kontaklar Gazi Üniversitesi Fotonik laboratuvarındaki termal 

buharlaĢtırma (thermally evaporation) ince film kaplama sistemi kullanılarak 

oluĢturulmuĢtur. Omik kontağı oluĢturmak için, sistemin sıcaklığı 500  C‘de ısıtılmıĢ, 

sistemin basıncı 4,7 ×10
-6

 Torr olarak ayarlanmıĢtır. n ve p-Si alttaĢların arka yüzeyine 

124 nm kalınlığında oldukça saf (%99,999) Alüminyum (Al) biriktirilmiĢtir. AlttaĢın 

cilasız-mat yüzeyine Al katkılamak için, alttaĢ numune tavlama sisteminde 500 °C'de 

vakumda 1 dakika tavlanmıĢtır. Bu çalıĢmada tavlama için harici veya ilave gaz 

kullanılmamıĢtır. Son adım olarak, 128 nm kalınlıklı doğrultucu Al kontaklar (%99,999 

saflıkta) termal buharlaĢtırma tekniği ile VGrN‘ler üzerine 1 mm çapında dairesel metal 

gölge maske kullanılarak oluĢturuldu. Resim 5.4‘de termal buharlaĢtırma sistemi ve 
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üretilen Al /3D-Gr/lazer desenli p-Si Schottky/Al diyot görülmektedir. Al/3D-Gr/lazer 

desenli p-Si/Al Schottky diyotun sembolik gösterimi ise ġekil 5.3‘de sunulmuĢtur. 

  

a)            b) 

Resim 5.4. a) Termal buharlaĢtırma sistemi ve b) Al/3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al Schottky 

diyot 

 

ġekil 5.3. Al /3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al Schottky diyotun sembolik gösterimi [165] 

5.2. Ġki Tabakalı Grafen (BLGr) Tabanlı Schottky Diyotun Üretimi 

Bu tez çalıĢmasının ikinci aĢamasında, CVD yöntemi ile 2D, iki tabakalı Gr nanotabakalar 

üretilmiĢ ve Al2O3/p-Si yapı üzerine aktarılmıĢ ve Al/BLGr/Al2O3/p-Si/Al Schottky yapısı 

üretilmiĢtir. 1-10 Ω.cm özdirençli ve 280±20 μm kalınlığında yüzeyi parlatılmıĢ p-tipi (Bor 

katkılı) tek kristal Si alttaĢ kullanılmıĢtır.  
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5.2.1. Kristal temizliği ve omik kontak oluĢturma 

p-Si alttaĢın üzerindeki kirleri temizlemek ve yüzeyindeki pürüzleri ortadan kaldırmak için 

standart (RCA) temizleme prosedürü kullanılmıĢtır. Uygulanan RCA prosedürüne iliĢkin 

adımlar 5.1.1'de bahsedilmiĢtir. 248 nm kalınlığındaki Al omik kontak, p-Si'nin 

parlatılmamıĢ/cilasız yüzeyi üzerine Gazi Üniversitesi Fotonik laboratuvarındaki termal 

buharlaĢtırma ince film kaplama sistemi kullanılarak oluĢturulmuĢtur. 

5.2.2. Al2O3 dielektrik tabakasının biriktirilmesi  

17 nm kalınlığında Al2O3 dielektrik tabakası, Gazi Üniversitesi Fotonik laboratuvarındaki 

RF magnetron püskürtme sistemi kullanılarak p-Si alttaĢın parlak yüzeyine biriktirilmiĢtir. 

Bunun için 4,2×10
-3

 mbar kaplama basıncı altında %99,9 saflıkta Al hedef kullanılmıĢtır. 

  

Resim 5.5. RF-magnetron püskürtme sistemi 
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5.2.3. CVD yöntemiyle ile iki tabakalı grafenin büyütülmesi 

CVD yöntemi kullanılarak Alpha Easer'dan temin edilen %99,99 saflıkta bakır folyo 

üzerine BLGr biriktirilmiĢtir. BLGr‘nin büyüme mekanizması ġekil 5.4‘de gösterilmiĢtir. 

Karbon kaynağı olarak CH4 gazı, seyreltici gaz ve tavlama iĢlemi için H2 gazı ve CH4 

parçalanmasını kolaylaĢtırmak için Ar gazları kullanılmıĢtır. Ġlk olarak, vakum ortamının 

sıcaklığı ısıtıcı kullanılarak 24 °C'den 1000 °C'ye 40 dakikada çıkarılmıĢtır. ĠĢlem, 1000 

°C'de 30 dakika süreyle belirli akıĢ hızlarında H2 (20 sscm) gazı ve Ar (15 sscm) gazı 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra bu gazların gaz akıĢ hızlarını 30 dakika 

boyunca değiĢtirmeden vakum ortamına 7 sscm akıĢ hızında CH4 gazı gönderilerek iki 

tabakalı Gr ince filmler elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 5.4. BLGr büyüme mekanizması  
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Resim 5.6. CVD-PECVD sistemi  

5.2.4. Ġki tabakalı grafenin (BLGr) transferi 

BLGr‘nin transfer iĢlemi, geleneksel Poly (metil metakrilat (PMMA)/Demir (III) Klorür 

(FeCl3) ıslak transfer yaklaĢımı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak, Cu/BLGr 

malzemesinin üst yüzeyi, spin kaplama yöntemi kullanılarak PMMA ile kaplanmıĢtır. 

Cu/BLGr/PMMA materyali, metal katalizör olarak kullanılan bakırın aĢındırılması için 

FeCl3 çözeltisine bırakılmıĢtır. Daha sonra, iki tabakalı grafen/PMMA materyali aseton 

içine batırılarak iki tabakalı Gr filmlerin üzerindeki PMMA tabakası uzaklaĢtırılmıĢtır. 

Ardından BLGr ince filmlerin üzerindeki olası yabancı kirleri çıkarmak için materyal saf 

suya daldırılmıĢtır. Son olarak, Al2O3/p-Si yapısı bu saf suya bırakılarak BLGr, Al2O3/p-Si 

yapı üzerine aktarılmıĢtır. ġekil 5.5, BLGr‘in transfer adımları göstermektedir.  
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ġekil 5.5. BLGr‘in transfer adımları [166] 

 

Resim 5.7. BLGr‘nin transferinden görüntüler a) PMMA‘nın kaplanması b) Cu/PMMA 

tavlama iĢlemi c-d) Cu aĢındırma e) BLGr nanotabakanın elde edilmesi [53]  
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5.2.5. Doğrultucu kontak oluĢturma 

Son adım olarak, 128 nm kalınlıklı doğrultucu Al kontaklar (%99,999 saflıkta) termal 

buharlaĢtırma tekniği ile BLGr üzerine 1 mm çapında dairesel metal gölge maske 

kullanılarak oluĢturuldu. Al/BLGr/Al2O3/p-Si/Al Schottky diyotun Ģematik gösterimi ġekil 

5.6‘da sunulmuĢtur.  

 

ġekil 5.6. Al/BLGr/Al2O3/p-Si/Al Schottky diyotun Ģematik gösterimi [166] 

5.3. Elektriksel Karakterizasyon 

Elde edilen Schottky yapıların, oda sıcaklığında akım-gerilim ölçümleri iki nokta ölçüm 

tekniği kullanılarak, Gazi Üniversitesi Fotonik Laboratuvarındaki Keithley 4200-SCS 

yarıiletken karakterizasyon sistemi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Karanlık ortamda -5V 

ile +5V aralığında I-V ölçümleri alınmıĢtır.   
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a)     b)           c) 

Resim 5.8. a) Ġki nokta prob I-V ölçümü b) Keithley 4200 akım-gerilim kaynağı c) Al/3D -

Gr/ LP p-Si/Al Schottky diyot 

Ayrıca elde edilen Schottky yapının oda sıcaklığında fotoakım ölçümleri, Ankara 

Üniversitesi Optik Malzemeler AraĢtırma Laboratuvarındaki 100 mW/cm
2
 aydınlatma 

gücünde solar ölçüm sistemi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Fotoakım, -6 V ila 6 V 

arasında değiĢen voltajla ölçülmüĢtür. 

    

Resim 5.9. Solar ölçüm sistemi  
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6. ARAġTIRMA BULGULARI  

6.1. 3D Grafen Nanoduvarların SEM Analizleri 

Bu çalıĢmada öncelikle kaliteli Gr nanoduvarların oluĢumunu kolaylaĢtırmak için lazer 

iĢlemi ile yüzeyde nanoçukurlar oluĢturulmuĢtur. 3D Gr yapısının morfolojik özellikleri 

hakkında bilgi almak için SEM analizleri yapılmıĢtır. Gr film kaplamadan önce lazer 

desenli p-Si alttaĢın çeĢitli bölgelerinden (R1, R2, R3 ve R4) elde edilen SEM görüntüleri 

Resim 6.1'de sunulmuĢtur. 

 

Resim 6.1. Lazer desenli p-Si alttaĢın çeĢitli bölgelerinden (R1, R2, R3 ve R4) elde edilen 

SEM görüntüleri [165] 

Bu nanoçukurlardan dolayı (R1, R2, R3 ve R4) yüzeylerde elde edilen Gr'nin kalitesi de 

etkilenmiĢtir. Dolayısıyla morfoloji de önemli ölçüde değiĢmiĢtir. Bu çalıĢmada en iyi Gr 

kalitesine sahip R1 yüzeyi ve en zayıf Gr kalitesine sahip R2 yüzeyleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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Lazer desenleme (LP) iĢlemine tabi tutulmuĢ p-Si alttaĢın SEM görüntüleri, neredeyse tüm 

bölgeler için benzer morfolojiye sahip periyodik tepe ve çukurlar göstermiĢtir ve bu iki 

tepe arasındaki mesafe yaklaĢık 900 nm olarak ölçülmüĢtür. Lazer desenli p-Si, desensiz p-

Si ve n-Si üzerinde elde edilen VGrN'lerin SEM görüntüleri Resim 6.2 'de gösterilmiĢtir. 

 

Resim 6.2. ÇeĢitli yüzeylerde elde edilen VGrN'lerin SEM görüntüleri [165] 

Gr kaplı alttaĢlar için elde edilen SEM görüntüleri, dikey yönelimli Gr nanoduvarların 

yüksek derecede homojenliğe sahip olduğunu göstermiĢtir. SEM analizleri, Raman 

spektrumunda elde edilen 3D Gr yapısını desteklemiĢtir ve nanoduvar morfolojisinin 

varlığını ortaya çıkarmıĢtır. Ayrıca, LP sürecinin alttaĢ üzerinde büyük bir etkisi olduğu 

görülmüĢtür. Lazerle desenli p-Si alttaĢın SEM görüntüsünde, nanoküre ve nanogül 

morfolojisinde bugüne dek hiçbir çalıĢmada bulunmayan yeni Gr yapılar gözlenmiĢtir. 
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6.2. 3D Grafen Nanoduvarların Raman Analizleri 

Bu çalıĢmada 3D VGrN‘lerin karakterizasyonu, 532 nm uyarıcı lazer kaynağı kullanılarak 

WITech alpha 300R marka Raman spektrometresi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. LP iĢlemine tabi 

tutulan p-Si alttaĢ üzerinde 750 
◦
C büyüme sıcaklığı ve 100 W RF gücü kullanılarak 

sentezlenen VGrN'lerin Raman spektrumları ġekil 6.1'de gösterilmiĢtir. R1, R2, R3 ve R4 

olarak kodlanan farklı bölgeler p-Si alttaĢ üzerinde seçilmiĢ ve bu bölgeler LP iĢlemine 

tabi tutulmuĢtur. 

 

ġekil 6.1. Lazer desenlenme iĢlemine tabi tutulmuĢ yüzeyler için Raman spektrumları 

[165] 

Ayrıca alt tabaka olarak desensiz p ve n-Si alttaĢlar kullanılmıĢ ve hem lazer desenli hem 

de desensiz p veya n-Si alt tabakaların Gr film kalitesine etkilerinin belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Desenli olmayan p ve n-Si alttaĢları üzerinde elde edilen VGrN'ler için 

Raman analizleri de ġekil 6.2'de sunulmuĢtur.  
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ġekil 6.2. 3D büyütülmüĢ Gr nanoduvarların Raman spektrumları [165] 

ġekil 6.2‘de görüldüğü üzere, Raman analizlerine göre VGrN‘ler için 1350, 1590 ve 2670 

cm
1
'de sırasıyla üç pik tespit edilmiĢtir. Karakteristik piklerin lazer desenlemeden pozitif 

olarak etkilendiği görülmüĢtür. Bununla birlikte, D ve 2D′ piklerinin varlığı da bu 

analizlerde ortaya çıkmıĢtır [167, 168]. Bu piklerden özellikle D′ olarak adlandırılan zayıf 

pik grafit /Gr kesiti ile iliĢkilidir [169]. Gr tabakalarının sayısını ve bozukluk veya kusur 

derecesini bulmak için, D pikinin ve G pikine (ID / IG) Ģiddet oranı ve 2D pikinin G pikine 

göre Ģiddet oranı (I2D / IG) detaylı olarak incelenmiĢtir ve elde edilen sonuçlar Çizelge 

6.1'de özetlenmiĢtir. Yüksek ID / IG, grafen yapısındaki kusurları temsil etmektedir. [167]. 

Yüksek I2D / IG yüksek kaliteli Gr anlamına gelir [164, 169-172]. Çizelge 6.1'deki bu 

değerler göz önüne alındığında, lazer desenleme iĢlemi, yaratılan kusurlar açısından çok 

etkili görünmemekle birlikte, Gr filmin kalitesini göstermede çok önemli bir rol 

oynamaktadır. ID / IG, LP'den etkilenmese de I2D/IG oranının arttığı görülmektedir. I2D / IG, 

lazer desenli Si alttaĢ, desensiz p ve n-Si alttaĢlar için sırasıyla 0,61, 0,44 ve 0,40 olarak 

hesaplanmıĢtır. Değerler göz önüne alındığında, LP iĢleminin grafen film kalitesi açısından 

önemli bir rol oynadığı görülmüĢtür. Sonuçlar literatürle de uyumludur [65, 101, 172]. 
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Çizelge 6.1. Her VGrN için karakteristik Raman pik Ģiddetleri ve oranları [165] 

Örnek 
ID  

(a.u.) 

IG  

(a.u.) 

I2D  

(a.u.) 
I2D/IG ID/IG 

R1 5545 2270 1380 0,61 2,44 

R2 1734 683 381 0,56 2,54 

R3 8468 2708 1364 0,50 3,13 

R4 3906 1541 812 0,53 2,53 

n-Si 524 205 81 0,40 2,56 

p-Si 657 277 123 0,44 2,37 
 

Metal katalizör gerektirmeyen Gr üretimi genellikle dikey olarak yönlendirilmiĢ Gr'ye 

atfedilir. n ve p-Si alttaĢlar üzerindeki filmlerin Raman spektrumlarında karbon bazlı 

yapıların D, G ve 2D gibi karakteristik pikleri tespit edilirse, yapı dikey olarak 

yönlendirilmiĢ Gr olacaktır [101, 164]. D piki yüksek kaliteli bir CVD Gr için baskın bir 

pik değildir. Buna rağmen, Raman spektrumunda görülen D piki, kusurlu yapıya atfedilir 

ve plazma gücünden kaynaklandığı iyi bilinmektedir [103, 173, 174]. Plazma gücünün 

varlığı, karbon türü konsantrasyonunu önemli ölçüde artıran CHx ve C2Hy gibi çeĢitli 

türlerin oluĢumunu tetiklemektedir [175, 176]. Karbon konsantrasyonu daha sonra dikey 

yönelimli büyümeyi tetiklemektedir. Ayrıca, bu karakteristik piklerin birbirine oranı, 

yapının dikey mi yoksa yatay mı olduğu hakkında bilgi sağlamaz, sadece Gr katmanlarının 

sayısını göstermektedir. 

6.3. Ġki Tabakalı Grafenin (BLGr) Raman Analizleri 

CVD yöntemiyle ile sentezlenmiĢ BLGr film hakkında destekleyici bilgiler elde etmek için 

Raman analizi yapılmıĢtır. BLGr filmin Raman spektrumu ġekil 6.3‘de gösterilmiĢtir.  

 
 

ġekil 6.3. BLGr filmin Raman spektrumu [166]  
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BLGr‘nin Raman spektrumu, G ve 2D bandı olarak adlandırılan iki temel titreĢim bandı ile 

karakterize edilen nispeten basit bir yapı sergilemektedir. Bantların konumu, numunede 

bulunan tabakaların sayısına oldukça duyarlı olduğundan, tabaka kalınlığının doğru bir 

Ģekilde belirlenmesine imkân tanımaktadır. Literatür çalıĢmalarında belirtildiği gibi [177-

180], 2D bandı, Gr yapısının karakteristik pikidir. 2D ve G bantlarının I2D ve IG Ģiddet 

oranının (I2D/IG), Gr tabakalarının sayısına bağlı olduğu bilinmektedir. 1,2 'den 2'ye kadar 

olan I2D / IG oranı BLGr‘ye atfedilir. 2D pikinin yarı maksimum (FWHM) değerindeki tam 

geniĢliği ~35 cm
-1
'den büyük ve 65 cm

-1
'den küçük ise de bu yapı BLGr‘ye atfedilir. 

Raman spektrumu, 2690 cm
-1
'de 2D pik noktasının ve 1584 cm

-1
'de G pik noktasının 

varlığını desteklemektedir. ÇalıĢmamızda sentezlenen BLGr için I2D/IG oranı 1,48, FWHM 

değeri 53,1 cm
-1

 olarak hesaplanmıĢtır. 

6.4. Al /3D-Gr/Lazer Desenli p-Si/Al Schottky Diyotun Akım-Gerilim (I-V) Analizleri 

Bu çalıĢmada, RF-PECVD ile 3D-Gr filmleri büyütmek için iki farklı p-Si alttaĢ 

kullanılmıĢtır. p-Si alttaĢlardan biri lazer desenleme iĢlemine tabi tutulmuĢ ve aynı özelliğe 

sahip diğeri alttaĢ için ise LP iĢlemi uygulanmamıĢtır. LP desensiz p-Si, MS arayüzünde 2 

nm kalınlığında bir oksit katmanına sahiptir. 3D-Gr filmler, transfer iĢlemi olmaksızın RF-

PECVD ile bu alttaĢlar üzerinde doğrudan büyütülmüĢtür. 

Al/3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al ve Al/3D-Gr/p-Si/Al Schottky yapıların oda sıcaklığında 

akım-gerilim ölçümleri, Gazi Üniversitesi Fotonik Laboratuvarında Kethley 4200-SCS 

yarıiletken karakterizasyon sistemi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Karanlık ortamda -5V 

ile +5V aralığında I-V ölçümleri alınmıĢtır. ġekil 6.4‘de, Schottky diyotlara ait düz ve ters 

öngerilim akım-gerilim ln(I)-V karakteristikleri verilmiĢtir. Diyotların (I – V) özellikleri, 

düĢük sızıntıyla oldukça iyi bir doğrultma davranıĢı göstermiĢtir. 
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ġekil 6.4. Al/3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al ve Al/ 3D-Gr/p-Si/Al Schottky diyotlarının yarı 

logaritmik düz ve ters öngerilim I-V karakteristikleri [165] 

Elektriksel karakteristikleri analiz etmek için termoiyonik emisyon (TE-standart) teorisi 

kullanılmıĢtır. Bu teoriye göre, (V>3kT/q) yapı için ileri beslem gerilimi ve akım 

arasındaki iliĢki [159], 

       𝑝 ( 
        

   
) (6.1) 

Ģeklindedir. EĢ. 6.1‘de q elektron yükünü, V diyot gerilimini, k Boltzman sabitini ve T 

Kelvin cinsinden sıcaklığı ifade etmektedir. IRs seri direnç boyunca voltaj düĢmesini temsil 

etmektedir. I0 çoğunluk taĢıyıcıları için ters doyum akımıdır. I0 değeri, ln (I) –V grafiğinin 

lineer kısmının V = 0 V'deki akım ekseni ile kesiĢiminden hesaplanır ve aĢağıdaki gibi 

verilir. 

 

     ∗     𝑝 ( 
   

  
) (6.2) 

Bu formülde A, A*, Φb ve n sırasıyla diyotun alanı, Richardson sabiti, engel yüksekliği ve 

idealite faktörüdür.  A*, p-silikon için 32 A/cm
2
K

2
'dir.  Ġdealite faktörü (n) ara yüzey 

durumlarına, uygulanan gerilime ve sıcaklığa bağlıdır, değeri 1‘den büyüktür. Elde edilen 

yapıların ideallik faktörü yarı logaritmik I-V eğrisinin eğiminden aĢağıda belirtilen formül 

ile hesaplanmıĢtır.  
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𝑛  (
 

  
) 

  

      
 (6.3) 

Bu tez çalıĢmasında TE yöntemi kullanılarak ileri öngerilim I–V özelliklerinden Al/3D-

Gr/lazer desenli p-Si/Al ve Al/3D-Gr/p-Si/Al Schottky diyotları için ideallik faktörü (n) 

sırasıyla 6,67 ve 6,94 ve engel yüksekliği (Φb) ise 0,61 eV ve 0,54 eV olarak bulunmuĢtur.  

Gr-Si diyotları, MS cihazlarına göre daha büyük n>2 ile tanımlanır. Ġki set Schottky 

diyotlarının idealite faktörleri birbirine yakındır. Yüksek ideallik değerleri, termiyonik 

olmayan etkiler ve kusurlar nedeniyle termiyonik emisyondan sapmayı gösterir. Bu tür 

etkiler SBH homojenliğini, eĢik sızıntısını, SBH'nin ön gerilim bağımlılığını kapsar [21, 

28, 181]. Sonuçlar, lazer iĢleminin SBH'de bir artıĢa neden olduğunu ve diyotun ters 

öngerilim voltajı altında kaçak akımları azalttığını göstermektedir. Ayrıca, oksit tabakaları 

genel olarak Gr-Si arayüzünde metal kirlenme ve arayüz tuzak durumları oluĢturur, bu da 

yüksek n değeri ile sonuçlanır. Yapının idealliği, alttaĢın  modifikasyonu ve arayüz 

kusurlarının azaltılmasıyla da geliĢtirilebilir [47, 49]. 

Al/3D-Gr/p-Si/Al Schottky diyotunun Φb değerinin (0,54 eV) literatürdeki değerden (0,6 

eV) farklı olduğu görülmektedir [9, 21]. Literatürdeki yapı CVD ile büyütülmüĢ Gr tabanlı 

G-I-S cihazıyken çalıĢmamızda Gr, RF-PECVD tekniği kullanılarak doğrudan p-Si 

üzerinde büyütülmüĢtür. Φb değerindeki bu  fark, Gr‘nin büyüme mekanizmalarından 

kaynaklanabilir, ancak nedenini anlamak için daha fazla çalıĢma yapılması gerekmektedir. 

Literatürde görüldüğü gibi, An ve çalıĢma grubu tarafından Gr /p-Si Schottky 

bağlantılarına dayalı metal-yarıiletken fotodedektörleri üretilmiĢ ve karakterize edilmiĢtir 

[182]. Bu çalıĢmada bir Gr/p-Si cihazı oluĢturmak için Cu üzerinde CVD yöntemiyle 

büyütülmüĢ Gr kullanılmıĢ ve Gr, Si/SiO2 alttaĢı üzerine taĢınmıĢtır. SBH'nin T> 260 K 

için 2V'lik ters bir öngerilimde Φb = 0,46 eV olarak bulunmuĢtur. Gr-Si‘nin fabrikasyon 

tekniklerinin ve elektrik özelliklerinin anlaĢılması, Gr tabanlı elektronikler için kritiktir 

[27, 28]. Gr-Si heteroeklemi arasındaki arayüzdeki fenomenin arkasındaki fiziği anlamak, 

elektronik özelliklerini ve taĢıma mekanizmalarını belirlemek için önemli bir adımdır. 

Genel olarak, Gr-Si heteroeklemleri, CVD yöntemiyle büyütülmüĢ Gr'nin yarıiletken 

üzerine aktarılmasıyla inĢa edilmiĢtir, ancak üretim gibi süreçlerde ve tekniklerde yaygın 

olarak öngörülen bir metodoloji yoktur. Yarıiletken yüzey ve yapıĢma ile baĢa çıkmak için, 

bir Gr-Si heteroeklemin imalatının iyi anlaĢılması gerekir, ancak Ģimdilik 

standardizasyondan uzaktır.  
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Yapıların seri dirençleri sıfırdan farklı olduğu için, gerilim arttıkça ln I-V eğrilerinin 

yüksek gerilim değerlerinde büküldüğü görülmektedir. Bu değiĢim seri direncin (Rs) etkin 

olduğu bölgeye karĢılık gelir. Seri direnç, Al/3D-Gr/p-Si/Al yapısının elektriksel 

özellikleri üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. N.W Cheung's ve S.K. Cheung's diyotun n, 

Φb ve RS değerlerini hesaplamak için bir yöntem geliĢtirmiĢtir. Bu yönteme göre bu 

parametreler aĢağıda verilmiĢtir [183]. 
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 𝑛  (

 

    ∗)    (6.5) 

     𝑛       (6.6) 

Yukarıdaki eĢitlikler kullanılarak dV/d(lnI)-I ve H(I)-I eğrileri elde edilmiĢtir ve ġekil 

6.5‘de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.5. Al/3D-Gr /LP-p-Si/Al ve Al/3D-Gr/p-Si/Al Schottky diyotlarının dV/d(lnI)‘nın 

I‘ya karĢı ve H(I)‘ın I ya karĢı karakteristikleri [165] 

Cheung yöntemine göre, EĢ. 6.4 ve 6.6 ileri öngerilim I – V ölçümü için düz bir çizgi verir. 

EĢ. 6.4 kullanılarak, dV/d(lnI)-I eğrisinin düĢey ekseni kestiği noktadan ideallik faktörleri 
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(n), doğruların eğiminden ise seri direnç (Rs) değerleri elde edilmiĢtir. Al/3D-Grafen/LP-p-

Si/Al diyotunun Rs ve n değerleri sırasıyla 10,90 kΩ ve 5,16 olarak bulunmuĢtur. Al/3D-

Gr/p-Si/Al Schottky diyotunun Rs ve n değerleri ise sırasıyla 1,28 kΩ ve 3,96 olarak elde 

edilmiĢtir. EĢ. 6.6 kullanılarak, H(I)-I eğrilerinin düĢey ekseni kestiği noktadan bariyer 

yüksekliği (φb), doğruların eğiminden ise seri direnç (Rs) değerleri elde edilmiĢtir. Al/3D-

Grafen/LP-p-Si/Al diyotu için sırasıyla Rs ve φb değerleri 8,62 kΩ ve 0,62 eV olarak 

hesaplanmıĢtır. Rs ve φb için 0,89 kΩ ve 0,62 eV değerleri de Al/3D-Gr/p-Si/Al Schottky 

diyot için elde edilmiĢtir. Bu diyotlar için Rs değerlerinin birbirinden oldukça farklı 

(yaklaĢık %90) olduğu bulunmuĢtur. Her iki diyot için de φb değerleri aynıdır. Sonuçlar, 

lazer iĢleminin Al/3D-Grafen/lazer desenli p-Si/Al diyotu için Rs değerinde bir artıĢa yol 

açtığını göstermektedir. Yüksek Rs, lazer iĢlemi nedeniyle p-Si alttaĢında 

tuzakların/kusurların oluĢtuğu anlamına gelir. 

Bariyer yüksekliği ve seri direnç değerlerini belirlemek için kullanılan diğer bir yöntem de 

Norde tarafından önerilen Norde fonksiyon metodudur [184]. Bu metoda göre, TE 

metoduna benzer olarak uygulanan gerilim 3kT/q dan daha büyük olmalıdır. Norde 

fonksiyonu aĢağıdaki eĢitlik ile ifade edilebilir.  

       
 

 
 

  

 
 𝑛  (

    

  ∗  ) (6.7) 

I(V),      -    eğrisinden elde edilen akımdır.      ‘ye karĢı V eğrisi kullanılarak, F(V0) 

minimum değer elde edilmiĢtir.  Schottky diyotun bariyer yüksekliği EĢ. 6.8 ile verilebilir. 

   
  

 
 

  

 
       (6.8) 

Burada V0 , F(V0) minimum değerine  karĢılık gelen uygulanan voltaj olarak tanımlanır. 

Al/3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al ve Al/3D-Gr/p-Si/Al Schottky diyotlarının F(V)-V eğrileri 

ġekil 6.6‘da verilmiĢtir. Seri direnç değeri (Rs) aĢağıdaki formül kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. 

   
  

  
 (6.9)  
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ġekil 6.6. Norde fonksiyonlardan elde edilen Al/3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al ve Al/3D-

Gr/p-Si/Al Schottky diyotlarının F (V, I)-V eğrileri [165] 

EĢ. 6.8 ve 6.9 kullanılarak Φb ve Rs değerleri Al/3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al ve Al/3D-

Gr/p-Si/Al Schottky diyotları için hesaplanmıĢtır. Her iki diyot sırasıyla 30, 40 kΩ ve 2,26 

kΩ civarında bir Rs direncine ve sırasıyla 0,71 eV ve 0,62 eV bariyer yüksekliğine sahiptir. 

Bu değerlerin I–V yöntemiyle elde edilenlerden daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Bunun 

nedeni Norde yönteminin TE teorisinden farklı oluĢudur. Al/3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al 

ve Al/3D-Gr/p-Si/Al Schottky diyotları için I–V ölçümleri aracılığıyla üç farklı yöntem 

kullanılarak edilen bariyer yüksekliği, idealite faktörü ve seri direnç değerleri Çizelge 

6.2‘de verilmiĢtir.  

Çizelge 6.2. Al/3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al ve Al/3D-Gr/p-Si/Al Schottky diyotların 

elektriksel parametreleri [165] 

Metotlar 

Diyotlar 

Lazer Desenli Diyot  Lazer Desensiz Diyot 

n Φb (eV) Rs (k) n Φb (eV) Rs (k) 

Geleneksel termiyonik emisyon (TE) 6,67 0,61 - 6,94 0,54 - 

Norde - 0,71 30,4 - 0,62 2,26 

Cheung 
dV/dlnI - I 5,16 - 10,9 3,96 - 1,28 

H(I) - I - 0,62 8,62 - 0,62 0,89 

  

0,0 0,5 1,0 1,5
0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

0,75
F

(V
,I

)

Gerilim (V)

 Lazer desenli diyot

 Lazer desensiz diyot



70 

 

Sonuç olarak, bu tez çalıĢmasında üç farklı yaklaĢım denenmiĢtir, MIS, MOS ve MS 

yapılarında Rs, SBH ve n dahil olmak üzere Schottky diyot özelliklerini bulmak için, TE 

teorisi, Norde ve Cheung olmak üzere tüm yöntemler kullanılabilir. Bu nedenle, bu üç 

farklı yolla hesaplanan Schottky diyot parametreleri birbirine benzemektedir. Farklı 

yöntemlerden elde edilen bu parametreler arasındaki benzer farklılıklar genellikle daha 

önceki araĢtırmalarda bildirilmiĢtir [21, 27, 28, 45, 48]. I–V grafiğinin farklı bölgelerinden 

çıkarımlar SBH değerlerinde farklılıklara neden olmuĢtur. Norde fonksiyonu, lnI–V 

özelliklerinin tüm ileri öngerilim alanına uygulanırken, Cheung fonksiyonu ileri öngerilim 

lnI –V özelliklerinin yüksek voltaj bölümündeki doğrusal olmayan alanlara uygulanır. 

ġekil 6.7, yarı logaritmik ölçekte karanlıkta ve aydınlatma altında Al/3D-Gr/lazer desenli 

p-Si/Al Schottky diyotların düz ve ters öngerilim I-V grafiğini göstermektedir. Karanlık 

akım ve fotoakım, -6 V ile 6 V arasında değiĢen voltajla ölçülmüĢtür. IĢık altındaki Al/3D-

Gr/lazer desenli p-Si/Al fotodiyotun fotoakım ölçümleri, 100 mW/cm
2
 ıĢık Ģiddetinde  AM 

1,5G güneĢ simülatörü (Newport) altında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 6.7. Al/ 3D-Gr/LP-p-Si/Al Schottky yapının aydınlatma altında ve karanlık ortamda 

yarı logaritmik ileri ve ters öngerilim I-V grafiği  
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Karanlık ve aydınlık altında yapılan I-V ölçümleri, cihazların karanlık ve fotoakım farkını 

ortaya koymaktadır. IĢık aydınlatması, grafen tabakasının altındaki p-Si alttaĢın tükenme 

bölgesinde elektron-deĢik çifti oluĢumuna yol açar. DeĢikler, Si tarafından Gr içine enjekte 

edilir ve bu, Al/ 3D-Gr /lazer desenli p-Si/Al cihazı için ölçülebilir bir foto akıma yol açar. 

Böyle bir fotoakım yalnızca ters polarmada görünür, böylece bağlantının Schottky 

davranıĢını doğrular [28].  

6.5. Ġki tabakalı Grafen (BLGr) Tabanlı Schottky Diyotunun Çift Üstel Akım-Voltaj 

(I-V) DavranıĢı 

Al/BLGr/Al2O3/p-Si/Al yapının oda sıcaklığında, karanlık ortamda (I-V) ölçümleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. (I-V) değerleri kullanılarak iki tabakalı Gr-silikon Schottky diyotun 

elektriksel özellikleri belirlenmiĢtir. Bu yapının elektriksel özelliklerini analiz etmek için 

TE teorisi kullanılmıĢtır. Ġleri öngerilim bölgesinde, akım-gerilim iliĢkisi (V>3kT/q) 

yukarıda da belirtildiği gibi elde edilmiĢtir. Al/BLGr/Al2O3/p-Si/Al Schottky diyotun yarı 

logaritmik düz ve ters öngerilim I-V karakteristikleri ġekil 6.8‘de görülmektedir. TE 

teorisine göre, ġekil 6.8'de verilen yarı logaritmik grafikte diyotun lineer bir davranıĢa 

sahip olması beklenmektedir. Bu lineerlik, daha yüksek pozitif voltajlarda kontak ve toplu 

dirençten kaynaklanan seri direnç nedeniyle önemli ölçüde sapmaktadır. 

 

ġekil 6.8. Al/ BLGr/Al2O3/p-Si/Al Schottky diyotun yarı logaritmik düz ve ters öngerilim 

I-V karakteristikleri [166]  
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ġekil 6.8‘de göründüğü gibi Ln (I) -V eğrisi, Bölge 1 (0,08-0,19 V) ve Bölge 2 (0,21-0,40 

V) olarak adlandırılan iki doğrusal parça içermektedir. Literatürde ileri sapma I-V eğrisinin 

bu davranıĢı "iki paralel diyot" veya "çift üstel" modelleme olarak tanımlanmıĢtır ve I-V 

iliĢkisi bu model kullanılarak aĢağıdaki eĢitlik ile ifade edilmiĢtir [185-187]. 

       𝑝 ( 
        

    
  )       𝑝 ( 

        

    
  )  

     

   
  (6.10) 

n1 ve n2'nin idealite faktörünü temsil etmektedir, ters öngerilim-doyma akımları, R1 ve R2 

için sırasıyla I01 ve I02 olarak sembolize edilmektedir. I ölçülen toplam akımı ifade 

etmektedir. Bu eĢitlikte R1 bölgesinde birinci üstel terim kullanılırken, R2 bölgesinde 

ikinci üstel terim kullanılmaktadır. Ayrıca, kaçak akımı ifade eden üçüncü terim, düĢük 

ileri sapma bölgesinde (V≤3kT/q) geçerli olabilir. Al/BLGr/Al2O3/p-Si/Al yapısının diyot 

parametreleri Çizelge 6.3'te belirtilmiĢtir. Çizelge 6.3'ten görüldüğü gibi n1 ve n2 değerleri 

5,13 ve 10,92 olarak, ΦB0 değerleri R1 ve R2 için sırasıyla 0,65 ve 0,63 eV olarak elde 

edilmiĢtir. Elde edilen değerler birbirinden oldukça farklıdır ve uygulanan voltajın bir 

fonksiyonu olarak değiĢiklik göstermektedir. 

Çift üstel modele göre, Rs ve ΦB0 önemli ölçüde farklıdır. Böylece uygulanan ön gerilim, Rs 

ve ΦB0 değerlerine bağlı olarak iki diyot tarafından paylaĢılacaktır. Çizelge 6.3'te iki lineer 

bölge için her iki n değeri de birden oldukça yüksektir. TE teorisi oda sıcaklığında ve 

üzerinde baskın olabilir. Ġdealite faktörü yaklaĢık 1 ise, yani orta gerilim bölgesindeki ileri 

öngerilim LnI-V eğrilerinin eğimleri termal enerjiye (kBT/q) eĢit ise bu duruma ideal veya 

saf TE teorisi denir. Diğer bir deyiĢle, diyot hem Rs seri direncine hem de doğal veya 

birikmiĢ bir ara yüzey tabakası oluĢumuna sahipse, ideal durumdan bir sapma vardır ve 

diyotun n değeri 1'den büyüktür. Ayrıca, n'nin daha yüksek değeri bariyer yüksekliğinin 

homojen olmaması, arayüzey yüklerinin düzensizliği, metal/yarıiletken arasında bir 

yalıtkan tabaka, uzay-yük bölgesindeki jenerasyon-rekombinasyon akımları ve seri direnç 

gibi etkilere atfedilebilir. 
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Çizelge 6.3. Al/BLGr/Al2O3/p-Si/Al yapının diyot parametreleri [166] 

 TE  Metodu Cheung Metodu Norde Metodu 

Aygıt 

Parametreleri 

Bölge 1 Bölge 2 dV/d(lnI) 

karĢı I  

H(I) 

KarĢı I 

   n=5,13  

     için  

   n=10,92 

       için  

n 5,13 10,92 12,75 - - - 

I0 (A) 2,4 x 10
-7 

5,4 x 10
-7

 - - 7,33 x 10
-7

 1,78 x 10
-6

 

ΦB0 (eV) 0,65 0,63 - 0,67 0,65 0,64 

Rs (kΩ) - - 2,635 2,053 30,72 1380,92 
 

Modifiye Norde yöntemi, I-V ölçümü kullanılarak Rs ve ΦB'yi belirlemek için 

kullanılmıĢtır. Norde fonksiyonu aĢağıdaki gibi tanımlanır [183]. 

       (
 

 
)  

  

 
( 𝑛 

    

  ∗  ) (6.11) 

Burada I(V), I-V grafiğinden elde edilen akımdır, γ idealite faktöründen (γ> n) daha büyük 

bir tamsayı değeridir. ΦB EĢ. 6.12'de tanımlanır. 

            
    

 
 

  

 
 (6.12) 

Seri direnç (Rs) aĢağıdaki bağıntı kullanılarak hesaplanır, 

   
       

     
 (6.13) 

Yukarıda belirtilen Modifiye Norde yöntemi, I-V ölçümünden yararlanılarak Rs ve ΦB'yi 

belirlemek için kullanılmıĢtır. ġekil 6.9, n=5,13 ve n=10,92 için Al/BLGr/Al2O3/p-Si/Al 

yapısının F (V, I)-I grafiklerini göstermektedir. n=5,13 ve n=10,92 için ΦB değerleri 

sırasıyla 0,65 ve 0,64 eV olarak bulunmuĢtur. Çizelge 6.3'de belirtildiği gibi, Rs değerleri 

oldukça farklıdır. Bu farklılığın nedeni, birinci ve ikinci lineer bölgeler için idealite 

faktörlerinin farklı olmasıdır. Ayrıca Norde yöntemi kullanılarak belirlenen ΦB değerleri, 

TE yönteminden elde edilen değerlerle iyi bir uyum içindedir. 
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ġekil 6.9. Al/ BLGr/Al2O3/p-Si/Al Schottky diyotun F(V,I)-V eğrisi [166] 

Ayrıca idealite faktörü, bariyer yüksekliği ve seri direnç değerleri Cheung [183] tarafından 

önerilen fonksiyonlar kullanılarak elde edilmiĢtir. Diyot için dV/d(lnI)-I ve H(I)- I 

grafikleri çizilmiĢ ve sırasıyla ġekil 6.10 a) ve b)'de gösterilmiĢtir. Ġlk olarak, dV/d(lnI)-I 

grafiğinden eğimden n ve Rs değerleri elde edilmiĢtir ve sırasıyla 12,75 ve 2635,2 Ω 

olduğu bulunmuĢtur. Daha sonra, H(I)-I grafiğinden eğimden ΦB ve Rs değeri elde edilmiĢ 

ve sırasıyla 0,67 eV ve 2053 Ω olarak bulunmuĢtur. Elde edilen Rs değerleri hemen hemen 

birbirine yakındır. Ayrıca elde edilen n değeri, I-V yönteminden elde edilen değerden biraz 

farklıdır. Bu durum, bir arayüzey tabakasının, arayüzey durumlarının ve seri direncin 

varlığına bağlı olabilir [188, 189]. Öte yandan elde edilen ΦB değeri yaklaĢık olarak I-V, 

Cheung ve Norde yöntemlerinden belirlenenlere eĢittir. 
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ġekil 6.10. a) dV/dln(I) - I ve b) H(I) - I eğrileri [166] 

Çizelge 6.4, Gr-Si tabanlı Schottky yapılarının diyot parametrelerinin karĢılaĢtırmasını 

sunmaktadır. Chen, yalıtkan katman olmadan n-Si ve p-Si alttaĢ üzerinde büyütülen 

BLGr'nin akım-voltaj Schottky diyotlarını karĢılaĢtırmalı olarak göstermiĢ ve ΦB0'ı Gr/n-Si 

için 0,41 eV ve Gr/p-Si için 0,44 eV olarak elde etmiĢtir [42]. Bu değerlerin daha önce 

çalıĢılan Gr/Gr oksit arayüzeyleri için ΦB0 (0,70 eV) değerlerinden daha küçük olduğu da 

belirtilmektedir [21]. Daha önceki çalıĢmamızda [53], Al/tek tabakalı Gr/Al2O3/p-Si/Al 

Schottky diyot için ΦB0 değeri 0,69 eV olup, literatürde belirtilen değerlerle [21] 

uyumludur. Bu çalıĢmada R1 ve R2 için n1 ve n2 değerleri 5,13 ve 10,92, ΦB0 değerleri ise 

0,65 ve 0,63 eV olarak elde edilmiĢtir. 

Çizelge 6.4. Grafen-Si tabanlı Schottky yapılarının diyot parametrelerinin karĢılaĢtırılması 

[166] 

 
BLGr/Al2O3/p-Si 

Schottky diyot 

Gr/Al2O3/p-Si 

Schottky Diyot 

[53] 

BLGr/n-Si Schottky 

Diyot 

[42] 

BLGr/p-Si Schottky 

Diyot 

[42] 

Aygıt Parametreleri Bölge 1 Bölge 2    

n 5,13 10,92 3,89 5,39 29,7 

ΦB0 (eV) 0,65 0,63 0,69 0,41 0,44 
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ġekil 6.11. In(IF)‘e karĢı In(VF) eğrisi [166] 

Diyotun omik davranıĢını, uzay yükü sınırlı akımı (Space Charge Limited Current-SCLC) 

ve tuzak yükü sınırlı akımı (Trapped Space Charge–Limited Current-TCLC) gibi akım 

iletim mekanizmalarını belirlemek için, uygulanan ileri öngerilim altında ln(IF)-ln(VF) 

grafiği çizilmiĢtir. ġekil 6.11‘de verilen bu çizim, Bölge 1(-3,00≤ln VF ≤ 0,21) ve Bölge 2 

(-0,19≤ln VF ≤ 1,09) olarak adlandırılan iki doğrusal bölgeyi göstermektedir. Bir diyotun 

ileri öngerilim I-V özellikleri, I~V
m

 tarafından verilen bir güç yasasına uymaktadır [187, 

189-193]. m değeri baskın iletim mekanizmasını göstermektedir ve ln(IF)-ln(VF) grafiğinin 

eğiminden elde edilmektedir. Bölge 1 ve Bölge 2 için m değerleri 1,11 ve 3,39 olarak 

bulunmuĢtur. Bölge1‘den elde edilen m değeri 1‘e yakındır. Bu, baskın iletim 

mekanizmasının omik benzeri davranıĢ olduğunu göstermektedir. Bu davranıĢ elektrottan 

yarıiletkene serbest yük taĢıyıcılarının azalan enjeksiyonuna bağlanabilir. Bölge 2‘den ede 

edilen m değeri 2‘den büyüktür. Bu, baskın iletim mekanizmasının SCLC‘den ziyade üs 

tuzak dağılımına sahip TCLC mekanizması olduğunu göstermektedir. Bu sonuç enjekte 

edilen elektron sayısındaki artıĢın, tuzakların dolmasına ve uzay yüklerinin ortaya 

çıkmasına neden olduğunu göstermektedir  [187, 189-191].  Diyotların yük taĢıma 

davranıĢı üzerinde güçlü bir etkiye sahip olan bu tuzaklar metal-yarıiletken arayüzünde 
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bulunmaktadır. Bu tuzaklar donör tipi, alıcı tipi veya nötr olabilir. Donör tipi arayüz 

tuzakları, yakalanmıĢ elektronlara sahiptir ve nispeten düĢük uygulanan öngerilim voltajı 

altında yayılabilir. Dolayısıyla bunlar metal /yarıiletken arayüzünde bulunan elektronlardır. 

[192]. Arayüz tuzaklarının varlığı, Schottky bariyerinin homojen olmamasına neden olur 

ve bu idealite faktörünü düĢürür ve böylece Schottky bariyer yüksekliğini değiĢtirir [193]. 
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7. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢmasında, lazer desenleme iĢleminin Gr-Si hetero-bağlantılarının diyot 

özellikleri üzerindeki etkisinin araĢtırılması, hem lazer desenli hem de lazer desensiz p-Si 

alttaĢları üzerinde büyütülen Gr filmlerinin kalitesinin karĢılaĢtırılması üzerine 

yoğunlaĢılmıĢtır.  Bu çalıĢmada femtosaniye darbeli lazer ile NLL tekniği kullanılarak p ve 

n-Si alttaĢlar üzerine yüksek hassasiyette, maskesiz desenleme gerçekleĢtirilmiĢtir. LP 

iĢlemine tabi tutulan p ve n-Si alttaĢların SEM görüntülerinde, neredeyse tüm yüzey için 

benzer periyodik morfolojiye sahip tepe veya çukurlar görülmüĢtür. Bu iki tepe arasındaki 

mesafe yaklaĢık 900 nm olarak ölçülmüĢtür. AlttaĢ yüzeyinin modifikasyonu, istenilen 

özellikte yapıların elde edilmesine imkân tanımıĢtır. Ardından dikey yönlendirilmiĢ 3D Gr 

nanoduvarları elde etmek için   PECVD yöntemi tercih edilmiĢ ve dikey yönlendirilmiĢ 3D 

Gr nanoduvarlar baĢarılı bir Ģekilde üretilmiĢtir. Raman analizlerinden, dikey 

yönlendirilmiĢ 3D Gr nanoduvarların filim kalitesini göstermede çok önemli bir rol 

oynayan I2D / IG oranı desensiz n-Si ve  p-Si alttaĢlar üzerindeki 3D VGrN‘ler için sırasıyla 

0,40 ve 0,44 iken LP-Si alttaĢ üzerindeki 3D VGrN‘ler için 0,61 olarak bulunmuĢtur. 

Değerler göz önüne alındığında, LP iĢleminin grafen nanoduvarlar üretilirken film 

kalitesini artırdığı görülmüĢtür. Ayrıca, NLL tekniği kullanılarak desenlendirilen alttaĢ 

üzerindeki literatürde olmayan nanoküre ve nanogül Ģeklinde grafen nanoduvarlar elde 

edilmiĢtir.  LP iĢleminin Gr-Si heteroyapının diyot özellikleri üzerindeki etkisi de 

araĢtırılmıĢ, hem lazer desenli hem de lazer desensiz p-Si alttaĢları üzerinde büyütülen Gr 

filmlerinin kalitesi karĢılaĢtırılmıĢtır. LP iĢleminin Gr-Si arayüzündeki etkisi, karanlıkta 

300 K'de Gr-LP Si ve Gr-I-Si aygıtları için karĢılaĢtırılmalı olarak değerlendirilmiĢtir. 

Lazer desensiz Gr tabanlı (Al/3D-Gr/p-Si/Al)  aygıt için TE yöntemi kullanılarak 

hesaplanan n ve b değerleri sırasıyla 6,94 ve 0,54 eV iken, LP-Si-Gr  (Al/ 3D-Gr/lazer 

desenli p-Si/Al) yapıda n ve b değerleri sırasıyla 6,67 ve  0,61 eV olarak bulunmuĢtur. 

Cheung yöntemine göre ise, dV/d(lnI)-I eğrisinden yararlanılarak lazer desensiz Gr tabanlı 

diyotunun Rs ve n değerleri ise sırasıyla 1,28 kΩ ve 3,96 iken,  LP-Si-Gr yapının Rs ve n 

değerleri sırasıyla 10,90 kΩ ve 5,16 olarak elde edilmiĢtir. H(I)-I eğrilerinden 

yararlanılarak lazer desensiz Gr tabanlı diyotunun Rs ve b değerleri sırasıyla 0,89 kΩ ve 

0,62 eV iken,  LP-Si-Gr diyotun Rs ve b değerleri 8,62 kΩ ve 0,62 eV olarak 

bulunmuĢtur. LP iĢlemi, hem Rs hem de b değerlerinde bir atıĢa neden olmuĢtur. Yüksek 

Rs  değeri, lazer iĢlemi nedeniyle p-Si alttaĢta tuzakların/kusurların oluĢtuğu anlamına gelir. 
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Bu diyotun ıĢık altındaki tepkisini incelemek için fotoakım ölçümleri 100 mW/cm
2
 

aydınlatma gücüne sahip solar ölçüm sisteminde gerçekleĢtirilmiĢtir. Karanlık ve aydınlık 

altında yapılan I-V ölçümleri, cihazların karanlık ve fotoakım farkını ortaya koymuĢtur. 

Silikon alttaĢın lazerle iĢlenmesi, cihaz performansının iyileĢtirilmesine katkıda 

bulunabilecek hiyerarĢik düzenli ve periyodik nanoyapıları indüklemiĢtir. Lazer iĢleme 

yardımıyla 3D Ģekillendirme gibi Gr özelliklerinin kontrolü sağlanmıĢtır.  

AraĢtırmaların çoğu tek tabakalı Gr üzerinde yoğunlaĢmıĢ olsa da,  sıfır bant aralığına 

sahip tek tabakalı Gr‘nin  aksine ayarlanabilen bir bant aralığına sahip BLGr üzerine 

araĢtırmalara da  bu tez çalıĢmasında yer verilmiĢtir. Bu bağlamda, BLGr-Si hibrit yapının 

aygıt özellikleri araĢtırmak üzere, CVD yöntemi ile Cu metal katalizör üzerine BLGr nano 

tabakalar büyütülmüĢ ve ıslak transfer yöntemi ile Si alttaĢ üzerine transfer edilmiĢtir. 

Üretilen Al/BLGr/Al2O3/p-Si/Al diyotun yapısal ve elektriksel özellikleri Raman 

spektroskopisi ve I-V ölçümü kullanılarak incelenmiĢtir. Sentezlenen BLGr filminin 

Raman analizi, G pikinin ve 2D pikinin varlığını doğrulamıĢtır.  Bu tez çalıĢmasında 

büyütülen BLGr için I2D/IG oranı 1,48, FWHM değeri 53,1 cm
-1

 olarak hesaplanmıĢtır. 

Diyotun ileri öngerilim I-V eğrisi, literatürde "iki paralel diyot" veya "çift üstel" 

modelleme olarak tanımlanan bir davranıĢ sergilemiĢtir. Bariyer yükseklik değerleri (TE 

teorisine göre sırasıyla 0,65 ve 0,63 eV; Cheung yöntemine göre 0,67 eV; Norde 

yöntemine göre 0,65 ve 0,64 eV) birbirleriyle ve literatürle iyi bir uyum göstermiĢtir [21, 

42, 53]. Ek olarak, ln(IF)-ln(VF) grafiği, farklı akım iletim mekanizmalarını gösteren iki 

doğrusal bölge ile karakterize edilmiĢtir. Diyotun I-V grafiği, Bölge 1 (0.08-0.19 V) ve 

Bölge 2 (0.21-0.40 V) olarak adlandırılan iki doğrusal (çift üstel I-V davranıĢı) bölge 

sergilemiĢtir. Baskın iletim mekanizmaları omik davranıĢ ve TCLC mekanizması olarak 

belirlenmiĢtir. Bu tez çalıĢması kapsamında elde edilen sonuçlar, üretilen 3D VGrN tabanlı 

diyotların, kısa dalga IR hassas yarıiletken cihaz uygulamalarında kullanılabileceğini, bant 

aralığının kontrolünün arzu edildiği elektronik endüstrisindeki uygulamalar için ise üretilen 

BLGr tabanlı diyotun potansiyel bir malzeme olabileceğini göstermiĢtir. 

Sonuç olarak, Gr-Si yapının özelliklerinin algılanması ve bu yapının fabrikasyon 

tekniklerinin anlaĢılması, Gr tabanlı elektronikler için kritik öneme sahiptir. Gr-yarıiletken-

heteroeklem arasındaki arayüzde meydana gelen fiziği anlamak, elektronik özelliklerini ve 

taĢıma mekanizmalarını belirlemek için önemli bir adımdır. Gr-Si cihazın performansı, 

kaçınılmaz olarak, cihazın yüzey yapısından dolayı arayüz ve alttaĢ özelliklerine bağlıdır 
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[48]. Bu bağlamda, arayüz ve alttaĢ özelliklerinin ve bunların fotodiyotların özellikleri 

üzerindeki etkilerinin derinlemesine araĢtırılmasına ihtiyaç vardır ve bu ihtiyaçları 

karĢılamak üzere yeni araĢtırmaların yapılması gerekmektedir. 
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