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OZET

Bu tez calismasinda; lazerle desenleme (LP) isleminin hem biiyiitiilen grafen (Gr) nanotabakanin
kalitesine hem de grafen-silikon (Gr-Si) Schottky fotodiyotun diyot parametreleri tizerine etkisi
aragtirllmig, bu sayede kizilotesi (IR) hassas fotodiyot gelistirilmesi amaglanmistir. Tez
caligsmasinda ilk olarak; p-tipi silikon (Si) alttaglar dogrusal olmayan Lazer Litografi (Nonlinear
Laser Lithography-NLL) teknigi kullanilarak desenlendi. Ardindan Radyo Frekans Plazma Destekli
Kimyasal Buhar Biriktirme (Radio Frequency-Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition- RF-
PECVD) teknigi kullanilarak lazerle desenlendirilmis p-tipi silikon (LP-Si) alttaslar iizerine dikey
olarak yonlendirilmis {i¢ boyutlu (3D) Gr nanoyapilar (Vertically Oriented Graphene Nanosheets-
VGrN'ler) dretildi. p-Si alttas ilizerinde elde edilen bu VGrN'ler Raman Spektrometresi ile
karakterize edildi. 3D Gr yapisinin morfolojik 6zellikleri ise taramali elektron mikroskobu
(Scanning Electron Microscope-SEM) ile karakterize edildi ve Gr-Si hibrit (Metal-Yariiletken-MS)
yapilar dretildi. Lazerle desenlendirilmemis dogal oksit tabakali Gr-Si yap1 (Gr-1-Si) ile Gr-Lazer
Desenli Silikon (Gr-LP-Si) yapmin aygit 6zellikleri, lazer desenlemenin etkisini belirlemek igin
karanlik ve aydinlik ortamda 300 K’de karsilastirildi. Cheung, Norde ve termiyonik emisyon (TE)
metotlar1 kullanilarak aygitin Schottky bariyer yiiksekligi (SBH- ®BO0), seri direng (Rs), idealite
faktorii (n) gibi diyot parametreleri akim-voltaj (I-V) karakteristikleri kullanilarak hesaplandi.
Ayrica, bu tez ¢aligmasi kapsaminda, iki tabakali grafen (BLGr) nanotabakalar bakir (Cu) folyo
iizerinde Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemical Vapor Deposition-CVD) yontemi ile biiyditiildii.
CVD ile biyiitilmiis BLGr film hakkinda destekleyici bilgi elde etmek igin Raman analizi
gergeklestirildi. Al,O3/p-Si yapi lizerine 1slak transfer yontemi ile BLGr nanotabakalar transfer
edildi. Bu yapimin I-V karakteristikleri 300 K ve karanlik ortamda incelenerek BLGr nanotabakanin
diyot parametresi iizerindeki etkisi arastirildi. Diyotun ileri dngerilim I-V egrisinin, literatiirde "iki
paralel diyot" veya "cift {iste]" modelleme olarak tanimlanan bir davranig sergiledigi goriildii.
Ozellikle bariyer yiiksekligi degerleri birbirleri ile karsilastirilarak aralarinda iyi bir uyum oldugu
tespit edildi. Bu analizler kapsaminda ozellikle lazer desenleme igleminin, 3D Gr nanoyapilarin
kalitesini artirdigi, SBH’de bir artisa neden oldugunu, ters on gerilim altinda diyotun kagak
akimlarini azalttigi ve nanokiire ve nanogiil morfolojisinde yeni yapilarin p-Si alttag lizerinde
bicimlendigi goriildii. Bu tez caligmasi kapsaminda elde edilen sonuglar, iiretilen 3D VGrN tabanl
diyotlarin, kisa dalga IR hassas yariiletken cihaz uygulamalarinda kullanilabilecegini, bant
araliginin kontroliiniin arzu edildigi elektronik endiistrisindeki uygulamalar igin ise tiretilen BLGr
tabanli diyotun potansiyel bir malzeme olabilecegini gostermistir.
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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-1-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-®BO0), 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
(CVvD) method. Raman analysis was performed to obtain supporting information about the CVD
synthesized BLGr film. BLGr nanosheets were transferred onto Al,Oa/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 |-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. GIRIS

Algilama amagh Kkizilotesi 1s18mn  tespiti, toplumumuzun teknolojik gelisimi igin
vazgecilmez bir oneme sahiptir. Genis spektral algilama aralifi; goriintiilleme, algilama,
gece goriisii, hareket algilama, iletisim ve spektroskopi gibi bir¢cok fotonik uygulama igin
onemlidir [1, 2]. Robotikten [3] askeri cihazlara [4], optik iletisimden [5] havacilik ve
astronomiye [6-8] uzanan ¢ok c¢esitli uygulamalar, yeni cihazlarin retilmesine yol

acgmaktadir.

Son yillarda, Grafen (Gr), ticari olarak temin edilebilen diger 1s18a duyarli malzemelerle
karsilastirildiginda  sayisiz  avantaj sundugundan, ultra genis bant araliginda
optoelektronik uygulamalar igin ilgi ¢ekici bir malzeme haline gelmistir. Giliniimiizde
bilim dinyasinda Gr, neredeyse istiin Ozellikleriyle, insanlik tarihinin bir sonraki
doénemini yonlendirecek bir siiper malzeme olarak da goriilmektedir. iki boyutlu (2D) Gr
nanotabaka, 2004 yilinda Manchester Universitesinden Andre Geim ve Kostya
Novoselov (Nobel Fizik Odiilii sahipleri, 2010) tarafindan mekanik eksfoliasyon
(ayristirma) yontemiyle tretilmistir [9]. Bu yontem, bir kiilge (bulk) grafitin selo bant
(scotch tape) yardimiyla tek bir atomik tabaka kalana kadar soyulmasi islemini kapsar. Ik
izolasyonundan bu yana, sentez metodolojileriyle ve ilgili uygulamalariyla bilimsel
gelismelere ilham veren Gr’nin endiistride devrim yaratacagi 6ne siiriilmektedir [10]. Pek
cok yeni kurulmus ve gelismekte olan sirket; elektronik, savunma, saglik hizmetleri ve

enerji dahil ticari uygulamalar i¢in Gr’nin endiistriyel iiretimini takip etmektedir.

Gr, tek bir diizlemde bal petegi benzeri bir ag seklinde diizenlenen spz-hibritlestirilmis
karbon atomu tabakasidir. Ultraviyoleden terahertz'e kadar ¢ok genis bir spektral
algilama araligina sahip olan Gr; bosluksuz bant yapisi, benzersiz termal [11], elektriksel
ve optik ozellikleri [12, 13] ile yeni nesil elektronik ve algilama cihazlart i¢in mevcut
yariiletken teknolojisine ve malzeme arastirmalarina muazzam bir destek ve yeni bir
boyut kazandirmaktadir. Tek tabakali Gr; 0,34 nm kalinliga sahiptir, beyaz 15181
%2,3 tinii absorbe eder [14]. Boyle bir absorpsiyon, optoelektronik uygulamalarda en sik
kullanilan iki malzeme olan Silikon (Si) (20 nm kalinlikli) ve Galyum-Arsenit'te (GaAs)
(5 nm kalinlikl) gozlenmistir [15]. 1000 nm-3000 nm kalinligindaki Gr tabakalar1 bile
yaklasik %70 seffafliga sahiptir [16], bu da Gr’yi seffaf bir elektrot [17] yapar. Ayrica

Gr, ultra hizli foto algilamayr miimkiin kilan son derece yiiksek bir yiik tastyici



hareketliligi gostermektedir [18-20]. Yiiksek tasiyici hareketliligi, yiiksek termal
iletkenlik ve yiiksek optik seffaflik gibi miikkemmel 6zelliklere [21] sahip olan 2D Gr;
sensorler, biyomedikal malzemeler, kompozit malzemeler ve mikroelektronik alaninda
biiyiik ilgi gormiistiir [22-24]. Gr; seffaf iletken filmler, ultra hassas kimyasal sensorler,
ince film transistorler, giines pilleri, kuantum nokta cihazlari, korozyon Onleyici

kaplamalar, fotodetektorler gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [21-28].

Tek tabakali Gr levhalari, diizlemler aras1 n—n etkilesimi nedeniyle ¢ok tabakali yapilara
yigilma egilimi gosterir [29, 30]. Bu tiir yapilarin en basit 6rnegi iki tabakali grafen
(bilayer grafen-BLGr)’dir. Arastirmalarin ¢ogu tek tabakali Gr iizerinde yogunlagmis olsa
da, BLGr ile ¢ok tabakali grafen (MLGr) iizerine giincel arastirmalar da devam etmektedir.
BLGr ilgi ¢ekicidir ¢iinkii tek tabakali Gr’ye gore farkli ve egsiz Ozelliklere sahiptir.
Tabaka sayist arttikga Gr’nin birgok ilging dzellik gosterdigi fark edilmistir. Ornegin,
BLGr elektriksel olarak ayarlanabilen bir bant araligina sahipken, tek tabakali Gr sifir bant
araligina sahiptir. Bu ozellik onlari, bant araliginin kontroliiniin arzu edildigi elektronik
endiistrisindeki uygulamalar i¢in potansiyel malzeme haline getirecektir [31-36]. Uzak ve
orta kizilotesi bolgede bir bant aralifi, BLGr'nin terahertz ve kizilGtesi algilama, 151k

emisyonu ve 1s18in modiilasyonda kullanimini saglayabilir [14].

Boyle genis bir uygulanabilirlige sahip cihazlar tasarlamak i¢in, atomik 6lgekte ince bir
malzeme kullanilarak olusturulan Schottky eklemlerin olugumunun temelini belirlemek
onemlidir. Gr bazli Schottky diyotlarin yapisinda Gr, Schottky elektrotu olarak metal ile
yer degistirmektedir [37-40]. Gr-yariiletken baglantilarin 6zellikleri, birgok yonden
arayiizde potansiyel bir enerji bariyerinin olusturuldugu geleneksel metal-yariiletken (MS)
baglantilara benzer. Her iki durumda da- ister dogrultucu ister omik olsun- baglanti
ozellikleri, bant hizalamas1 veya goreceli is fonksiyonu tarafindan belirlenir. Potansiyel
bariyer, Schottky diyotunun I-V 6zelliklerinde dogrultma davranigina neden olur. Simdiye
kadar bazi arastirmacilar Gr bazli Schottky yapilarini incelemislerdir [41, 42]. Ideal
olmayan Gr-Si Schottky eklemi incelenerek dogal oksit (SiO;) tabakasinin Gr-Si eklemin
ozelliklerini tizerinde 6nemli bir roliinliin oldugunu kanitlanmistir [43]. Gr-Si ve GaAs
plakalar1 tizerinde CVD ile tek tabakali Schottky eklemler iiretilmis ve Gr-Si (veya GaAs)
yapilarindaki bariyer yiiksekliginin homojenligi arastirilmistir [44]. Luongo, Giubileo,
lemmo ve Di Bartolomeo (2018) Gr-Si fotodiyotlardaki ince yariiletken alttaglarin 6nemini

arastirarak, alttaslarin geometrilerinin Gr/p-Si Schottky diyot performansini etkiledigi



sonucuna varmiglardir [45]. Sicaklik ve 1518in, Gr-n-Si Schottky yapilarin I-V / C-V
ozellikleri iizerindeki etkisi karakterize edilmistir [46]. Bu arastirmacilar, yiiksek bir
fotoakim bildirmis (2,5 A/W) ve Gr-Si yapmin fotoyanitim1 arttirdidi  sonucuna
varmiglardir. Son zamanlarda arastirmacilar Gr-Si Schottky fotodiyot yapilarinin,
fotodeteksiyon ve fotovoltaik uygulamalar i¢in etkili bir platform oldugunu gostermislerdir

[47].

Gr-Si yapmin oOzelliklerinin algilanmas1 ve bu yapmin fabrikasyon tekniklerinin
anlagilmasi, Gr tabanli elektronikler i¢in kritik 6neme sahiptir. Gr-yariiletken-heteroeklem
arasindaki arayiizde meydana gelen fizigi anlamak, elektronik o6zelliklerini ve tagima
mekanizmalarini belirlemek i¢in 6nemli bir adimdir. Bu cihaz teknolojisinin olasi
ticarilestirilmesiyle ilgili birgok zorluk devam etmektedir. Gr-Si baglantilarinin
performansi, kaginilmaz olarak, cihazin ylizey yapisindan dolay1r arayliz ve alttas
Ozelliklerine baglidir [48]. Bu baglamda, arayiiz ve alttag Ozelliklerinin ve bunlarin
fotodiyotlarin optoelektronik dzellikleri {izerindeki etkilerinin derinlemesine arastirilmasi

onemlidir [49].

Gr tiretimi i¢in yukaridan asagiya ve asagidan yukariya islemler kullanilarak cesitli fiziksel
ve kimyasal yontemler gelistirilmistir. Birgok arastirma grubu, yukaridan asagiya
yaklasimin kenar kusurlari, karmasik prosediirleri, zaman alici ve diisiik ¢ikti gibi
dezavantajlar1 oldugunu gostermistir [50]. Giliniimiizde daha kaliteli Gr ince film iiretmek
icin asagidan yukariya yaklagimlardan kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapor
Deposition -CVD) ve plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition - PECVD) yontemleri tercih edilmektedir. Son yillarda farkl
alttag tlizerine CVD yontemiyle biriktirilmis Gr tabanli Schottky bariyer diyotlar
incelenmistir [51-54]. Si katmanlarinin iizerinde Gr birikmesine iliskin son ilerlemelere
ragmen, su an literatiirde Gr filmler en ¢ok CVD ile Cu ve Ni folyolar iizerinde
biriktirilmekte ve alttaglar lizerine transfer edilmektedirler. CVD tekniginde Gr filmlerin
deneysel calismada kullanilacak alttas iizerine transferinin yapilmas: gerekli bir
zorunluluktur. Bu da CVD islemini sinirlamaktadir. CVD teknigi ile tek tabakali Gr
tiretimindeki, transferindeki ve Gr’nin yariiletken yiizeye adezyonundaki zorluklar, Gr-Si
optoelektronik cihazlardan elde edilen deneysel sonuclari énemli 6l¢ilide etkilemekte ve
birbirinden farkli sonuglar elde edilmesine de yol agmaktadir [55]. Fakat radyo frekansh

plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (RF-PECVD) teknigi, gesitli alttaslar iizerine



dogrudan biiyiitme imkan1 tanimaktadir. Plazma ortamu, alttas yiizeylerinde nano ve mikro
boyutta  piriizlilik  olusturarak  Gr ince  filmlerin, yiizeylere tutunmasini
kolaylastirmaktadir [56]. PECVD yontemi CVD yontemiyle kiyaslandiginda ¢ok daha
genis ylizey alanli kaplamalar yapilmasina imkan tanimaktadir. Ayrica, CVD’nin aksine
katalizor ve yliksek sicaklik gerektirmeyen bir yontem oldugu i¢in, bu tez ¢alismasinda Gr

filmlerin sentezi i¢cin RF-PECVD teknigi kullanilmistir.

Silikon, elektronik endiistrisinde baskin bir yariiletkendir. Ayn1 zamanda Gr cihaz tiretimi
icin en yaygin kullanilan alttastir. Silikon yilizey desenlendirilerek lazer desenleme
yontemleri ile farkli islevler elde edilmistir. Silikon yilizeyindeki lazer kirinimi, mikro
siitun dizileri ve ylizey dalgalanmalar1 olusturabilir [57, 58]. Silikon yiizeyinin lazerle
islenmesi ile kizilGtesi 151k absorpsiyonunu artirabilir ve bu da onlar1 termal goriintiileme
ve fotovoltaik uygulamalarda arzu edilir hale getirir [59, 60]. Lazer tabanli modelleme ve
nano-yapilandirma igin ¢esitli teknikler 6nerilmistir. Bununla birlikte, bu teknikler ya asir
maliyetlidir, belirli kaliplarla sinirlidir ya da diizenli bir kalip elde etmek i¢in karmasik
adimlar gerektirir [61]. Yeni bir iiretim araci olarak femtosaniye lazer teknigi, yiiksek
hassasiyet, esneklik, maskesiz isleme ve ¢ok ¢esitli malzemeleri isleme yetenegi gibi
avantajlar saglar. Spesifik uygulamalarin gereksinimlerini daha 1iy1 karsilayabilen
mikrometre  (um) ve alti boyutlariyla esnek ve verimli 3D yapilarin dretimini
kolaylastirabilir ve bdylece devam eden islevsellestirme, minyatiirlestirme ve entegrasyon
egilimlerini ilerletir [62]. Bir femtosaniye lazerin ultra kisa darbe siiresi ve ultra yiiksek
tepe giicii (10%% ile 10" W/cm?), bilimsel deneysel arastirmalar i¢in yiiksek zamansal
coziiniirliik, ytiksek elektrik ve manyetik alan yogunlugu, ytliksek basing ve yiiksek sicaklik
gibi esi goriilmemis fiziksel kosullar saglar [63, 64]. Cogu kati malzemenin (erimis silika
cam ve silikon dahil) ultra yogun femtosaniye lazer darbelerine dogrudan maruz kalmasi,
odak noktasinda serbest elektron plazmasinin hizli bir sekilde olugsmasi ile sonuglanir ve bu
da ince malzeme yiizeyinin ablasyonuna yol agar. Son derece yiiksek tepe giiciine sahip
femtosaniye lazer darbeleri, darbe siiresi termal diflizyon siiresinden daha kisa oldugu i¢in
neredeyse hi¢ termal hasar olusturmaz. Boylece malzemede erime olmadan 1-100 um
boyutlarina sahip genis alan desenlerinin ve yiiksek kaliteli mikroyapilarin iiretilmesine
izin verir. Dogrusal Olmayan Lazer Litografi (Nonlinear Laser Lithography-NLL) teknigi,
femtosaniye lazer darbelerinin hedef yiizey ile etkilesiminden ve ayrica lazerle baglatilan
kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan dogrusal olmayan geri besleme mekanizmalarini

kullanarak son derece diizenli desenleme saglayan lazer tabanli bir tekniktir. NLL,



diizlemsel olmayan, hatta esnek yiizeyler de dahil olmak iizere ¢esitli malzemelere
uygulanabilir. [65]. Bu tez ¢alismasinda p ve n tipi silikon alttaslar, NNL teknigi ile
desenlendirilmis, p ve n tipi silikon alttaslar iizerine bir oksit tabaka biriktirmeden Gr’nin

silikon alttaglar lizerine 1yi bir sekilde tutunabilmesi hedeflenmistir.

Bu tez ¢alismasinin motivasyonu, lazer desenleme isleminin Gr-Si hetero-baglantilarinin
diyot ozellikleri tizerindeki etkisinin arastirilmasi, hem lazer desenli hem de lazer desensiz
p-Si alttaglar1 tizerinde biiyiitiillen Gr filmlerinin kalitesinin karsilagtirilmasi {izerine
temellenmektedir. Silikon alttasin lazerle islenmesi, cihaz performansinin iyilestirilmesine
katkida bulunabilecek hiyerarsik nanoyapilar1 indiikleyebilir. Ayrica lazer isleme
yardimiyla 3D sekillendirme gibi Gr 6zelliklerinin kontrol edilebilir sekilde uyarlanmasi
saglanabilir. Bu tez calismasinda NLL teknigi kullanilarak desenlendirilen p-Si alttas
iizerinde literatiirde olmayan nanokiire ve nanogiil seklinde grafen nanoduvarlar elde

edilmisgtir.

Ayrica, bu tez kapsaminda CVD yontemiyle biiyiitilmiis BLGr, Al,O3/p-Si alttas yiizeyine
aktarilmis ve AI/BLGr/Al,O3/p-Si/Al yapisinin elektriksel karakterizasyonu akim(l)-
gerilim (V) olgtimleri alinarak incelenmistir. Diyotun ileri 6ngerilim |-V egrisi, literatiirde
"iki paralel diyot" veya "¢ift Gistel" modelleme olarak tanimlanan bir davranis sergilemistir.
Diyotun idelaite faktorii (n), bariyer yiiksekligi (®go) ve seri direnci (Rs) gibi dnemli
elektriksel parametreleri, Termiyonik Emisyon, Norde ve Cheung yontemleri dikkate
aliarak ileri ongerilim |-V Ol¢iimlerinden c¢ikarilmistir. Bu ydntemlerden elde edilen
bariyer yiikseklik degerleri (termiyonik emisyon teorisine gore sirasiyla 0,65 ve 0,63 eV;
Cheung yontemine gore 0,67 eV; Norde yontemine gore 0,65 ve 0,64 eV) birbirleriyle ve

literatiirle 1y1 bir uyum gostermistir.






2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Grafen ve Ozellikleri

Kesfi ve olaganiistii 6zellikleriyle hem bilimsel hem de endiistriyel topluluklar igin biiyiik
ilgi goren Gr, 2004 yilinda selo bant (scotch tape) yontemi ile elde edilmis termodinamik
olarak kararli, altigen orgii (bal petegi) seklinde diizenlenmis bir karbon allotropudur [9].
Bu malzemenin atomik yapisi, karbondan olusan diger malzemeler i¢in bir platform gorevi
gorebilir. Gr ayn1 zamanda fullerenlere, nanotiiplere biikiilebilir ve grafite istiflenebilir
[66]. Ayrica arastirma ve ¢esitli uygulamalar i¢in biiyiik potansiyel saglayan fosforen [67,
68], metal dikalkojenitler [68-70] gibi diger iki boyutlu (2D) elektronik malzemelerin

kesfine ilham vermistir.

Bir boyutlu

$Q.q : R o, Karbon nanotiip
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iki boyutlu grafen

Sekil 2.1. Karbon allotroplari; fulleren, karbon nanotiip ve grafen [71]

Gr, yalnizca karbon atomlarindan olusur. Gr’de her bir karbon atomu, 2 boyutlu bir
diizlemde bitisik o-baglar1 arasinda 120° agiyla diger {i¢ atomla kovalent olarak baglanir ve
timii sp” hibritlesir. sp” hibridizasyonu, s, px ve py orbitallerinin [22-24] bir
kombinasyonudur. Bu da her karbon atomu i¢in bir serbest elektronla sonuglanir. Her bir
karbon atomunun diizleme dik duran geri kalan dordiincii elektronik yoriingesi (pz), bu
serbest elektronu tutar ve bitigik bir karbon atomuyla n-bagi olusturur. Gr, elektronlarin ve

desik(hole)lerin serbestce hareket edebildigi yariiletken bir tabaka haline getirilmesinde



kritik rol oynayan n-baglarindaki bu delokalize elektronlardir. Ortaya ¢ikan kristal yapi,
miikkemmel bir altigen petek Orgii olusturan tek bir atomik tabakadir. En yakin karbon
atomlar1 arasindaki mesafe 0,142 nm (1,42 A)dir ve ikinci en yakin olan atomlar
arasindaki mesafe 0,246 nm (2,46 A)'dir, bu da Gr’nin 6rgii sabitidir. Kompakt 6rgii yapist,

Gr’yi tiim gazlara ve s1vi molekiillere kars1 tamamen gecirmez hale getirir.

p atomik orbitallen % bag o bag
: — %
3 D

\‘f 2 2 ' @ 5
N e

sp? atomik orbitallen x bad

Karbon sp? Karbon sp? Karbon-Karbon ¢ift bagn
a) b)

Sekil 2.2. a) sp2 hibritlesmis karbon atomlar1 b) Gr’de olusan &t ve ¢ baglari
2.1.1. Mekanik ozellikler

Komgsu karbon atomlarini birlestiren gii¢lii 6-baglar1 nedeniyle, Gr olaganiistii 6zelliklere
sahiptir. 130 GPa'lik bilinen en yiiksek i¢sel gerilme mukavemetine ve 1 TPa'lik Young
modiiliine [72] sahiptir ve bu da onu insanlik tarihinde simdiye kadar elde edilmis en gii¢li
malzeme -gelikten 200 kat daha gii¢lii bir malzeme [72]- haline getirir.

Stiper kayganlik, mekanik uygulamalar i¢in biiyiik potansiyele sahip bagka bir 6zelliktir.
Bitisik Gr tabakalar1 arasindaki etkilesime, grafitte oldugu gibi Van der Waals kuvvetleri
hakimdir. Termal 6zellikler agisindan, Gr hala en yiiksek performansi vermektedir. Tek
tabakali Gr’nin oda sicakliginda ~50 W/cm- K 1s1 iletkenligi vardir [73]. Gr'nin termal
iletkenligi, bakirinkinin yaklasik 130 kati, grafit ve elmasinkinin 5 kat1 (her ikisi de ~10
W/cm-K) ve bir karbon nanotiip (carbon nanotube-CNT)'iin 1,4 katidir.



2.1.2. Kimyasal ozellikler

Gr, ultra yiiksek yiizey-hacim orani1 nedeniyle yiliksek kimyasal reaktiviteye sahiptir. Gr
orgilistindeki her karbon atomu, diizlemin her iki tarafinda kimyasal reaksiyona maruz
kalir. Ayrica, Gr’nin kenarlarindaki ve 6rgii kusurlarindaki karbon atomlari, baglanmamis
elektronlar nedeniyle kimyasal olarak daha aktiftir. Ilave atomlar veya molekiiller Gr’ye
katkilandiginda, Gr elektronik yapisi degisir ¢iinkli ya Orgii simetrisi bozulur ya da =
elektronu artik baglanma igin kullanilir. Kimyasal katkilama, Gr'nin elektriksel iletkenlik
veya optik absorbsiyon gibi elektriksel ve optik 6zelliklerini degistirir ve bu da Gr'yi

kimyasal algilama uygulamalar1 i¢in potansiyel bir malzeme yapar.

2.1.3. Elektronik ozellikler

Gr tabakalarinin her altigeninde bulunan iki n-elektronu, Gr’nin olaganiistii iletkenliginden
sorumludur. Gr'nin periyodik petek orgiisii, n-bag orbitallerinin enerji seviyelerini iki
enerji bandina boler. Daha diisiik enerjili bag yapan m-elektronlar1 valans bandini, daha
yiiksek enerjili anti-bag yapan n* elektronlar ise iletim bandini olusturur. Koni seklindeki
iletim ve valans bantlar1 tek bir noktada birbirine temas eder; bu noktaya Dirac noktasi,
iletim ve valans bantlarina ise Dirac konileri denir. Gr'nin bant yapisi, tipik bir
yartiletkeninkinden farklilik gosterir. Iletim bandmin ve valans bandmin bulustugu
noktanin ¢evresinde, bant yapisinin egimi dogrusaldir. Bu benzersiz elektronik bant yapisi,
grafeni sifir bant aralikli bir yariiletken yapar. Ayrica, bu milkemmel simetrik Kkoni
seklindeki enerji bant yapisi ilgi ¢ekici elektronik ve optik 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina

sebep olur. Gr'nin bant yapist Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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(b)

Sekil 2.3. @) Gr’nin bant yapist b) k-uzaymda, alti simetrik Dirac noktas1 Brillouin
bolgesindeki alti noktada (Dirac noktalar1 olarak adlandirilir) temas eden iletim
bandi i¢in alt1 koniyi ve aralarinda hicbir bant araligi birakmayan valans bandi
icin alt1 ters ¢evrilmis koniyi gdsteren 3 boyutlu goriiniim alti noktanin hepsinin
farklt olmadigint vurgular, onlar1 K ve K' olan iki esdeger Dirac noktasina
indirger [74].

2.1.4. Grafenin tasiyic1 mobilitesi/hareketliligi

Tipik yariiletkenler i¢in valans bandinin iist kismindaki ve iletim bandinin altindaki bant
yapist parabolik bir sekil gosterir ve egim kademeli olarak degisir. Bandin e§imindeki
degisiklik ne kadar biiyiik olursa, elektronlarin etkin kiitlesi o kadar az olur. Bu nedenle,
d?E/dk*’nin dagilim egrisinin biikiildiigi durumda tastyicilarin etkin kiitlesi m* = ~ h?
/(d*E/dK?), sifir olmayan bir deger verir. Genel egilim ters orantilidir: m* ne kadar kiiciikse,
tastyict hareketliligi o kadar yiiksek olur. Gr'nin Dirac noktasi civarinda lineer dagilim
iliskisi nedeniyle, grafen igindeki elektronlar kiitlesiz Dirac fermiyonlar1 (m*=0) gibi
davranir [75]. Bu davranis, Gr'nin ¢ok yiiksek tasiyict hareketliligi (53x10° CmZV_l-s_l)
gosterdigi anlamina gelir. Oda sicakligindaki bu elektronlar ve desikler, sagilma olmadan

mikrometre 6l¢eginde hareket edebilir.

Gr'nin tasiyict mobilitesi sicaklik, temizlik, tane boyutu, tasiyici yogunlugu, kusur
yogunlugu, tabakalardaki dalgalanmalar, katman sayisi, kenarlar, alt tabaka ile etkilesim
vb. gibi bircok faktorden etkilenebilir; bu nedenle, maksimum tasiyict mobilitesi, en diistik
kusur yogunluguna sahip ve eksfoliasyon ile biriktirilmis Gr'de elde edilmis olup, elektron
ve desik mobilitesi i¢in 15 K'de ve diisiik tastyict konsantrasyonunda (1x10%°cm?) 1x10°
cm?/V-s'in itizerinde bir deger kaydedilmistir [76]. Oda sicakliginda, Grhin tasiyici

mobilitesinin teorik sinir;, 10 cm 2 mertebesinde olup, tastyict yogunluklari ise yaklasik
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2x10° cm?/V-s mertebesindedir [77, 78]. 2,5x10° cm?/V-s 'lik yiiksek mobilite degeri, oda
sicakliginda yaklasik 10 em™ 'lik diisiik bir tasiyici konsantrasyonunda altigen boron
nitriir (h-BN) tabakalar lizerine eksfoliasyon ile biriktirilen Gr'de yapilan Hall 6l¢iimii ile
kaydedilmistir [79]. Grafitten ayrilan Gr en az sayida kusura sahip oldugundan, daha 6nce
bahsedilen tim maksimum degerler eksfoliasyon ile biriktirilen numunelerde elde
edilmistir. Bununla birlikte, pratik bir bakis acgisindan, eksfoliasyon, endiistri dlgeginde
tiretim i¢in uygun bir teknoloji degildir. CVD ile iiretilen Gr bu nedenle daha fazla ilgi

gormektedir.

SiO; ve altigen bor nitriir (hexagonal boron nitride- hBN) yiizeylerine aktarilan CVD ile
biiyiitiilmiis Gr i¢in, oda sicakliginda elde edilen maksimum tasiyict hareketlilik degerleri
sirastyla 1,6 ve 3x10* cm?/V-s'dir [80, 81]. Bununla birlikte, SiO; iizerinde CVD ile
biyiitiilmiis Gr i¢in elektron mobilitesi ise 2 ila 6'lik bir faktér kadar azalirken, desik
mobilitesi, 1 mertebe daha kiigiiktiir. Bu diisiik deger, optimize edilmemis biiyiime ve
aktarim siireglerine baglanabilir. Altigen silisyum karbiir (SiC) iizerinde biiyiitiilen
epitaksiyel Gr, transfer edilen CVD yontemiyle biiyiitillen Gr'den farklidir. SiC alttaginin
yiizey polaritesi, yani C- veya Si-yiiz, epitaksiyel Gr’nin elektronik 6zelliklerinin
belirlenmesinde dnemli bir rol oynar. 300 K'de Slgiilen ¢ok katmanli epitaksiyel Gr i¢in
kaydedilen maksimum tagiyici mobilitesi Si-yiizeyinde 5800 cm?/V-s ve C-yiizeyinde
1,5x10° cm?/V-s'dir [82].

2.1.5. Optik ozellikler

Gr'nin sifir bant araligi ve miikkemmel simetrik enerji band1 yapisi, Gr'nin olaganiistii optik
ozelliklere sahip olmasina neden olur. Teoride, tek bir Gr tabakasi dalga boyundan
bagimsiz olarak ma = 15181 %2,3'inli emer, burada a ince yap1 sabitidir. Bu absorbsiyon,
eksfoliasyon ile biriktirilen Gr'de deneysel olarak elde edilmistir [14]. Her Gr tabakasi,
goriiniir spektrumdaki (400-750 nm) dalga boyundan bagimsiz sekilde normal olarak gelen
15181 ~ %2,3'iini emer. %2,3’liik absorbsiyon, grafenin yalnizca bir atom kalinliginda,

yani 0,34 A kalinliginda oldugu diisiiniildiigiinde olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 2.4. Gr’nin optik absorbsiyon mekanizmasi. Solda: katkisiz Gr. Orta: p katkili Gr.
Sag: n-katkili Gr.

Gr'nin optik absopsiyonu, katkilama (doping) durumundan etkilenebilir. Sekil 2.4 {i¢ farkli
doping kosulu altinda Gr'nin optik absorbsiyon mekanizmasini gostermektedir. iletim ve
valans bantlari, dolu (bos) elektronik durumlar1 gésteren mor (beyaz) bolgelerle Dirac
konileri olarak gosterilir ve yesil oklar, foton absorbsiyon yollarini temsil eder. Gr'nin
katkisiz oldugu ilk durumda (Er, Dirac noktasinda kalir), valans bandi tamamen elektronlar
tarafindan doldurulur ve iletim bandi bostur. Bu durumda hem valans bandindaki
elektronun hem de iletim bandindaki bos durumlarin mevcudiyeti nedeniyle herhangi bir
enerjideki foton sogurulacaktir. Uyarilmis elektron, iletim bandinda dikey olarak uygun bir
duruma atlar. ikinci durum, Gr'nin p-tipi katkili oldugu durumdur. Bu durumda, diisiik
enerjili fotonlar Gr'ye kars1 seffaftir ¢linkii valans bandinin iist ucunda higbir elektron
mevcut degildir, bu da optik absorbsiyona neden olmaz. Son durum ise, Gr'nin n-tipi
katkili oldugu durumu temsil eder. Iletim bandinin altindaki bos durumlarin olmamast,
diisiik enerjili fotonlarin emilmesini engeller (Pauli blokaj1). Bu mekanizmaya dayanarak,
diisiik enerjili fotonlarin optik absorbsiyonu, grafenin Fermi seviyesinin kaydirilmasiyla
modiile edilebilir ve fiber optik haberlesme dalga boyunda ¢alisan optik modiilatorlerde bu
durumdan faydalanilabilir [83].

2.2. Iki Tabakali (Bilayer) Grafen ve Ozellikleri

Gr terimi geleneksel olarak ¢ok tabakali bir Gr (MLGr) aksine tek tabakali bir Gr’yi ifade
etmek i¢in kullanilmaktadir. Gr tabaka sayisi arttikga, elektronik bant yapisi iizerinde
degisimler meydana gelir. MLGr'nin en ug drnegi “yi1gin grafit”'tir. Grafitte, Gr tabakalart,
zayif Van der Waals kuvveti ile birbirine kenetlenen bir diizende yigilir. Grafit, tabakalar

diizlemi boyunca miikemmel elektriksel iletkenlige sahip metalik olarak kabul edilir. Gr
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tabakalariin sayisi birkag tane (2-5) oldugunda, elektronik 6zellik grafitten ¢ok farkli hale
gelir.

Tek tabakali bir Gr'de bir bant araligi olusturmak igin pek ¢ok c¢alisma yapilmis ve
yapilmaya devam etmektedir. Bunun igin hibrit yapilar ve Gr nano-seritler (GrNR'ler) [83]
tiretilmis, 6zel alttaglar kullanilmis [84, 85] ve katkilama yapilmistir [86]. Bununla birlikte
bu caligmalar, parametrelerin hassas kontroliinii gerektireceginden daha uygun bir yol olan

bant araligina sahip BLGr tercih edilebilir.

BLGr, dogal grafitte oldugu gibi dikey olarak yigilmis iki tek tabakadan olusur. Bu Bernal
istifleme (Bernal stacking) olarak adlandirilan, dort elektronik bantla sonuglanan dort
atomlu bir birim hiicre verir. Tek tabakali Gr’de, dik bir elektrik alaninin varlig: iletim
ozellikleri etkilemez. ki tabakali Gr’de, aksine, uygulanan elektrik alan iki tabaka arasinda
farkli bir elektrostatik potansiyel ile sonuglanir, bu da teoriye gore bir bant araliginin
acilmasina neden olur [87]. Teorik olarak, Bernal istiflenmis BLGr’nin harici pertiirbasyon
altinda sifir bant araligina sahip parabolik sekilli iletim ve valans bantlarina sahip oldugu
gosterilmistir. BLGr diizlemine dikey olarak bir elektrik alani uygulandiginda, elektrik
alanin giicline bagli olarak 250 meV'e kadar bir enerji bant araligi indiiklenebilir [33]. Bu,

BLGr’yi ayarlanabilir bant araligina sahip bilinen tek yariiletken yapar.

Tek tabakalh iki tabakal ki tabakal grafen, )
grafen grafen elektrik alan altnda Elektrik alan

Bant
arahg

)
3 i(¢

Sekil 2.5. Tek tabakali grafen, iki tabakali grafenin bant yapilar1 ve elektrik alanin etkisi
[33]
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2.3. Grafenin Uretim Yontemleri

Son yillarda miikemmel yapiya, sekle ve boyuta sahip yiiksek kaliteli Gr'nin kontrol
edilebilir sekilde iiretilebilmesinin en verimli yolunu bulma, arastirmacilarin iizerinde
durdugu en 6nemli konulardan biri olmustur. Gr teknolojisinde uygulamalar i¢in iki 6nemli
engel bulunmaktadir. Bunlardan biri seri {retim, digeri ise Gr tabanli cihaz
performanslarinin tekrarlanabilirligidir. Arastirmacilar bu problemlerin iistesinden gelmek
icin genis capta calismislardir [88, 89]. En kolay, hizli ve ucuz iiretim yontemi Geim ve
Novoselov tarafindan tanitilan mekanik eksfoliasyon yontemidir. Ancak herhangi bir
uygulamada Gr kullanmak i¢in biiyiik 6l¢ekli Gr iiretimi gereklidir. Mekanik eksfoliasyon
yontemi basit, hizli ve ucuz iiretim sunar ve yiiksek kristal kalitesinde numuneler saglar.
Uretilen Gr olaganiistii elektriksel ve optik ozellikler gosterir fakat, uygulamalar igin
numune boyutu ve miktar1 kiigiiktiir. Bu nedenle Gr iiretimi i¢in mekanik eksfoliasyon,
kimyasal eksfoliasyon, SiC alttas iizerinde epitaksiyel biiyiitme, CVD ve PECVD gibi
bir¢ok yukaridan asagiya ve asagidan yukariya yaklagimlar gelistirilmistir.

2.3.1. Mekanik eksfoliasyon

Mekanik ekfoliasyon, neredeyse herkesin birkag tabakali hatta tek tabakali Gr 6rnegini
kolayca hazirlayabilecegi ¢ok basit bir yontemdir. Bir karbon allotropu olan grafit, bir
yigin halinde istiflenmis ¢ok sayida Gr tabakasindan olusur. Gr tabakalari, arasindaki
baskin ¢ekim Van der Waals kuvveti oldugu icin birbirleriyle zayif bir sekilde baghdir.
Kiilge grafitin tabakalar1 arasindaki zayif Van der Waals kuvvetleri kirilarak tek bir atomik
tabaka izole edilebilir ve karakterizasyon igin bir alttas tizerine yerlestirilebilir [9]. Bu
prosediirde grafit yapigkan bantlar arasina basitge yerlestirilir ve tekrar tekrar soyulur.
Ortaya ¢ikan atomik olarak saf ve diiz tek tabakalar, bandin yiizeyinde kalir, bunlar aseton

icinde ¢oziilebilir ve daha sonra oksitlenmis Si alttas lizerinde biriktirilebilir.

Bu yontemin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

* Glivenli ve basit siirectir.

* Birkag tabakal1 Gr kolayca elde edilebilir.

* Bu sekilde elde edilen tek tabakali Gr'de safsizlik olasiligi daha azdir.

* Numune hazirlama basitlestirilmistir.
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Bu yontemin dezavantajlari agagidaki gibi 6zetlenebilir:
* Genis alan tek tabakali Gr olusumu zorludur.
* Benzer yapi elde etme giivenilirligi diistiktiir.

« Tabaka sayisi alan boyunca tek tip degildir.

2.3.2. Kimyasal eksfoliasyon

Kimyasal eksfoliasyon, genis olgekli Gr {iretimi igin yiiksek potansiyele sahip nispeten
basit bagka bir yontemdir. Gr'nin kimyasal sentezi, tipki mekanik eksfoliasyon yontemi
gibi grafitten baglar. Genel siire¢, Van der Waals bagini zayiflatabilecek grafit tabakalari
arasinda farkli kimyasal elementlerin araya girmesinden yararlanmaktir. Ilk olarak, grafit
konsantre siilfiirik ve nitrik asit igine daldirildiginda, grafit ara bilesikleri (graphite
intercalation compound-GIC) olusur ve grafit katmanlar1 arasindaki bosluk mesafesi
genisler [90]. Daha sonra, bir ultrasonikator ile GIC'lere mekanik enerji uygulanarak grafit
levhalar eksfoliye edilebilir [91]. Bu islemi kullanarak grafitten tek katmanli grafen elde
etmek i¢in bir GIC olarak grafit oksit (GO) kullanilir. Hummer ve Offeman (1958) siilfiirik
asit, sodyum nitrat, ve potasyum permanganat ile bir GO sentezlemistir [92]. Bu GO,
araya eklenen hidroksil ve eter gruplar tarafindan elektrostatik itme nedeniyle suda iyi
dagilmistir. Dagilmis GO'nun spesifik olmayan bir alttag lizerine biriktirilmesinden sonra,

Gr tabakalart ile sonuglanan bir indirgeme islemi takip edilmistir.

Bu yontemin avantajlari_asagidaki gibidir:
* Daha yiiksek tiretim ¢iktisina sahiptir.

« Ekonomik olarak uygundur.

Bu yontemin dezavantaji asagidaki gibidir:
» Oksidasyon ve indirgeme siirecleri sirasinda olusan kusurlar nedeniyle elektriksel
ozellikleri bozuldugundan, bu kimyasal olarak tiiretilmis grafeni elektrik

uygulamalarinda kullanmak zordur.
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Sekil 2.6. a) Grafitten kimyasal olarak tiiretilmis Gr'ye yiikseltgenme ve indirgeme
islemlerini gosteren molekiiler modelleme [93] b) GO ve c) kimyasal olarak
tiretilmis Gr [94].

2.3.3. SiC iizerinde epitaksiyel bilyiitme

Gr sentezine yonelik bagka bir yol, tek kristalli SiC iizerinde Gr'nin genis alanl epitaksiyel
biiylimesidir. Gr dogrudan bu genis bant aralikli yariiletken malzeme iizerinde
hazirlandigindan, endiistriyel yariiletken islemlerle ideal olarak uyumludur. SiC'nin bir dizi
farkli polimorfu, ya AB istiflemeli 6H-SiC veya ABC istiflemeli 4H-SiC, bu tip epitaksiyel
Gr biiyiimesi i¢in kullanilabilir. SiC'nin bu altigen formlarinin her ikisi de, elde edilen
Gr’nin morfolojisini ve kalitesini farkli sekilde etkileyen, ¢ ekseni, Si-yiiz SiC ve C-yiiz
SiC boyunca iki farkli en iist katmana sahiptir [95]. Van Bommel ve arkadaslart [96] ilk
olarak SiC'nin yiiksek sicaklikta tavlanmasi yoluyla Gr sentezini gelistirmislerdir. SiC'nin
1040 Torr'un altinda ultra yiiksek vakumda (UHV) 1000 °C ile 1500 °C arasinda
isitilmasindan sonra ince grafit tabakalarinin olustugunu bulmuslardir. Sentez siireci ii¢
adimu igerir: Si atomlariin yiiksek sicakliklarda SiC yiizeyinden desorbsiyonu, ardindan C
bakimindan zengin bir ylizeye ylizey rekonstriiksiyonu ve adim kenarlarindaki adalardan
baslatilan bir konformal Gr tabakasinin olusumu. Sentez siirecindeki kritik adim, Si'nin
SiC yiizeyinden desorbsiyon oranii kontrol etmektir. Si-yiizlii SiC'de tipik olarak tek
kristalli bir grafit tabakasi gozlenirken, bunun aksine, C-ylizlii SiC, alttaki Orgiiye gore

cesitli diizlem i¢i oryantasyonlara sahip bir polikristal grafit tabakas1 gozlenir.
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Bu yontemin avantajlari_asagidaki gibidir

* Yiiksek kaliteli Gr elde etmek miimkiindiir.

» Tek tabakali Gr kristallerini biiylitmek i¢in kolay yontemdir.

» Gr tabakalar1 rahatlikla kontrol edilebilir.

» Dabha yiiksek sicakliklar, tekrarlanabilir, temiz ve diizenli Gr saglar.

* Yalitkan SiC alttas kullanilmasi nedeniyle Gr’nin modellenmesi daha kolaydir.

* Diger bir avantaj, SiC'nin halihazirda elektronik uygulamalarda kullanilan genis bant

aralikli bir yariiletken olmasidir.

Bu yontemin dezavantajlar: asagidaki gibidir:

» Tek tabakali Gr'nin transfer islemi zordur.

* UHV kosullarinda (safsizlik igermeyen kosullar) tek tip tek tabakali Gr biiylitmek
zordur.

« Orgii sabiti uyumsuzlugu ve SiC-C'nin termal genlesme katsayisindaki farklilik, gesitli
kusurlara yol agabilir.

+ SiC alttas pahalidar.
2.3.4. Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi, kimyasal olarak en yiiksek kalitede ve farkli
tabaka sayisinda Gr filmler elde etmek igin en yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Ozellikle tek tabakali Gr elde etmek i¢in CVD ydnteminin ¢ok diisiik maliyetli bir ydntem
oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan degerlendirilmektedir. CVD isleminde, bir yiizeydeki
Gr biiylimesi, metal bir yiizey tarafindan katalize edilen bir hidrokarbon gazinin (metan,
etanol, asetilen, propan vb.) molekiillerin termal ayrismasindan veya karbon atomlarinin
yigin metalden ayrilmasi/¢okeltilmesinden kaynaklanir [60]. Giintimiizde, Gr ve karbon
nanotiipler gibi diger karbon allotroplarinin {iretimi igin yaygin olarak kullanilan

katalizorler gecis metalleridir.

CVD yonteminde, bir alttas CVD siteminin alttas bolmesine yerlestirilir. Daha sonra
ortama tipik olarak ii¢ gaz verilir. Birincil atmosfer, az miktarda H, ile Ar'dan olusur.
Biriktirme agamasi sirasinda, filmi biiylitmek ic¢in gereken malzemeyi saglamak amaciyla
karbon igeren bir gaz verilir. Ar, hidrojenin ve karbon igeren gazin kismi basinglarini

kontrol etmek icin bir tasityict gaz gorevi goriir. Hidrojen, bu siirecte sp2 baglarinin
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olusumunu saglar ve daha zayif karbon-karbon baglarin1 asindirarak yiiksek kaliteli
baglarin olusumuna yardimci olur. Son olarak, metal katalizér iizerinde kalabilecek
herhangi bir oksidi azaltir [97]. Karbon iceren gaz, yiiksek sicaklikta (>1000 °C) neredeyse
tamamen ayrisir. Serbest karbon atomlari ylizeye tutunur ve yiizeye yayilir ve birbirleriyle
kimyasal baglar olustururlar. sp” baglari, karbon igin en kararli ve termodinamik olarak
uygun olanlardir, ancak sicaklik, yiiksek olmasina ragmen, biiyik 6lgekli bir sp’-
hibritlestirmis karbon 6rgiisiinlin verimli bir sekilde olusturulmasi i¢in hala ¢ok diisiiktiir.
Bununla birlikte, alttas olarak bir metal katalizoriin kullanilmasiyla, bu tiir baglar
olusturmak i¢in enerji bariyeri azalir ve film verimli bir sekilde biiylir. Metal katalizor
(6rnegin Cu, Ni), karbon atomlar1 arasinda yiiksek kaliteli baglar olusturmak igin
gereklidir. Bir¢ok ince film biriktirme tekniginde oldugu gibi, yiiksek bir sicaklik ve diisiik
bir biriktirme orani, yiiksek kaliteli kristal biiylimesini destekler. Bu nedenle, ¢cokelme
sicakligl metal katalizorlin erime noktasina yakin tutulur ve karbon igeren gazin kismi
basinct miimkiin oldugu kadar disiik tutulur. Sekil 2.7, Cu metal katalizor tizerinde Gr'nin

biiylime siirecini [98] gostermektedir.

CH, H;
L. Bosmms \ 3.Dehidrojenasyon

CH*, CH:'v CH,* ™ 4.Y5; gzégf;;me gL
G : C (grafen)
2. Yiizeye tutunma \\ (l:H' ClH;' ClH,' (‘:(ads)

Bakir

Sekil 2.7. Cu katalizor tizerinde Gr'nin biiylime siireci [98].

Tek tabakali Gr iiretmek i¢in CVD yonteminin avantajlari sunlardir:
* Yiiksek kaliteli, gecirimsiz ve daha sert Gr elde edilir.

 Biiyiik Gr alanlarini iiretmek kolaydir.

* Yiiksek biiyiime oranlart miimk{indiir.

« lyi bir tekrarlanabilirlige sahiptir.

Yiiksek kaliteli Gr iiretimi i¢in nispeten daha ucuz bir yontemdir.
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CVD'nin dezavantajlari asagidaki gibidir:

* Yiksek sicakliklar (900 °C'den yiiksek), termal genlesme Katsayisi farki nedeniyle
burusuk Gr’ye yol agar.

* CVD yonteminde biiylime siireci karmasiktir.

+ Patlayic1 ve yanict Hy gazi liretimi.

* Bazi durumlarda kalinlig1 kontrol etme zorlugu (tabaka sayist).

* Filmi bagka bir ylizeye aktarmada zorluk (transfer islemi).

» Karbonun tek tip birikimini saglamada zorluk.

Cihaz tiretimi i¢in CVD yontemiyle biiyiitiilmiis Gr'nin en biiyik dezavantaji, biiyiidiigi
metal alttastan ayrilmasi ve Gr’nin baska bir cihaz alttagina aktarilmasidir. CVD
yontemiyle biiylitiilen Gr, biiylidiigli metal alt tabakaya sikica baglidir ve bunlari mekanik
olarak ayirmak zordur. Bugiine kadar CVD yontemiyle biiyiitilen Gr ve alttaglar
arasindaki etkilesim hala tam olarak anlagilmamistir. Biiyiikk Olgekli tiiretim igin
uygulanabilecek en yaygin yontem, CVD yontemiyle biiyiitillen Gr'yi serbest birakmak
icin metal alttas1 kimyasal olarak asindirmaktir. Bu genellikle, serbest birakilan Gr'nin 2D
yapisinin korunmasina yardimci olan ek bir destekleyici katman kullanilarak elde edilir.
Ancak 1slak asindirma ile ilgili sorun, sivi kimyasal asindiricilarin CVD yontemiyle
biiyiitiilen Gr'ye ek kusurlar ve katkilar getirmesidir. Cihaz alttasina Gr transferinden sonra
destekleyici katmanin ¢ikarilmasi adimi bazen CVD ile biiyiitiilmiis Gr'ye daha fazla zarar
verir. Daha 1yi transfer teknikleri gelistirmeye yonelik 6nemli ¢abalara ragmen, gilivenilir
ve tutarli CVD Gr cihaz iiretimi i¢in optimize edilmis bir teknik hala gereklidir ve

arastirilmaktadir.

Gr nanoyapilarin elektriksel ve optik 6zelliklerini belirlemek i¢in CVD teknigi kullanilarak
Cu folyo tizerinde elde edilen Gr nanoyapilarin bagka bir yalitimli alt tabakaya transferi
gerceklestirilmigtir [99]. Gr'nin bu alttaglara transfer islemi sirasinda film yiizeylerinde
olusan mekanik stres ve yabanci atomlar, ince film kalitesini etkileyen olumsuz
faktorlerdir. Bu olumsuz etkileri en aza indirgemek i¢in bazi arastirmacilar tarafindan hem
tiretim teknikleri hem de transfer siirecleri iizerinde ¢ok sayida arastirma yapilmustir.
Zhang ve digerleri (2016), geleneksel transfer yontemine yeni bir alternatif gelistirdiler
[100]. Burada transfer islemi sirasinda olusan yabanci atomlarin neden oldugu
safsizliklarin en aza indirilmesi amaglanmistir. Ote yandan, iiretim teknikleri acisindan

yeni yaklagimlar iizerine ¢alismalar devam etmektedir [101]. 2D olarak iiretilebilen Gr
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nanoyapilar, son zamanlarda kullanilan iiretim teknigine bagli olarak dikey yonelimli (3D)
olarak da iiretilmektedir. Dikey olarak yonlendirilmis Gr nanoyapilar PECVD yontemiyle

uretilebilmektedir.

2.3.5. Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD)

PECVD yontemi, Gr filmlerin, CVD yoOnteminden daha diisiik sicaklikta herhangi bir
metal katalizor olmadan alt tabakalar {izerinde dogrudan biriktirilebildigi bir islemdir.
Ayrica PECVD, dikey olarak yonlendirilmig 3D Gr nanoduvarlarin (VGIN) nin sentezi
i¢in anahtar bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. PECVD, plazmay1 geleneksel termal CVD
kosullartyla birlestiren umut verici bir yontemdir. Bu yontemde, maddenin dordiincii hali
olan plazma ¢ok sayida yiiksek enerjili elektron igerir. Elektronlar ve gaz fazi molekiilleri
arasindaki ¢arpigmalar, yiiksek aktiviteye sahip kimyasal tiirler olusturmak igin tepken gaz
molekiillerinin kimyasal baglarinin kirilmasini ve yeniden birlesmesini tesvik eder. Yiiksek
enerjili elektronlar, CVD islemi i¢in gereken aktivasyon enerjisini saglar. PECVD
yontemindeki reaksiyon sistemi i¢in enerji tedarik modu, CVD yonteminden farklidir ve
tim reaksiyonun daha disiik sicakliklarda ilerlemesini saglar. Bu nedenle, PECVD
yontemi diisiik sicaklikta Gr biiyiitme i¢in dnemli bir yontemdir. Ayrica, PECVD yontemi,
metal alttagin ylizeyinden ziyade yalitkan alttag lizerinde Gr biiylimesini indiikleyerek,
Gr’yi transfer isleminde meydana gelebilecek kontaminasyondan ve yapisal kusurlardan
korur [102]. Arastirmacilar, nikel (Ni) [103-105] , Cu [106-108], Kobalt (Co) [109],
dielektrik alttaglar [110-112] ve diger 2 boyutlu malzemeler [113] tizerinde Gr ince filmleri
PECVD yontemiyle diisiik sicaklikta biiylitmiislerdir.

PECVD islemi sirasinda, termal CVD isleminden daha karmasik reaksiyonlar meydana
gelir. Plazma, son derece yiiksek yogunluklara ve aktivitelere sahip olan ve alttas
yiizeyinde hizla reaksiyona giren ¢ok sayida serbest radikal ve aktif tiir liretmek icin
hidrokarbonun ayrigmasini destekler, bu da Gr'nin hizli ¢ekirdeklenmesine ve yavas
biiylime hizina neden olur. CVD yoéntemiyle karsilastirildiginda PECVD yontemi, plazma
bolgesindeki uyarilmis reaktif tiirler nedeniyle daha diisiik bir alttas sicakligi, daha yiiksek
biiyiime seciciligi ve nanoyapi siralamasinda/modellemede daha iyi kontrol saglar [114-
118]. PECVD sisteminin deney diizeneginde gaz, plazma jeneratorii ve vakumlu isitma
odas1 olmak tizere ii¢ ana boliim vardir. Basitlestirilmis PECVD cihaz semas1 Sekil 2.8'de

sunulmustur [119].



21

Gaz Plazma

(UL

Pompa

| | |

Sekil 2.8. Basitlestirilmis PECVD cihaz semasi [119]

Plazma jeneratorleri mikrodalga (MW) (~2.45 GHz), radyo frekansi (RF) (~13.56 MHz) ve
dogru akim (DC) olmak {izere {i¢ tipte siniflandirilabilir. RF-PECVD isleminde biriktirme,
paralel elektrotlar (topraklanmis bir elektrot ve bir RF enerjili elektrot) arasina tepken
gazlar sokularak elde edilir. Elektrotlar arasindaki kapasitif baglanti, tepken gazlart bir
kimyasal reaksiyonu indiikleyen ve reaksiyon iriiniiniin alttas izerinde birikmesine neden
olan bir plazmaya uyarir. Topraklanmis elektrot iizerine yerlestirilen alttas, spesifik film
gereksinimlerine bagl olarak tipik olarak 150°C ile 750°C'ye 1sitilir. CVD ydntemi 750°C
ile 950°C arasinda biiyiitme sicakligi gerektirir. PECVD yontemindeki diigiik biriktirme
sicakliklar, CVD yonteminde kullanilan sicakliklarindan daha diisiik sicakliklarda
biiylitme gerceklesecegi i¢in bircok uygulamada PECVD yontemi tercih edilmektedir.

2.4. Grafen Filmlerin Karakterizasyonu

Gr'nin yapisal 6zellikleri, tabaka sayisi, yapidaki kusurlar hakkinda bilgi edinmek i¢in
birgok karakterizasyon yontemi bulunmakla beraber Raman spektroskopisi grafen
aragtirmalarinin ayrilmaz bir parcasidir. Bu tez ¢alismasinda Gr nanotabakalarin
ozelliklerini incelemek i¢cin, Raman Spektroskopisi ve taramali elektron mikroskobu

(SEM) analizlerinden yararlanilmistir.

2.4.1. Raman spektroskopisi

Raman spektroskopisi, nanokarbon malzemelerin tanimlanmasi ve karakterizasyonu igin
tahribatsiz ve hizli bir spektroskopik teknik olarak tanimlanir. Sadece Gr veya MLGr degil,
ayn1 zamanda karbon nanotiip, fullerenler gibi diger nanokarbon malzemeleri de Raman

spektroskopisi ile karakterize edilebilir. Malzemenin atomik yapisi, bag karakteri ve
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safsizlik konsantrasyonu hakkinda karakteristik bilgiler, radyasyonun sag¢ilmasindan
belirlenebilir. Raman teknigi temel olarak elektron-fonon etkilesimlerinden kaynaklanan
esnek olmayan sagilmaya dayanir. Bir molekiiliin titresim, dénme veya elektronik
enerjisindeki bir degisim, gelen 151k ile sagilan 15181n enerjisindeki kayma miktaria bagl
olarak elde edilebilir. Sayisal olarak, dalga sayilaridaki (cm™) Raman kaymasi ile ifade
edilir. Isigin madde ile etkilesim sirasinda bir fonon yaymlanir ve sogurulur. Sagilan
olaylarin sayisi Raman isleminin derecesini belirler. Birinci dereceden Raman
sagilmasinda, foton enerji degis tokusu nedeniyle kristalde momentumu sifir olan bir fonon
meydana gelir. ikinci ve {iiincii dereceden Raman sagilmasi, momentumu sifir olmayan

sirastyla iki ve {i¢ foton igerir [120].

Tek, iki veya ¢ok tabakali Gr’ye ait spektrumlar, Raman spektroskopi yontemi ile kolayca
ayirt edilebilir. Raman spektrumu, Gr'nin diizensizligi, kenar ve tane sinirlari, kalinhigt,
dopingi, gerinim ve termal iletkenligi hakkinda bilgi verebilir. Sekil 2.9, Gr ve yigin
grafitin tipik Raman spektrumlarin1 gostermektedir. G bandi ve 2D bandi (G' band1 olarak
da bilinir) sp? hibritlesmis kristal malzemelerindeki iki farkli Raman pikleridir. G bandl,
tim sp2 hibritlesmis karbon atom ¢iftlerinin bag gerilmesi nedeniyle meydana gelen ve
1580 cm™de konumlanan birinci dereceden bir sacilma (birincil diizlem igi titresim modu)
iken, G' olarak da adlandirilan 2D bandi 2700 ¢cm™'de konumlandirilan ikinci dereceden bir
sactimadir ve D bandi 1350 cm™de iigiincii bir karakteristik pik noktasidir ve sz
hibritlesmis atomlardaki diizensizligi gosterir [121, 122]. 2D ve D pik konumu, lazer

uyarma enerjisine baglhdir.

D
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Sekil 2.9. a) 514 nm uyarimdaki yigin grafit ve Gr'nin Raman spektrumlar1 [123]; b) Bir
Ar lazerin 514.5 nm deki dalga boyu kullanilarak 6lgiilen MLGNW!'lerin tipik
Raman spektrumu [124]
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G bandi grafitlesmis yapinin olusumunu gostermekte ve Gr tabakalarinin sayis1 hakkinda

bilgi vermektedir. Tabaka sayis1 arttikga G band1 daha diisiik dalga boylarina kayar [125]

ve eklenen her bir tabaka ile bag kuvvetlerinin zayiflamasina atfedilir [120].
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Sekil 2.10. Tabaka sayisinin bir fonksiyonu olarak G bant pozisyonu [126]

Gr igin 2D bant 2700 cm™de gériiniir ve Gr'nin kalitesini ve Gr tabakalarin belirlenmesi

icin ana piklerden biridir. Bununla birlikte, 2D pikini belirleme yontemi, G bandi konum

yonteminden daha karmasiktir, ¢iinkii 2D bant ile tabaka sayisinin belirlenmesi yalnizca

bant konumuna degil, ayn1 zamanda bant sekline de baglidir [120]. Tek tabakali Gr, iki
tabakali Gr ve grafit arasindaki farklar Sekil 2.10'da gorilebilir. Tek tabakali Gr i¢in 2D

bandinin, yar1 maksimumdaki tam genislige

(FWHM~30 cm™) sahip tek simetrik bir pik

oldugu gozlemlenir. Gr tabakalarinin sayisindaki artisla, 2D bant birka¢ moda ayrilir.
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Sekil 2.11. 2D bant pik sekillerinin tabaka sayisina gore degisimi [126]



24

Ayrica, Gr tabakalarin sayisi 2D ve G bantlarnin pik siddet oranindan (Iop/lg) tiiretilebilir.
Yiiksek kaliteli (kusursuz) tek katmanli Gr i¢in bu bantlarin I;p/lg oraninin 2'ye esit oldugu
goriilecektir [127]. iki tabakali Gr icin lop/lg oraninin 1,2 ile 2 arasinda bir degere sahip
oldugu gozlenmistir. 2D pikinin FWHM degeri BLGr icin yaklasik olarak 35 cm™den
biiyiik ve 65 cm™den kiigiik degerlere sahiptir.

D banda, spz-hibritlestirilmis karbon atomlarinin diizlem dis1 titresimlerinin bir sonucudur
ve yalnizca kristal 6rgiide 6nemli miktarda bozulma varsa (kenarlar, sp3-hibritlestirilmis C
atomlari, bosluklar vb.) goriilir. D bandinin yiiksekligi, sp*-hibritlenmis  karbon
atomlarinin sayisi ve dolayistyla bozulmalarin sayisi ile orantilidir. Kusursuz tek katmanli
Gr yapisinda D bandi yoktur. D ve G bantlarinin siddet orami (Ip/lg), numunedeki
bozulmalarin sayisinin belirlenmesi i¢in de kullanilabilir. Bu oranin kiigiik olmasi Gr

filmin kaliteli oldugunu ve az kusur i¢erdigini gosterir.

Raman Spektroskopisi, yalnizca Gr katmanlarinin sayisini belirlemek igin degil, ayni
zamanda Gr i¢indeki doping konsantrasyonunu, kristalografik yonelimi ve diger fiziksel
ozellikleri belirlemek igin de harika bir aragtir. Spektrumdaki piklerin siddetinin veya
pozisyonunun degisimi, yeni piklerin ortaya cikmasi ile birlikte, bahsedilen fiziksel

ozelliklerin modifikasyonunu gosterir [128].

Cizelge 2.1. Tek tabakali ve iki tabakali grafen filmlerin Raman piklerinin pozisyon ve

siddet degerleri
. . 1 . 1 . 1 2D bandina ait
Grafenin tabaka sayist D piki (cm™) G piki (cm™) 2D piki (cm™)  lyp/lg FWHM (cm-Y)
Tek tabaka - 1580 2700 >2 30
iki tabaka 1350 1584 2690 1,2-2 35-65

2.4.2. Taramal elektron mikroskobu

Taramal1 elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope -SEM), optik mikroskoptan
daha yiiksek biiylitme ile ¢ok kiiciik numunelerin goriintiisiinii almak i¢in kullanilir. SEM,
odaklanmis bir elektron demeti ile tarayarak bir numunenin goriintiilerini iireten bir
elektron mikroskobu tiiriidiir. Elektronlar numunedeki atomlarla etkileserek numunenin
ylizey topografyasi ve bilesimi hakkinda bilgi veren ¢esitli sinyaller iiretir. Elektron 1sin1

genellikle bir 1zgara (raster) tarama modelinde taranir ve bir goriintli iiretmek igin 1s1nin
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konumu algilanan sinyal ile birlestirilir. SEM, 1 nanometreden daha iyi ¢Oziiniirliige
ulagabilir. Numuneler yiiksek vakumda, diisik vakumda, 1slak kosullarda (gevresel

SEM'de) ve cok cesitli kriyojenik veya yiiksek sicakliklarda gézlemlenebilir.

En yaygin SEM modu, elektron demeti ile uyarilan atomlar tarafindan yayilan ikincil
elektronlarin tespitidir. Tespit edilebilecek ikincil elektronlarin  sayisi, numune
topografyasina baglidir. Numune taranmasi ve 6zel bir dedektor kullanilarak yayilan

ikincil elektronlarin toplanmasiyla yiizeyin topografyasini gosteren bir gériintii olusturulur.

Tipik bir SEM'de, bir elektron demeti, bir tungsten filaman katodu ile donatilmis bir
elektron tabancasindan termiyonik olarak yayilir. Tungsten, normalde termiyonik elektron
tabancalarinda kullanilir bunun sebebi tiim metaller arasinda en yliksek erime noktasina ve
en diisiik buhar basincina sahiptir ve bdylece elektron emisyonu i¢in elektrikle 1sitilir.

Diger bir sebep ise diisiik maliyetine sahip olmasidir.

Tipik olarak 0,2 keV ila 40 keV arasinda degisen bir enerjiye sahip olan elektron demeti,
bir veya iki yogunlastirict mercek tarafindan yaklasik 0,4 nm ila 5 nm ¢apinda bir noktaya
odaklanir. Demet, elektron kolonundaki, tipik olarak son mercekte bulunan, 1511 x ve y
eksenlerinde saptiran, bdylece numune yiizeyinin dikdortgen bir alani {izerinde z-tarama

seklinde tarama yapan bir ¢ift tarama bobininden veya bir ¢ift saptirict plakadan geger.

Birincil elektron 151n1 numune ile etkilesime girdiginde, elektronlar, etkilesim hacmi olarak
bilinen ve yiizeye 100 nm'den yaklasik 5 um'ye kadar uzanan bir hacim i¢inde tekrarlanan
rastgele sagilma ve absorpsiyon yoluyla enerji kaybederler [129]. Etkilesim hacminin
boyutu, elektronun inis enerjisine, numunenin atom numarasina ve humunenin
yogunluguna baghdir. Elektron demeti ve numune arasindaki enerji aligverisi, elastik
sacilma ile yiliksek enerjili elektronlarin yansimasi, esnek olmayan sagilma ile ikincil
elektronlarin  emisyonu ve her biri 0zel dedektorler tarafindan tespit edilebilen
elektromanyetik radyasyon emisyonu ile sonuglanir. Sekil 2.12, SEM'in semasini
gostermektedir. Numune tarafindan emilen 151n akimi da tespit edilebilir ve numune
akiminin  dagiliminin  goriintiilerini  olusturmak icin kullanilabilir. Bir bilgisayar
monitoriinde (veya eski modeller i¢in bir katot 1sin tiiplinde) parlakliktaki degisiklikler
olarak goriintiilenen sinyalleri ylikseltmek i¢in ¢esitli tiplerde elektronik amplifikatorler

kullanilir. Bilgisayar video belleginin her pikseli, mikroskopta numune {izerindeki 1s1nin
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konumu ile senkronize edilir ve bu nedenle ortaya ¢ikan goriintii, numunenin taranan
alanindan yayilan sinyalin yogunlugunun bir dagilim haritasidir [130]. Daha eski
mikroskoplarda goriintiiler, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir katot 1s1n tliplinden fotograflanarak
yakalanabilir. Ancak modern makinelerde bunlar sayisallastirilir ve dijital goriintiiler

olarak kaydedilir.

Elektron Tabancas1
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Sekil 2.12. SEM’in sematik goriintiisii [130]

SEM, malzeme arastirmalarinda ve 6zellikle Gr karakterizasyonunda en giiglii ve siklikla
kullanilan goriintiileme tekniklerinden biridir. Gr arastirmalarinda, SEM, CVD y&ntemi
kullanilarak iletken alttaslar lizerinde biiyiitiilen Gr'yi karakterize etmek i¢in siklikla
kullanilir. Gr biiylime oranlari, 6rnek kapsami, ¢ekirdeklenme yogunlugu, tane boyutu ve
morfoloji hakkinda degerli bilgiler saglar. Ancak Gr katmanlarinin tam sayisini
belirleyemez, yalnizca Gr katmanlarmnin tekdiizeliginin bir tahminini saglar. Bununla
birlikte, SEM goriintiilerindeki kontrast, koyu kisimlarin daha fazla sayida Gr tabakas ile
kaplandig1 ve daha acik kisimlarin daha az Gr tabakasi ile kaplandigini gosterir ve biriken
Gr'nin kalinligr hakkinda nitel bilgi ortaya koyar. Bu nedenle, daha homojen kontrasth
alanlar, daha homojen Gr kalinlig1 ve katman sayilari ile daha iyi bir Gr film olustugunu
gosterir. Bu kontrast, numune yiizeyinin birka¢ nanometre iizerinde iiretilen ikincil
elektronlarin miktarindan kaynaklanmaktadir [131]. Ek olarak, SEM, Gr tabakalari
icindeki katlanmalar, bosluklar ve biiylitiilmiis veya aktarilmis Gr'nin filmin kirlilikleri ve

kusurlar1 goriintiilemede avantajlara sahiptir.
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Sonu¢ olarak, SEM goriintiilerinden ¢ok sayida bilgi ¢ikarilabildiginden, SEM, Gr
karakterizasyonu i¢in giiclii bir ara¢ olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. SEM c¢alisma
kosullarinin optimize edilmesi, CVD yontemleri ile biiyiitilmiis Gr'deki ylizey

ozelliklerinin verimli bir sekilde gorsellestirilmesini saglar.
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3. FEMTOSANIYE LAZER DARBELERIYLE NANOYAPILARIN
ISLENMESI

3.1. Femtosaniye Lazer

Ultra kisa darbeli lazer ile bir yiizeyin modifiye edilmesi, yiizeyin topolojik, kimyasal ve
mekanik Ozelliklerinde degisiklikler olusturmak i¢in ilgi g¢ekici bir yaklasim olmustur.
Yiizeyde nano ve/veya mikro Olgekli desen olusturma siirecinin kolayligi, birgok
arastirmacty1 farkli uygulamalar i¢in ultra kisa darbeli lazerler kullanmaya tesvik etmistir.
Bu siirecte herhangi bir maske, 6zel konumlandirma cihazlar1 (6rnegin, atomik kuvvet
mikroskobu) ve girisim desenleri olmadan, darbeli bir lazer 1s1masi ile ilgili malzemenin
yiizeyi modifiye edilir. Mikro yapilar ve nano yapilar olarak adlandirilan desenli yiizeyler
imalat, savunma ve havaciliktan medikal endistrilere kadar bircok uygulamada

kullanilmaktadir [132].

Femtosaniye (1fs = 10™°s) lazer, birkag femtosaniye ile yiizlerce femtosaniye arasindaki
stirelerde lazer darbeleri iiretebilme yetenegine sahiptir ve ultra kisa darbeli lazer
kategorisine aittir. Femtosaniye lazerler, son derece kisa siireli ¢oziiniirliik ve yiiksek foton
yogunlugu ile malzeme arastirmalarinda yeni ufuklar agmistir ve geleneksel lazer
sistemleriyle gerceklestirilemeyen yiliksek hassasiyetli malzeme isleme icin yeni
uygulamalara olanak saglamistir. Optik iletisim [133], lazer goz ameliyatlar1 [134], nano
pargaciklar [135] ve nano-timsek dizileri olusturma femtosaniye lazerlerin uygulama

alanlarindan bazilaridir.
3.2. Femtosaniye Lazer ile Madde Etkilesimi

Lazer-malzeme etkilesimlerinde yer alan siirecler karmagiktir ve etkilesim mekanizmalari,
malzemenin tipine (iletken, yariiletken veya dielektrik) ve lazer 6zelliklerine (dalga boyu,
darbe siiresi ve akicilik) bagli olarak farklidir. Etkilesim siirecine termal ve termal olmayan
mekanizmalar dahil olabilir. Termal islemler i¢in lazer dalga boyu 6nemli bir rol oynar.
Daha uzun dalga boylar1 i¢in, lazer radyasyonunun kati maddelerle etkilesimi, lazer
fotonlarinin malzemedeki elektronlar tarafindan emilmesiyle baslar, ardindan emilen lazer
enerjisini 1s1ya doniistiiren elektron orgii etkilesimleri gelir. Hedef malzemenin erimesi ve

buharlagmasiyla sonuglanir [136]. Daha kisa dalga boylarinda lazer enerjisi, hedef
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malzemenin komsu atomlar1 arasindaki baglar1 kirmak icin yeterince yiiksek olabilir ve

ablasyon islemi biiyiik dlgtide termal etkiler olmadan gerceklesir [136].

|
|
|
Yiizey Bozunumu Yiizeyde Artik Birlkmez -
ve Artiklar Plazma Bulutu
Erime Bélgesi

Isidan Etldlenen
. . ~ Malremeye Ist . . .
Islem Balgesinden Balge Tletimi Olmaz Erime Bilgesi
Cevre Malzemeye Yoldur
Tst Hetirmi

Yiiksek Ist
St Faz Konsantrasyonu

Mikro Catlaklar

Sekil 3.1. Malzeme ile uzun ve ultra kisa darbeli lazerlerin etkilesimi [137]

Standart termal islem modlarinin baskin oldugu nanosaniye veya daha uzun lazer darbeleri
kullanan malzeme modifikasyonunun aksine, femtosaniye lazer-malzeme etkilesimleri i¢in
lazer darbe enerjisinin sadece ¢ok kiigiik bir kismi 1s1 olarak iletilir ve lazer 1g1nina maruz
kalan alani gevreleyen malzemeye aktarilir. Sonu¢ olarak, femtosaniye lazer darbeleri,
malzeme orgiisii uyarilmis tasiyicilarla dengelenmeden 6nce, dogrudan elektronik uyarim
ve iliskili dogrusal olmayan islemler (¢1g iyonizasyonu ve multifoton iyonizasyonu)
tarafindan yonlendirilen termal olmayan yapisal degisiklikleri indiikleyebilir [138]. Yogun
femtosaniye lazer 1s1masi altinda, multifoton, ¢1§ iyonizasyonu gibi dogrusal olmayan
sliregler, malzemelerin i¢inde serbest tasiyicilar yaratmak i¢in baskin mekanizmalar haline
gelir. Dogrusal olmayan lazer litografi (NLL-Nonlinear Laser Lithography) teknigi
lazerlerle malzemelerin  yiiksek hizda, diisiik maliyette, biiyiikk hassasiyetle
nanoyapilandirilmasini saglayan bir tekniktir. Bu yontemin, bilinen yontemlerden farki
esnek ve diiz olmayan, piiriizlii ve piitirli ylizeylere uygulanabilir olmasidir. Bu tez
caligmasinda alttaslarin yiizeyi NLL teknigi kullanilarak desenlemistir. Bu teknik, paralel
nano Olcekli ¢izgiler biciminde son derece tek tip, neredeyse miilkemmel periyodik olarak

kendi kendini organize eden nano yapilarin olusturulmasint miimkiin kilmistir.
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3.2.1. Multifoton iyonizasyonu

Lazer kaynakli bozulmanin iiretiminden sorumlu olan dogrusal olmayan siireclerden biri,
multifoton iyonizasyonudur. Genis bant aralikli dielektrik malzemeler igin, bagl
elektronun iyonlasma potansiyeli lazer foton enerjisinden daha yiiksek oldugundan, tek bir
lazer foton absorpsiyonu yoluyla valans bandindan iletim bandina bagli bir elektronu
uyarmak miimkiin degildir [17]. Son derece kisa lazer darbe siiresi nedeniyle lazer
yogunlugunun ¢ok yiiksek oldugu femtosaniye lazerler icin, bagl elektronlar multifoton
absorpsiyonuyla dogrudan iyonize edilebilir [3, 17]. Daha yiiksek lazer frekanslarinda,
dogrusal olmayan fotoiyonizasyon, bir elektron tarafindan coklu fotonlarin ayni anda
absorpsiyonu ile gergeklesir. Multifoton iyonizasyonunu saglamak i¢in sogrulan tiim
fotonlarin enerjisinin toplam1 bant araligi enerjisini (Eg) asmasi kosuluyla gerceklesebilir,
khv > Eg, burada k, emilen fotonlarin sayisidir, h, Plank sabitidir ve v, lazer fotonunun

frekansidir. Multifoton absorpsiyon hizi, lazer radyasyonunun yogunlugu ile orantilidir

[3].
3.2.2. C1g iyonizasyonu

(18 iyonizasyonu, serbest tasiyict absorpsiyonunu ve ardindan darbe iyonizasyonunu igerir
Iletim bandindaki bir elektron birka¢ lazer fotonu sogurur ve enerjisi iletim band:
minimumunu bant araligi enerjisinden daha fazla astiginda, valans bandindan baska bir
elektronu iyonize edebilir, bu da minimum iletim bandinda iki uyarilmis elektronla
sonuglanir [139, 140]. Bu elektronlar, serbest tasiyici absorpsiyonu yoluyla lazer
elektromanyetik alani tarafindan enerji kazanabilir ve yeterli enerjiye sahip olduklarinda,
daha fazla valans bandi elektronunu etkileyebilir. Bu siireg, lazer elektromanyetik alani
mevcut ve yeterince yogun oldugu siirece kendini tekrarlayabilir. Boylece iletim
bandindaki elektron yogunlugu katlanarak biiyiir [141-143] ve elektronik ¢1g olarak

adlandirilan duruma yol agar.

3.3. Femtosaniye Lazer ile Nanoyapilandirma

Femtosaniye lazerler son yillarda biyoenerji ve havacilik sektorlerinde umut verici
uygulamalar gostermistir. Aciklandig1 gibi, femtosaniye lazer yiizey modifikasyonunun

arkasindaki ana mekanizma, multifoton fenomeni ve termal olmayan siireclerdir. Bu lazer
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tiirli, minimum miktarda eksiklikle nano ve mikro dlgekte son derece homojen periyodik
yapilar olusturabilir. Titanyum, paslanmaz gelik, silikon, aliiminyum alagimlar1 gibi cesitli
malzemelerdeki yiizeyler tizerinde giizel, kendiliginden monte edilmis yapilar iretilir.
Ornegin, giines pili verimliligini artirmak igin giines panellerinin yiizeyleri femtosaniye

lazerler tarafindan degistirilmistir [144].

Mazur ve arkadaslari, nano ve mikro boyut 6zelliklerine sahip siyah silikon {izerinde
periyodik yapilar olusturmak i¢in femtosaniye lazerler kullanilmaktadir [145]. Carey’in
calismasinda hem goriiniir hem de yakin kizilotesi spektrum icin oldukca hassas/duyarli
silikon bazli bir fotodiyot femtosaniye lazer ile mikro yapilandirilmig silikon kullanilarak
gelistirilmistir [145]. Bu calismada silikon dedektorlerin kullanilabilir dalga boyu bolgesi,
iletisim ve algilamada ¢ok sayida uygulamaya sahip Onceden erisilemeyen bir bolgeye
genigletilmistir. Deneysel parametrelerin lazer mikro yapili fotodiyotlarin duyarlilig
tizerindeki etkisi analiz edilerek kii¢iikk sapmalarda biiyiikk bir kazang mekanizmasinin

varlig1 belirlenmistir.

Bir grup arastirmaci [146] tarafindan kalay (Sn) yiizeyinde nanoyapilarin olusumunu
incelemek i¢in Ti: Safir femtosaniye lazerler kullanilmistir. Lazer akisinin ve darbe
stiresinin ylizey modifikasyonlar1 iizerindeki etkisi arastirilmistir. Stiperhidrofobik desenli
polidimetilsiloksan (PDMS) yiizeylerini incelemek icin bir femtosaniye lazer kullanilmis
ve PDMS yiizeyinin ultra diisiik ile ultra yiiksek su yapismasi, femtosaniye lazer
kullanilarak ayarlanmistir [147]. Ayrica 1027 nm dalga boyunda 450 fs darbeli bir
femtosaniye lazer kullanilarak z-tarama yontemi olarak isimlendirilen bir odaklama
yontemiyle polimetil-metakrilat yiizeyi ablasyon yapilmustir [148]. Iyon iletkeni olarak
ikili Li-silikat camlart ve lityum migrasyon mekanizmalarini incelenmistir. Difiizyon
profillerini ve Li dinamiklerini analiz etmek i¢in bir femtosaniye lazer kullanilmistir [149].
Bir femtosaniye lazer kullanarak silikon, TiO, ve Gr’nin bag giicii ve yapisal
modifikasyonlart iizerine kapsamli bir ¢alisma yapilmigtir. Malzemelerdeki termal
gelismeleri ve yapisal tepkiyi belirlemek icin molekiiler dinamikler ve lazer kaynakl

atomik hareketler de arastirilmistir [150].
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4. TEORIK BILGILER

4.1. Metal-Yariiletken Kontak

Metal-yariiletken (Metal-Semiconductor/MS) kontaklar, yariiletken cihazlarin yapisindaki
en 6nemli bilesendir. MS kontak, esit olmayan is fonksiyonlarina sahip bir metal ve bir
yariiletkenin yakin temasiyla olusturulan bir baglantidir. Bunlar, metal ve yariiletken
arasindaki bagil is fonksiyonu farkina ve kullanilan yariiletkenin tipine (p-tipi veya n-tipi)
gore omik veya dogrultucu olarak siniflandirilabilir. Bir omik kontak, akimin her iki
ongerilim yoniinde kolay ve esit sekilde akmasina izin veren tipik bir direng gibidir.
Schottky kontagi olarak bilinen dogrultucu kontak ise, akimin bir polarlama yoniinde
akmasina izin verir ve zit polarlama yoniinde akimi engeller. Her iki kontak tipinin de

nitelikleri, entegre devre cihazlariin performansinda 6nemli rol oynamaktadir [151].

4.1.1. MS kontaklarda Schottky- Mott modeli

Schottky-Mott modeline gore metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarindaki farklilik bir
elektrostatik potansiyel bariyerine neden olur [152] . Sekil 4.1, izole edilmis metal/ n-tipi
yariiletken kontagin enerji bant diyagramini gostermektedir. Sekil de Er Fermi seviyesidir
ve bir metalde mutlak sicaklikta (T=0 K) elektronlar tarafindan iggal edilen en yiiksek dolu
enerji seviyesini temsil eder. Bir malzemede is fonksiyonu, vakum seviyesi ile Fermi
seviyesi arasindaki enerji farki olarak tanimlanir. @y, metalin is fonksiyonudur ve metalden
bir elektronu serbest birakmak igin gereken minimum enerji olarak ifade edilir. ¢ ise
yariiletkenin is fonksiyonudur. Metalin Fermi seviyesinin, n tipi yariiletkenin Fermi
seviyesinden daha diisiik oldugu varsayilir (®,>®s), bu da yariiletkendeki elektronlarin
metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjiye sahip oldugu anlamma gelir. Kontak
yapildiktan sonra elektronlar Fermi seviyeleri hizalanana kadar yariiletkenden metale
dogru hareket eder. Fermi seviyeleri yaklastikgca metal yiizeyde artan bir negatif yiik,
yariiletkende ise esit ve zit bir yiik (pozitif yiik) birikimi meydana gelir. Bu durum bir
elektrik alan olusturur. Bu yerlesik potansiyel, yariiletken iletim bandindan metale daha
fazla elektron difiizyonunu onler ve is fonksiyonu potansiyelleri ®m-®s arasindaki farka

esittir. Yerlesik potansiyel

Vi = (O~ ) .
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ile gosterilir. Fermi seviyeleri hizalandiginda denge durumu elde edilir. Termal dengede,

metal taraftaki elektronlar i¢in "potansiyel bariyer",

q®g = q(Pry — X) (4.2)

ile belirlenebilir. Burada q, elektron yiikii ve qy n tipi yariiletken i¢in vakum seviyesinden
iletim bandinin kenarmna olgiilen elektron ilgisidir. Bu esitlik Schottky-Mott yaklasimi
olarak tamimlanir. Yariiletkendeki tasiyict konsantrasyonu metaldeki elektron
konsantrasyonundan ¢ok daha az oldugu icin yariiletkendeki pozitif yiikler tiikenme
bolgesi (W) olarak isimlendirilen bir katman olusturur ve yariiletkenin arayiizey

yakinindaki bantlar yukar1 dogru kivrilir [153].

-tipi ) n-tipi

n-tipi
yaniletken yaniletken

Perds

Vakum Seviyesi

Qb 9(d-de)=aVi

a) b)

Sekil 4.1. ®m>®s olan bir metal ile n-tipi yariiletken arasindaki Schottky bariyeri; a)
kontaktan 6nce bant diyagramlari; b) kontaktan sonra esdeger bant diyagrami

Sekil 4.2, ®m<®ds olan bir metal/p-tipi yariiletken lizerindeki bir Schottky bariyeri igin
enerji bant diyagramini tanimlar. Bu durumda metalin fermi seviyesi, kontak yapilmadan
once p-tipi yariiletkeninkinden daha yiiksektir. Fermi seviyelerini dengede hizalamak,
baglantinin metal tarafinda pozitif bir ylik ve p-tipi yariiletken tarafinda bir negatif yiik
gerektirir. p-tipi yariiletkende, kontak yapildiktan sonra baglantinin yakininda bir W
tikenme genisligi olusur. W icindeki iyonize alicilardan kaynaklanan negatif yiik, metal
tizerindeki pozitif yiik ile eslesir. Potansiyel bariyer ®g, yariiletkenden metale daha fazla

desik difiizyonunu onler, yariiletken ve metalin is fonksiyonundaki farka (®s-®m) esittir.
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Sekil 4.2. ®m<®s olan bir metal ile p-tipi yariiletken arasindaki Schottky bariyeri; a)
kontaktan onceki bant diyagramlari; b) kontaktan sonraki esdeger bant
diyagrami

Omik kontak, metal ve yariiletken arasindaki baglantida herhangi bir kayip olmadan
tastyicilarin yariiletken igine ve disina akmasina izin veren bir metal ve bir yariiletken
arasinda yapilan kontag: ifade eder. Ideal bir omik kontak, yariiletken ve metal arasinda
voltaj kayb1 olmadan gerekli akimi iletebilme yetenegine sahip olmalidir. Gergekte, bir
omik kontak, miimkiin oldugu kadar diisik bir kontak direncine sahip olmali ve

yariiletkenin toplu direnci ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir olmalidir.
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a) izole edilmis b) Omik kontak

Sekil 4.3. Bir metal ile n-tipi bir yariletken arasindaki ®m<®s ile omik kontak; a)
kontaktan 6nce bant diyagramlari; b) kontaktan sonra esdeger bant diyagramu.
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Sekil 4.4. ®m>®ds olan bir metal ile p-tipi yariiletken arasindaki omik kontak; a) kontaktan
once bant diyagramlari; b) kontaktan sonra esdeger bant diyagrami.

Fermi seviyelerinin hizalanmasinda yariiletkende indiiklenen yiik ¢ogunluk tasiyicilar
tarafindan saglandiginda, metal-yariiletken kontaklarmin omik oldugu sdylenir. Ornegin
metal/n-tipi  yariiletken baglanti durumunda, elektronlarin metalden yariiletkene
aktarilmasiyla fermi seviyeleri dengede hizalanir. Bu elektron transferi, dengedeki metale
gore n tipi yariletkendeki elektron enerji seviyelerini yiikseltir. ®m<®s ile metal ve
yariiletken arasindaki elektron akisinin 6niindeki engel ¢ok kiiciiktiir ve kiiciik bir voltajla
kolayca asilir. Boylece baglanti, etkin bir sekilde dogrusal bir direng gorevi goriir. Tersine,
p tipi bir yariiletken i¢cin ®m>®s, baglant1 boyunca kolay desik akisi ile sonuglanir. Boyle

bir baglantinin enerji bant diyagrami Sekil 4.4°de gosterilmektedir.
4.2. Schottky Kontaklarda Akim fletim Mekanizmalari

Akim iletiminin hem elektronlar hem de desikler dahil olmak tizere azinlik tasiyicilart
tarafindan yonetildigi p-n baglantisinin aksine, bir Schottky baglantisinda ¢ogunluk
tasiyicilart baglantt boyunca akim iletimini saglar. Ileri éngerilim kosullar1 altinda akim

iletimi Sekil 4.5'de gosterilen dort temel mekanizmada meydana gelebilir:

Tasiyicilarin tiikenme bdlgesi boyunca diflizyonu;

Bariyer iizerinden elektronlarin termiyonik emisyonu (te);

Bariyer boyunca tiinelleme;

Tiikenme bolgesinde tasiyici rekombinasyonu ve yariiletkenin nétr kisminda tasiyici

rekombinasyonu.
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Ideal bir Schottky diyotu durumu, tamamen termiyonik emisyon akimini varsayar. Mevcut

diger mekanizmalarin katkis1 ideal davranistan uzaklasmaya yol acar.

tal n-tipi
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Sekil 4.5. Ileri éngerilim kosulu altinda yiik tasima mekanizmalari.

Orta derecede katkili yariiletkenler icin, termiyonik emisyon oda sicakliginda baskin akim
mekanizmasi iken, kuantum mekanik tiinelleme diistik sicakliklarda ve ayrica yogun katkili
yariiletkenlerde baskindir. Belirli bir baglantida, dort mekanizmanin hepsinin bir
kombinasyonu mevcut olabilir, ancak tipik olarak yalmizca bir akim mekanizmasi

baskindir.
4.2.1. Difiizyon mekanizmasi

Diflizyon mekanizmasi, tilkenme bolgesi genisliginden daha kiigiik tasiyici difiizyon
uzunluguna sahip hafif katkili yariiletkenler i¢in tanimlanmistir. Bir elektron, bariyer
{izerinden metale yayilmadan &nce yariiletkenin tiilkenme bolgesinden gecmelidir. ki
slire¢, yani bariyer iizerindeki emisyon ve tilkenme bdlgesindeki siirtiklenme ve difiizyon,
diyot akimini siirlar. Bu mekanizma ilk defa Wagner [154] , Schottky ve Spenke [155]
tarafindan bagimsiz olarak Onerilmistir. Schottky ve Mott baslangicta bariyerin elektrik
alanindaki siiriiklenme ve diflizyonun bariyer tizerindeki akimin hiz sinirlayict mekanizma
olduguna inaniyorlardi. Bununla birlikte, ¢ogu durumda Bethe tarafindan gelistirilen

termiyonik emisyon teorisinin baskin siire¢ oldugu gosterilmistir [156].
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Difiizyon teorisi, araylizde yariiletkendeki elektron konsantrasyonunun uygulanan
ongerilim tarafindan degismedigini varsayar. Diflizyon teorisinde elektronlar orgii ile
termal dengededir, boylece yar1 (quasi)-Fermi seviyeleri ara ylizeyde metal Fermi
seviyeleri ile gakisir. Yari-Fermi seviyesi, denge disi kosullar altinda elektron davranisini
tanimlayan varsayimsal bir enerji seviyesidir. Termiyonik emisyon durumunda, elektronlar
metale metal Fermi seviyesinin iizerindeki enerjilerle yayilir, bu nedenle yariiletkende
yari-Fermi seviyesi diizdiir ve metaldeki ¢arpismalar yoluyla yayilan elektronlar enerji
kaybederek metal Fermi seviyesi ile dengeye gelir. Termiyonik emisyonda akim iletiminin
onilindeki ana engel, elektronlarin metale emisyon siireci iken, difiizyon teorisinde ana

engel, tiikenme bolgesindeki stiriiklenme ve difiizyondur.
4.2.2. Termiyonik emisyon (TE) mekanizmasi

Orta derecede katkil1 yariiletkenler i¢in, TE'nin Schottky kontaklari boyunca baskin akim
iletim mekanizmasi oldugu varsayilir. TE teorisine gore, yalnizca potansiyel bariyerden
daha yiiksek enerjiye sahip yiik tastyicilar bariyeri asabilir ve diyot akimini iiretebilir. TE
teorisi, metal-yariiletken ara yiizeyindeki bariyer yiiksekliginin kT/q (25 eV) enerjisinden
daha biiyiik oldugu ve Schottky eklem bolgesindeki tasiyict garpigmalarinin ¢ok kiigiik
oldugunu kabul eder. Jys ve Jsu sirasiyla metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale

akan akim yogunluklarini temsil etmektedir.
* P \%
Jou = A*T? exp (— qk—Tb) exp (— :ﬁ) (4.3)

Burada, n idealite faktoriidiir. 4* sembolii Richardson sabiti olarak adlandirilir ve su

sekilde verilir:

_4mqk®*m*,

A - (4.4)

h Planck sabitidir ve m* etkin kiitledir ve yariiletkende tasiyici iletim yonii ile dogrudan

iliskilidir. Metalden yariiletkene akim yogunlugu ise Es. 4.5 ile verilir.

. @
Jus = —A*T? exp (— qk—T”) (4.5)
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Termal dengede toplam akim yogunlugu, Es. 4.6 ile yazilabilir.

] = Jsu = Jus (4.6)
- a7 enp(-22) () -1] @
s e ()1 “
Jo = A'T? exp (- 222 (4.9)

Burada Jo, doyma akimi yogunlugudur veya sizint1 akim yogunlugu olarak isimlendirilir.
[157]. J akim yogunlugu uygulanan gerilime bagli olarak dogrudan iistel ve sicaklikla ters
orantilidir. Jo doyma akim yogunlugu ise Schottky engel yiiksekligiyle tistel olarak degisir.
Ayrica, Schottky engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng (RS) gibi ana Schottky
diyot parametreleri, akim yogunlugu iliskisinin lineer bdlgesinin egiminden (veya

kesisiminden) tiiretilebilir.

4.2.3. Tunelleme mekanizmasi

Metal-yariiletken Schottky kontaklarda, bariyer yiiksekliginden daha az enerjiye sahip
elektronlar, tiinel olusturarak bariyerden gegebilir [158]. Tiinelleme, iletimin bandinin
tabaninin lizerinde oldugu ve sonug olarak potansiyel bariyerin son derece ince oldugu
yogun katkili yariiletkenlerde meydana gelir. Tiinel olusturma, Sekil 4.6’da gosterildigi
gibi hem ileri hem de ters 6ngerilim durumunda gergeklesebilir. Diisiik sicakliklarda, ileri
ongerilim akimi, yariiletken Fermi seviyesine yakin enerjilerle yariiletken iletim bandinin
tabanindaki elektronlarin tiinellenmesinden kaynaklanir. Bdyle bir mekanizma alan
emisyonu (FE) olarak bilinir. Sicaklik yiikseltilirse, Oonemli sayida elektron Fermi
seviyesinin iizerinde enerji kazanabilir ve elektronlar daha ince ve daha diisiik bir bariyerle
karsilagtigi i¢in tiinelleme olasiligi artar. Termal olarak uyarilmis elektronlardan
kaynaklanan tlinelleme mekanizmasina termiyonik alan emisyonu (TFE) denir. Fermi
seviyesinin iizerindeki elektron yogunlugunun hizla azalmasi ve bariyer kalinliginin
azalmasi nedeniyle belirli bir enerji seviyesinde (Em) maksimum degere ulasana kadar

artan sicaklikla tiinelleme olasilig1 artar. Sicakliktaki herhangi bir artis, TFE'nin ihmal
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edilebilir hale gelene kadar kademeli olarak azalmasina yol agarken, bariyeri gecgebilen
termal olarak uyarilan elektronlarin sayisinin artmasiin bir sonucu olarak TE baskin
olmaya baslar [159, 160]. Orta derecede katkili yariiletkenler igin, tiinelleme, yalnizca
bariyer genigliginin uygulanan voltajla inceldigi ve inceldigi bariyerin tepesinde TFE

mekanizmasi seklinde ters ongerilimin oldugu durumda etkindir.

Er Er |

Metal n-tipi yariiletken Metal n-tipi yaniletken

a)lleri dngerilim bjTers dugerilin

Sekil 4.6. n-tipi  yariiletkene ait Schottky bariyeri {izerinden alan emisyonu FE ve
termiyonik emisyon TFE mekanizmas1 a) ileri ongerilim ve b) ters ongerilim
[161].

Tinelleme akiminin matematiksel ifadesi Crowell ve Rideout [162] tarafindan
tiiretilmistir. |-V karakteristikleri i¢in termiyonik modelini tiinelleme akimini da igerecek
sekilde esitligi genislettiler.

= av
I =1Iyexp (Eo) (4.10)
Burada tiinelleme olasiliginin (E,) ile temsil edilir ve Es.4.12 ile hesaplanabilir.
Eo = Eqp coth (22) (411)

ile verilir. Tiinelleme parametresi (Eo0), malzeme ile ilgili bir enerji sabitidir ve

Ego = %(&) (4.12)
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Burada &5 yariiletkenin gegirgenligi ve Np, m te ifade edilen donér konsantrasyonudur.
Doyma akiminin degeri Io, bariyer yiiksekligi, sicaklik ve yariiletken 6zellikleri gibi ¢esitli
faktorlere baglidir. Enerji sabiti Eqo, termiyonik emisyon ve tiinellemenin katkisini
belirlemek icin kullanilabilir. Diisiik sicaklikta, enerji sabiti Eoo yliksek bir degere sahiptir,
bu nedenle kT/qE.0 < 1 ve E, = E,, ve dolayistyla akimin gerilime kars1 yari-logaritmik
grafiginin egimi sicakliktan bagimsizdir. Yiiksek sicaklikta, Eoo diisiik bir degere sahiptir,
bu nedenle kT/qE.o > 1 ve E, = kT. Akim-voltaj egrisinin yari-logaritmik grafiginin
egimi q/kT'ye esittir. Bu durumda termoiyonik emisyon (TE) mekanizmasinin olmasi
beklenir [158].

4.2.4. Jenereasyon ve rekombinasyon mekanizmalari

Tiikenme bolgesindeki bir elektron-desik ¢iftinin {iretilmesi ve yeniden birlestirilmesi, bir
Schottky diyotunun ana akim bilesenine katkida bulunabilir. Termal dengede, lretilen
elektron-desik ¢iftlerinin orani, onlarin yeniden birlesme hizina esittir. Boylece, tiretilen
elektron-desik ¢iftinin sayisi niz'ye esit oldugunda net akim sifirdir. Bariyere voltaj
uygulandiginda iiretim hiz1 ni® degerinden sapar. Ongerilim yoniine bagli olarak bir net
iretim akimi veya bir net rekombinasyon akimi olusacaktir. Schottky engeline ters bir
ongerilim uygulanirsa (n-tipi yariiletken varsayimiyla), tikenme bolgesinde elektron -desik
ciftinin tretim hiz1 artar. Bu ciftler, ters akim bilesenini iireten bariyer boyunca elektrik
alaninin etkisi altinda tliikenme bolgesinin disina enjekte edilecektir. Diyot ileri
kutuplandiginda, elektronlar notr yigin yariiletkenden tiilkenme bolgesine akacak ve
desikler metalden akacaktir. Elektronlar, tiikenme bolgesindeki birikimleri nedeniyle bir
ileri rekombinasyon akimi bileseni olusturan desiklerle yeniden birlesecektir.
Rekombinasyon, bant araligin ortasina yakin enerjilere sahip olan derin tuzak merkezleri
gibi lokalize merkezler tarafindan da meydana gelir. Tiikenme bolgesindeki iiretim

rekombinasyon akimi (Ir¢) Es. 4.13 bagintisi ile verilir:

14
Lg =L [exp (qu_T) — 1] (4.13)
Burada,
I = L0 (4.14)

2T0
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ve (W) tikenme bolgesinin kalinligr ile ilgilidir ve (7o) tilkenme bolgesindeki tasiyict

omriidiir. Bu nedenle, Schottky diyotundaki toplam akim Es. 4.15 ile verilebilir.

I=1Irg + Iy =Io[exp(%)—1] + I [exp(%)—l] (4.15)

Baz1 Schottky diyotlarda, rekombinasyon akimi, ileri dngerilim altindaki ideal olmayan
n>1 oldugu durumdan sorumludur. Uretim (jenerasyon) akimi, ters ongerilim altinda

doymamis akimin nedenidir. Iki doyma akimi (Ir0/1,) arasindaki oran su sekilde verilir:

=i Gr) e (G55) (4.16)

Bu iligkiye gore, iiretim-rekombinasyon akimi, hafif katkili yariiletkenlere dayali yiiksek
bariyerli diyotlarda (yani, biiylik W degerleri) daha kritiktir ve aktivasyon enetjisinin, TE

aktivasyon enerjisinden daha diisiik olmas1 nedeniyle diisiik sicakliklarda daha belirgindir.
4.3. Metal-Yahitkan-Yaniiletken Kontak

Metal-yalitkan-yariiletken (Metal-Insulator-Semiconductor-MIS) kontak, MIS diyot, MIS
glines pili, MIS kondansatér ve MIS alan etkili transistér (Field Effect Transistor-FET)
gibi ¢esitli elektronik ve optoelektronik cihaz uygulamalarinda temel bir bilesen olarak
kullanilmaktadir. MIS kontak, bir metal ile bir yariletken ara ylizeyinde dogal olarak
olusan veya deneysel olarak olusturulmus bir yalitkan ara ylizey tabakasi igerir. Bir metal
ve bir yariiletken arasina ince bir yalitkan tabakanin eklenmesi, bir MS kontaginin
ozelliklerini birgok yonden etkileyebilir. Ideal bir MIS yapismin yalitkan arayiizey
tabakasinda ve yalitkan-yariiletken arayiiziinde tuzak yiikler bulunmaz, bu nedenle
yalitkan her tiirlii dc akimini bloke eder. Gergek MIS yapilarinda yalitkan-yariiletken
arayiizinde safsizlar ve kusurlar nedeniyle araylizey durumlar1 yani tuzak yiikler olusur.
Bu arayiizey durumlari ve hareketli iyonlar nedeniyle MIS yap1 ideal durumdan uzaklasir.
Sifir ongerilim (V=0) durumunda ideal bir MIS yapisinin enerji bant diyagrami Sekil
4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. V = 0'da ideal bir MIS yapisinin enerji-bant diyagrami (p-tipi yariiletken i¢in)

Ideal MIS yapilara pozitif veya negatif bir giris gerilimi uygulandiginda, yariiletken

malzemede yi1ginim, tiikenim ve tersinim olarak ti¢ durum olusur.

4.3.1. Yiginim

MIS yapilarina negatif giris voltaji (V) uygulandiginda, metal kisimlar negatif, yariiletken
kisimlar ise pozitif olarak yiiklenir. Daha sonra yariiletken malzemelerden metallere dogru
yukar1 yonde i¢ elektrik alani olusur. Bu elektrik alani, p-tipi yariiletkendeki g¢ogunluk
tastyicist desikleri yariiletken-yalitkan arayiiziine biriktirir. Birikim bolgelerinde desikler
olusur ve bu durum yigimim olarak adlandirilir. Arayiizlerdeki serbest tasiyici

konsantrasyonlarindaki degisim bantlarin yukar1 dogru biikiilmesine neden olur.

4.3.2. Tiikkenim

MIS yapilarina pozitif bir giris voltaji uygulandiginda, metal kisim pozitif olarak yiiklenir,
ancak yariiletken kisim negatif olarak yiiklenir. Bu durumda metalden yariiletkene dogru
asag1 yonde i¢ elektrik alani olusur. Elektrik alanin etkisi altinda p tipi yariiletken
arayiizlerindeki desikler yariiletkenin i¢ kisimlarina dogru hareket eder. Yariiletken-
yalitkan arayiiziinde, ¢ogunluk tasiyici desiklerin yogunlugunun azaldigi bu bolgeler
tiikenme bolgesi (Wp) olarak adlandirilir. Tikkenme bolgelerinde, iyonize alicilardan dolayi
negatif yiikleri olusur. Desik konsantrasyonlarindaki azalma enerji bantlarin yariiletken-

yalitkan arayiizlerinde asag1 dogru egilmesine neden olur.
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4.3.3. Tersinim

MIS yapilarina daha biiyik pozitif giris voltaji uygulandiginda, p-tipi yariiletkendeki
azinlik tastyicilart olan elektronlar, giiclii elektrik alanlariyla yariiletken ylizey yoniinde
hizlandirilir. Uygulanan pozitif voltaj artmaya devam ettikge, tersinim tabakasi olusana
kadar tikenme yiizey bolgesi genislemeye devam eder. Tersinim tabakasi
olusturuldugunda, yariiletken yiizeyine yakin Fermi enerjisi (Eg), iletim bandinin (E;)
dibine yakin bir yere geger. Bu durumda, yiizeylerdeki elektron konsantrasyonlari,
yiginlardaki desiklerin konsantrasyonlarindan daha biiyiik hale gelir ve enerji band1 asagi
dogru biikiilmeye devam eder. E; ve Ef arasindaki enerji farklar1 azalir ve yariiletken

yiizeyi n- tipi yariiletken gorevi goriir.

= + + - 3 © - - -
- + + +1+ - - -
- + + 5 O | + + - -l -
- + + D © + + -0 C
= + 5 - - + + - - -
- + + -X- oo -
metal yahtkan p-tipi yaniletken metal yahtkan p-tipi yariletken metal yalttkanp-tipi yariletien
.i + | + ‘ i - +‘ I -
| |
a) YIGINIM b) TUKENIM ) TERSINIM

Sekil 4.8. Metal ve yariiletkenin tizerindeki yiiklerin dagilimi a) Yigilma b) tiikenim ve c)
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metal yalitkan  n-tipiyaniletken metal yalitkan  n-tipiyarniletken metal  yalitkan n-tipiyaniletken
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Sekil 4.9. ideal MIS yapinin enerji-bant durumu a) yi1gilma b) tiikenim (c) tersinim
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4.4. Grafen-Yariiletken Heteroeklem Yapilar

Bir grafen/yariiletken (Gr/S) heteroeklem, Gr'nin elektronik 6zelliklerinden dolay1 birgok
acidan bir metal/yariiletken (MS) eklemine benzer. Her iki durumda da arayiiz 6zellikleri,
dogrultucu veya omik olsun, bant hizalamasi1 veya goreli is fonksiyonu konumu tarafindan
belirlenir. Gr is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan daha biiyiikse, n veya p-tipi
yariiletken i¢inde bir tikenme (birikme) bolgesi meydana gelir. Bu durumda, Gr, n-tipi
yariiletken ile Schottky kontak ve p-tipi yariiletken ile omik kontak yapar. Ote yandan,
Gr'nin is fonksiyonu n veya p-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan daha kii¢iikse, durum
tersine donerek p-tipi yariiletken ile bir Schottky kontak ve n-tipi yariiletken ile bir omik
kontak olusturacaktir. Her durumda, akim iletiminden sorumlu olan tasiyici tiird,

yariiletkenin cogunluk tasiyicisidir.

Katkisiz tek tabakali Gr'nin is fonksiyonunun grafite benzer sekilde 4,57 eV oldugu
bulunmustur [163]. Katkili Gr’nin is fonksiyonu bu saf degerden 0 — +0,2 eV kadar
degisiklik gosterebilir.  Katkisiz Gr'de Fermi seviyesi, iletim ve valans bantlarinin
bulustugu Dirac noktasindadir, bu nedenle Gr'nin elektron ilgisi de 4,57 eV'dir. Bu
parametre, bir Gr-yariiletken ara yiiziiniin enerji bant diyagramini ¢izmek igin gereken
bilgiyi saglar. Saf Gr'nin 4,57 eV'lik bir is fonksiyonu [163], silikonun bant aralig
enerjisinin ortasi civarindadir bdylece Gr/silikon arayiizii hafif ve orta katkili n ve p-tipi Si

icin dogrultucu (Schottky) kontak olusturur.

Gr/S ve MS eklemleri arasindaki temel ayirt edici fark, SBH'nin Gr/S Schottky eklemde
sabit olmamasidir. Gr'nin is fonksiyonu (¢g) ile yariiletkenin elektron ilgisi (ys) arasindaki
enerji farki olarak tanimlanan SBH, uygulanan ongerilim V'nin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Bu benzersiz olgunun arkasindaki neden, metalinkine kiyasla Gr'nin diisiik
durum yogunlugudur. Yiik iletimi (veya indiiksiyon), Schottky kontagin her iki tarafindaki
malzemelerde is fonksiyonlar1 farkli oldugunda meydana gelir. Yiiksek durum yogunlugu
nedeniyle metalin Fermi seviyesinin sabit kaldigit MS arayiiziiniin aksine, yiik tasiyici
yogunlugundaki kiiciik degisiklikler bile Gr'nin Fermi seviyesini (Ef) onemli olgiide
maniplile edebilir. Fermi seviyesinin (is fonksiyonu) indiiklenen yiik nedeniyle degismesi
ve indiiklenen yiikiin miktarinin 6ngerilim bagimliligi nedeniyle, SBH agik¢a 6ngerilimin

(ve yariiletken tipinin) bir fonksiyonudur. Buna gore, uygulanan 6ngerilim nedeniyle
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Fermi seviyesinin degisimini dikkate almak i¢in termiyonik emisyon modeli S. Tongay

tarafindan modifiye edilmistir [38].

Gr’nin Fermi seviyesinin ongerilim voltajina bagimliligi, Gr/n tipi yariiletken eklemi goz
Online alinarak agiklanmustir. Sekil 4.10, sifir 6ngerilim durumunda Gr ile n-tipi bir
yariiletken arasindaki arayiizde Fermi seviyesinin Dirac noktasinda oldugunu
gostermektedir. Eklem dengeye geldiginde, yariiletkenin i¢inde uzay yikiiyle dolu bir
tilkkenme bolgesi olusur. Yiik notrliigiini korumak i¢in, yariiletken igindeki uzay yiiki
tarafindan Gr'de zit kutuplu esit miktarda bir yiik indiiklenir. Ileri éngerilim durumunda
Gr'nin Fermi seviyesi, indiiklenen yiikler nedeniyle asagi kaydirilir. Bu, tiikkenme
bolgesinin genisligini ve uzay ylikiiniin miktarini1 degistirir. Ters ongerilim durumunda,
yariiletkenin tiikkenme tabakasi 6nemli 6l¢iide artar ve Gr'deki negatif yiiklerin sayisi artar.
Bu, Fermi seviyesini yukar1 kaydirir. Gr Fermi seviyesinin (ve dolayisiyla is
fonksiyonunun ®g) degisimi SBH'yi degistirir. Sekilde gorildigi gibi, ®g ileri

ongerilimde hafif¢e artmig ve ters 6ngerilimde azalmistir [21].

n-tipi
yariiletken

n-tipi n-tipi
yaniletken yaniletken

q(Py; +V)

Ec
EF,S

Ey

b) ileri éngerilim c) ters dngerilim

a) sifir éngerilim

Sekil 4.10. ideal bir (Gr/S) heteroeklemin enerji bant diyagranmi a) sifir dngerilim b) ileri
ongerilim c) ters ongerilim durumunda
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez kapsaminda deneysel ¢alismalar iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada,
lazerle desenlendirilmis p-tipi silikon (LP-Si) alttaslar iizerine dikey olarak yonlendirilmis
3D Gr nanoduvarlar olusturulmus ve ardindan Al/3D Gr/LP-p-Si/Al Schottky diyot
iiretilmistir. Ikinci asamada ise CVD yontemi ile 2D iki tabakali Gr nanotabakalar
retilerek Al,O3/p-Si yapi tlizerine aktarilmis ve Al/BLGr/Al,O3/p-Si/Al bazli heteroyapilar

olusturulmustur.
5.1. Al/U¢ Boyutlu Grafen/Lazer Desenli p- Silikon Schottky Diyotun Uretimi

Bu tez calismanin birinci asamasinda, lazerle desenlendirilmis (3D Gr-LP-Si) ve
desenlendirilmemis (3D Gr-I-Si) iki Schottky diyot iiretilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
attaglardan biri bor katkili p-tipi silikon (100) digeri fosfor katkili n-tipi silikon (100)
alttastir. ki alttas da 1-10 Q.cm arasinda aym dirence sahiptir ve kalinliklar1 380 pum

civarindadir.

5.1.1. Kristal temizligi

Bu calismada, alttasi islemeden Once organik atig1 p ve n-Si alttaglardan uzaklastirmak
icin, Radio Corporation of America (RCA) temizleme prosediirleri gergeklestirilmistir.

Standart RCA prosediirii asagidaki islemleri icermektedir.

e ilk olarak silikon alttaslar ultasonik banyo icinde 50 °C de 10 dakika aseton igine
daldirilmistir. Daha sonra deiyonize su ile yikanmistir

e 2 dakika metanole birakildi ve deiyonize su ile yikanmuistir.

e 70 °C'de 15 dakika NaOH4:H,O:H,0, c¢ozeltisine yerlestirildi. Silikon alttag
ylizeyindeki ¢6zeltiyi ¢ikarmak i¢in deiyonize suya daldiriimistir.

e Yiizeydeki serbest oksijeni uzaklastirmak icin 2 dakika boyunca %2 hidroflorik asit
(HF) soliisyonunda yikanmustir.

e Son olarak, temizleme prosediiriinii tamamlamak i¢in deiyonize su kullanilmistir.
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Resim 5.1. Ultasonik banyo

5.1.2. Dogrusal olmayan lazer litografi (NLL) teknigi ile silikon alttaslarin

desenlendirilmesi

Bu tez kapsaminda, ilk olarak p ve n-Si alttaslarin lazer desenleme islemi (LP) ile
desenlendirilebilmesi i¢in izole optik masa tizerine Sekil 5.1°deki sistem kurulmustur.
Lazer desenleme isleminde dogrusal olmayan lazer litografi (NLL) teknigi kullanilmistir.
Lazer kaynagi olarak 1030 nm dalga boyunda 1 MHz femtosaniye fiber lazer (2 uJ;~300
fs) kullanilmigtir. Lazer, p ve n-Si alttaglarin iizerine Sekil 5.1°de goriildigi gibi
odaklanmustir. Galvo-tarayici ile 8x8 mm? lik alan taranmustir. Si alttas iizerindeki lazer
1s1n1 ¢apt ~9 pum dir. Yiizeydeki bireysel darbe enerjisi 400 nJ’e ayarlandi ve overlap
faktorli spot basina 5-6 darbe olacak sekilde ayarlama yapilmistir. Tarama alani iizerinde
~900 nm periyot ile diizenli periyodik yap1 saglanmistir ve oyuklar 200 nm civarinda

olmustur. NLL teknigi ile desenlendirme islemi Sekil 5.1’de gosterilmektedir.

Polarizasyon §

Femtosaniye (fs) lsin Genislefici Ayna Sistemi
Lazer Kaynag l gin Genigletict

HWD

g (Odaklayicl Lens
J =150 mm

Sekil 5.1. Dogrusal olmayan lazer litografi (NLL) teknigi ile desenlendirme islemi
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Resim 5.2. Lazer desenleme deney diizenegi

Resim 5.3. Dogrusal olmayan lazer litografi (NLL) teknigi ile desenlendirilmis p-Si

5.1.3. RF-PECVD ile 3 boyutlu grafen nanoduvarlarin biiyiimesi

Bu tez calismasinda, RF-PECVD teknigi dikey olarak yonlendirilmis Gr (VGrIN) iiretimi
icin kullanilmistir. Bu teknigi tercih etmemizdeki en onemli faktér, Gr nanoyapilarini
dogrudan bir silikon alttag lizerinde elde etmenin miimkiin olmasidir. VGIN iiretiminde
karbon kaynagi olarak CH,4 gazi kullanilmistir. CH,4 seyreltici olarak H, gazi ve nispeten
daha disiik sicakliklarda Gr elde etmek ic¢in yiliksek enerjili baslangi¢ gazi olarak Ar
kullanilmistir. 100 W RF gii¢ degerinde ve 30 dakikalik kaplama siiresi kullanilarak lazerle
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desenlendirilmis p-Si, lazerle desenlendirilmemis n ve p-Si alttaglar {izerine 3D Gr
nanoduvarlar iretilmistir. Her kaplama isleminden 6nce PECVD sisteminin alt tabakasina
yerlestirilen silikon alttaslar ilk olarak 1000 °C'de tavlanmistir. Tavlama, 20 sccm H, gazi
kullanilarak 15 dakika boyunca gergeklestirildi. Tavlama islemi tamamlandiktan sonra
vakum odasinin sicakligi 750 °C'ye disiiriilmiistiir. Kaplamalar bu sicaklik degerinde
sirastyla 10 sccm CHy, 20 sccm H; ve 15 scem Ar gazi kullanilarak yapilmistir. Kaplama
isleminden sonra CH, gazi akis1 kesilmis ve Hy ve Ar gazi kullanilarak oda sicakligina

sogutulmugtur. Sogutma siirecinde her iki gazin da gaz akis hizlar biiylime siirecindeki

gibidir.

wm . ICP-CVD SISTEMI

Gaz Tedarik Sizstenni

e

BNCKablo

i

Vakum
Pompast

Sekil 5.2. PECVD sisteminin sematik bir temsili (Sistem Nanovak firmasi tarafindan
kurulmustur. Kabaca firin, vakum odasi, vakum pompasi, gaz akis iinitesi ve RF
glic kaynagindan olusur. Tiim sistem basitce kontrol edilebilir)[164]

5.1.4. Omik ve dogrultucu kontaklarin olusturulmasi

Omik ve dogrultucu kontaklar Gazi Universitesi Fotonik laboratuvarindaki termal
buharlastirma (thermally evaporation) ince film kaplama sistemi kullanilarak
olusturulmustur. Omik kontagi olusturmak i¢in, sistemin sicakligt 500°C’de 1sitilmus,
sistemin basinc1 4,7 x10° Torr olarak ayarlanmistir. n ve p-Si alttaglarin arka yiizeyine
~124 nm kalinliginda oldukga saf (~%99,999) Aliiminyum (Al) biriktirilmistir. Alttagin
cilasiz-mat yiizeyine Al katkilamak icin, alttas numune tavlama sisteminde 500 °C'de
vakumda 1 dakika tavlanmistir. Bu calismada tavlama ig¢in harici veya ilave gaz
kullanilmamistir. Son adim olarak, 128 nm kalinlikli dogrultucu Al kontaklar (~%99,999
saflikta) termal buharlastirma teknigi ile VGrN’ler iizerine 1 mm g¢apinda dairesel metal

golge maske kullanilarak olusturuldu. Resim 5.4’de termal buharlastirma sistemi ve
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retilen Al /3D-Gr/lazer desenli p-Si Schottky/Al diyot goriilmektedir. Al/3D-Gr/lazer

desenli p-Si/Al Schottky diyotun sembolik gésterimi ise Sekil 5.3’de sunulmustur.

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

1 mm Al Schottky Kontak

p-tipi Si

Al Omik Kontak
124 nm

Sekil 5.3. Al /3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al Schottky diyotun sembolik gésterimi [165]
5.2. iki Tabakali Grafen (BLGr) Tabanh Schottky Diyotun Uretimi

Bu tez calismasinin ikinci asamasinda, CVD yontemi ile 2D, iki tabakali Gr nanotabakalar
tiretilmis ve Al,O3/p-Si yapi tizerine aktarilmis ve Al/BLGr/Al,O3/p-Si/Al Schottky yapisi
dretilmistir. 1-10 Q.cm 6zdirencli ve 280+20 um kalinliginda yiizeyi parlatilmis p-tipi (Bor
katkil) tek kristal Si alttag kullanilmistir.
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5.2.1. Kristal temizligi ve omik kontak olusturma

p-Si alttasin tizerindeki kirleri temizlemek ve yiizeyindeki piiriizleri ortadan kaldirmak igin
standart (RCA) temizleme prosediirii kullanilmistir. Uygulanan RCA prosediiriine iligkin
adimlar 5.1.1'de bahsedilmistir. 248 nm kalinligindaki Al omik kontak, p-Si'nin
parlatilmamis/cilasiz yiizeyi iizerine Gazi Universitesi Fotonik laboratuvarindaki termal

buharlastirma ince film kaplama sistemi kullanilarak olusturulmustur.
5.2.2. Al,O3 dielektrik tabakasimin biriktirilmesi

17 nm kalinhginda Al,O3 dielektrik tabakasi, Gazi Universitesi Fotonik laboratuvarmdaki
RF magnetron piiskiirtme sistemi kullanilarak p-Si alttagin parlak yiizeyine biriktirilmistir.

Bunun icin 4,2x10"° mbar kaplama basinci altinda %99,9 saflikta Al hedef kullaniimustur.

Resim 5.5. RF-magnetron piiskiirtme sistemi
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5.2.3. CVD yontemiyle ile iki tabakal grafenin biiyiitiilmesi

CVD yontemi kullanilarak Alpha Easer'dan temin edilen %99,99 saflikta bakir folyo
tizerine BLGr biriktirilmistir. BLGr’nin biiyiime mekanizmasi Sekil 5.4’de gosterilmistir.
Karbon kaynagi olarak CH4 gazi, seyreltici gaz ve tavlama islemi i¢in H, gaz1 ve CH4
pargalanmasim kolaylastirmak i¢in Ar gazlari kullanilmistir. Ilk olarak, vakum ortaminin
sicakligr 1sitic1 kullanilarak 24 °C'den 1000 °C'ye 40 dakikada ¢ikarilmistir. islem, 1000
°C'de 30 dakika siireyle belirli akis hizlarinda H, (20 sscm) gazi ve Ar (15 sscm) gazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha sonra bu gazlarin gaz akis hizlarim 30 dakika
boyunca degistirmeden vakum ortamina 7 sscm akis hizinda CH, gazi gonderilerek iki

tabakali Gr ince filmler elde edilmistir.

‘ Tavlama

‘ Grafen biiyiime
siireci

Grafen alanlarimin
birlesmesi

Sekil 5.4. BLGr biiyiime mekanizmasi
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"

Resim 5.6. CVD-PECVD sistemi
5.2.4. iki tabakah grafenin (BLGr) transferi

BLGr’nin transfer islemi, geleneksel Poly (metil metakrilat (PMMA)/Demir (III) Kloriir
(FeCls) 1slak transfer yaklasimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ik olarak, Cu/BLGr
malzemesinin {ist yiizeyi, spin kaplama yontemi kullanilarak PMMA ile kaplanmustir.
Cu/BLGI/PMMA materyali, metal katalizor olarak kullanilan bakirin asindirilmasi igin
FeCl; ¢ozeltisine birakilmigtir. Daha sonra, iki tabakali grafen/PMMA materyali aseton
icine batirilarak iki tabakali Gr filmlerin tizerindeki PMMA tabakasi uzaklastirilmistir.
Ardindan BLGr ince filmlerin {izerindeki olas1 yabanci kirleri ¢ikarmak i¢in materyal saf
suya daldirilmistir. Son olarak, Al,Os/p-Si yapis1 bu saf suya birakilarak BLGr, Al,O3/p-Si

yapi tizerine aktarilmistir. Sekil 5.5, BLGr’in transfer adimlar1 gostermektedir.
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Grafen
Cu
Izlak Transfer Teknigi
PADMA PMMA destekli
Grafen - ince tabaka

Graf Transen CE 100 icinde
kb Cu'yu agindirma
PMMA
PADMA'v2
uzaklagtirma
g iki tabakal:
grafen

Sekil 5.5. BLGr’in transfer adimlari [166]

Resim 5.7. BLGr’nin transferinden goriintiiler @) PMMA’nin kaplanmasi b) Cu/PMMA
tavlama islemi c-d) Cu asindirma e¢) BLGr nanotabakanin elde edilmesi [53]
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5.2.5. Dogrultucu kontak olusturma

Son adim olarak, 128 nm kalinlikli dogrultucu Al kontaklar (~%99,999 saflikta) termal
buharlastirma teknigi ile BLGr iizerine 1 mm c¢apinda dairesel metal gdlge maske

kullanilarak olusturuldu. Al/BLGr/Al,O5/p-Si/Al Schottky diyotun sematik gosterimi Sekil

5.6’da sunulmustur.

Al Schottky Kontak

/ 128 nm
- .. . . Iki tabakah Grafen
oo te e ] 0334 mm
ALO;
17 nm
p-tipi Si
280£20 um

Al Omik Kontak
248 nm

Sekil 5.6. AI/BLGr/Al,05/p-Si/Al Schottky diyotun sematik gosterimi [166]
5.3. Elektriksel Karakterizasyon

Elde edilen Schottky yapilarin, oda sicakliginda akim-gerilim 6l¢iimleri iki nokta Slgiim
teknigi kullanilarak, Gazi Universitesi Fotonik Laboratuvarindaki Keithley 4200-SCS
yariiletken karakterizasyon sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Karanlik ortamda -5V

ile +5V araliginda I-V 6l¢iimleri alinmastir.
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Resim 5.8. a) Iki nokta prob I-V &l¢iimii b) Keithley 4200 akim-gerilim kaynag: c) Al/3D -
Gr/ LP p-Si/Al Schottky diyot

Ayrica elde edilen Schottky yapinin oda sicakliginda fotoakim Olclimleri, Ankara
Universitesi Optik Malzemeler Arastirma Laboratuvarindaki 100 mW/cm? aydinlatma
giiciinde solar 6l¢iim sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Fotoakim, -6 V ila 6 V

arasinda degisen voltajla dl¢lilmiistiir.

Resim 5.9. Solar 6l¢iim sistemi



58



59

6. ARASTIRMA BULGULARI

6.1. 3D Grafen Nanoduvarlarin SEM Analizleri

Bu ¢alismada oncelikle kaliteli Gr nanoduvarlarin olusumunu kolaylagtirmak igin lazer
islemi ile yilizeyde nanogukurlar olusturulmustur. 3D Gr yapisinin morfolojik 6zellikleri
hakkinda bilgi almak i¢cin SEM analizleri yapilmistir. Gr film kaplamadan once lazer

desenli p-Si alttasin ¢esitli bolgelerinden (R1, R2, R3 ve R4) elde edilen SEM goriintiileri

Resim 6.1'de sunulmustur.

Resim 6.1. Lazer desenli p-Si alttasin ¢esitli bolgelerinden (R1, R2, R3 ve R4) elde edilen
SEM goriintiileri [165]

Bu nanogukurlardan dolay1 (R1, Rz, R3 ve Ry) yiizeylerde elde edilen Gr'nin kalitesi de
etkilenmistir. Dolayisiyla morfoloji de 6nemli 6l¢iide degismistir. Bu ¢alismada en iyi Gr

kalitesine sahip Ry yiizeyi ve en zayif Gr kalitesine sahip R, yiizeyleri karsilastirilmistir.
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Lazer desenleme (LP) islemine tabi tutulmus p-Si alttasin SEM goriintiileri, neredeyse tiim
bolgeler igin benzer morfolojiye sahip periyodik tepe ve cukurlar gostermistir ve bu iki
tepe arasindaki mesafe yaklasik 900 nm olarak 6lgtilmiistiir. Lazer desenli p-Si, desensiz p-

Si ve n-Si lizerinde elde edilen VGrN'lerin SEM goriintiileri Resim 6.2 'de gosterilmistir.

Resim 6.2. Cesitli yiizeylerde elde edilen VGrN'lerin SEM goriintiileri [165]

Gr kapl alttaslar i¢in elde edilen SEM goriintiileri, dikey yonelimli Gr nanoduvarlarin
yiiksek derecede homojenlige sahip oldugunu gostermistir. SEM analizleri, Raman
spektrumunda elde edilen 3D Gr yapisimi desteklemistir ve nanoduvar morfolojisinin
varligin1 ortaya ¢ikarmistir. Ayrica, LP siirecinin alttas {izerinde biiyiik bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. Lazerle desenli p-Si alttasin SEM goriintiisiinde, nanokiire ve nanogiil

morfolojisinde bugiine dek hicbir ¢aligmada bulunmayan yeni Gr yapilar gozlenmistir.
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6.2. 3D Grafen Nanoduvarlarin Raman Analizleri

Bu calismada 3D VGrN’lerin karakterizasyonu, 532 nm uyarici lazer kaynagi kullanilarak
WITech alpha 300R marka Raman spektrometresi ile gerceklestirilmistir. LP islemine tabi
tutulan p-Si alttas lizerinde 750 °C biiyiime sicakligi ve 100 W RF giicii kullanilarak
sentezlenen VGrN'lerin Raman spektrumlar1 Sekil 6.1'de gosterilmistir. R1, R2, R3 ve R4
olarak kodlanan farkli bolgeler p-Si alttas tizerinde segilmis ve bu bolgeler LP islemine

tabi tutulmustur.

14000

D piki Laserle Desenleme (LP)

12000 R1
—— R2
| - R3
'Ef 10000 R4
s q
bt \a
3
2 000 ;ﬁ ‘
"‘u G piki
1 )
L D' piki 2D piki

: 3
6000 1 z:
i

4000

1000 1500 2000 2500 3000

Raman Kaymasi (cm'l)

Sekil 6.1. Lazer desenlenme islemine tabi tutulmus yiizeyler i¢cin Raman spektrumlari
[165]

Ayrica alt tabaka olarak desensiz p ve n-Si alttaslar kullanilmis ve hem lazer desenli hem
de desensiz p veya n-Si alt tabakalarin Gr film Kkalitesine etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Desenli olmayan p ve n-Si alttaslar1 iizerinde elde edilen VGrN'ler i¢in

Raman analizleri de Sekil 6.2'de sunulmustur.



62

6000
D piki
°P — n-tipi Si
5500 1 —— p-tipi Si
R2 (LP p-tipi Si)
. biyiitme sicakligi = 750 °C
3
L 5000
%
T
T
or G piki
4500 .
ill ?ﬁ 2D piki
i,
13 i
4000 ]

1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Raman Kaymasi (cm™)

Sekil 6.2. 3D biiyiitiilmiis Gr nanoduvarlarin Raman spektrumlari [165]

Sekil 6.2°de goriildiigii tizere, Raman analizlerine gore VGrN’ler i¢in 1350, 1590 ve 2670
cm¥de sirasiyla ii¢ pik tespit edilmistir. Karakteristik piklerin lazer desenlemeden pozitif
olarak etkilendigi goriilmistiir. Bununla birlikte, D ve 2D’ piklerinin varligi da bu
analizlerde ortaya ¢ikmistir [167, 168]. Bu piklerden 6zellikle D’ olarak adlandirilan zayif
pik grafit /Gr kesiti ile iliskilidir [169]. Gr tabakalarinin sayisini ve bozukluk veya kusur
derecesini bulmak i¢in, D pikinin ve G pikine (Ip / lg) siddet orani ve 2D pikinin G pikine
gore siddet oran1 (Iop / lg) detayl olarak incelenmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge
6.1'de 6zetlenmistir. Yiiksek Ip / lg, grafen yapisindaki kusurlari temsil etmektedir. [167].
Yiiksek Ip / I yiiksek kaliteli Gr anlamima gelir [164, 169-172]. Cizelge 6.1'deki bu
degerler goz oOniine alindiginda, lazer desenleme islemi, yaratilan kusurlar agisindan ¢ok
etkili goriinmemekle birlikte, Gr filmin kalitesini gostermede c¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Ip / lg, LP'den etkilenmese de l,p/lg oraninin arttigr goriilmektedir. Iop / lg,
lazer desenli Si alttas, desensiz p ve n-Si alttaslar i¢in sirasiyla 0,61, 0,44 ve 0,40 olarak
hesaplanmistir. Degerler gz 6niine alindiginda, LP isleminin grafen film kalitesi agisindan

onemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir. Sonuglar literatiirle de uyumludur [65, 101, 172].
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Cizelge 6.1. Her VGIN i¢in karakteristik Raman pik siddetleri ve oranlari [165]

Ornek EE-U-) Ei.u.) E?fu.) Iolls In/lg
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 katalizor gerektirmeyen Gr iiretimi genellikle dikey olarak yonlendirilmis Gr'ye
atfedilir. n ve p-Si alttaslar iizerindeki filmlerin Raman spektrumlarinda karbon bazli
yapilarin D, G ve 2D gibi karakteristik pikleri tespit edilirse, yap1 dikey olarak
yonlendirilmis Gr olacaktir [101, 164]. D piki yiiksek kaliteli bir CVD Gr igin baskin bir
pik degildir. Buna ragmen, Raman spektrumunda goriilen D piki, kusurlu yapiya atfedilir
ve plazma giiclinden kaynaklandigi iyi bilinmektedir [103, 173, 174]. Plazma giiciiniin
varlig1, karbon tiirii konsantrasyonunu onemli Ol¢lide artiran CHy ve C,Hy gibi cesitli
tiirlerin olusumunu tetiklemektedir [175, 176]. Karbon konsantrasyonu daha sonra dikey
yonelimli biiytimeyi tetiklemektedir. Ayrica, bu karakteristik piklerin birbirine orani,
yapinin dikey mi yoksa yatay mi1 oldugu hakkinda bilgi saglamaz, sadece Gr katmanlarinin

sayisin1 gostermektedir.
6.3. ki Tabakali Grafenin (BLGr) Raman Analizleri

CVD yontemiyle ile sentezlenmis BLGr film hakkinda destekleyici bilgiler elde etmek i¢in

Raman analizi yapilmistir. BLGr filmin Raman spektrumu Sekil 6.3’de gosterilmistir.

XC FWHM  Yiikseklik]

5000 Deger Defer | Deger
Gpiki 1584056 32.0520 3170.32 e
2D piki | 268003 530618 467616 2D piki
_ 4000 | lpflg=1.48
= lop/lg= 2, iki tabakali grafen
5 ape
< 3000 G piki
=
=
1723
% 2000
E-.
1000

0
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Sekil 6.3. BLGr filmin Raman spektrumu [166]
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BLGr’ nin Raman spektrumu, G ve 2D bandi olarak adlandirilan iki temel titresim bandi ile
karakterize edilen nispeten basit bir yap1 sergilemektedir. Bantlarin konumu, numunede
bulunan tabakalarin sayisina olduk¢a duyarli oldugundan, tabaka kalinliginin dogru bir
sekilde belirlenmesine imkan tanimaktadir. Literatiir ¢alismalarinda belirtildigi gibi [177-
180], 2D bandi, Gr yapisinin karakteristik pikidir. 2D ve G bantlarinin Ip ve lg siddet
oraninin (lp/lg), Gr tabakalarinin sayisina bagli oldugu bilinmektedir. 1,2 ‘den 2'ye kadar
olan Ipp / Ig oram1 BLGr’ye atfedilir. 2D pikinin yar1 maksimum (FWHM) degerindeki tam
genisligi ~35 cm™den biiyiik ve 65 cm™den kiigiik ise de bu yapi BLGr’ye atfedilir.
Raman spektrumu, 2690 cm™de 2D pik noktasinin ve 1584 cm™de G pik noktasinin
varhigin1 desteklemektedir. Calismamizda sentezlenen BLGr igin lop/lg orami 1,48, FWHM

degeri 53,1 cm? olarak hesaplanmaistir.
6.4. Al /3D-Gr/Lazer Desenli p-Si/Al Schottky Diyotun Akim-Gerilim (I-V) Analizleri

Bu c¢alismada, RF-PECVD ile 3D-Gr filmleri biyiitmek igin iki farkli p-Si alttas
kullanilmigtir. p-Si alttaglardan biri lazer desenleme islemine tabi tutulmus ve ayni 6zellige
sahip digeri alttas i¢in ise LP islemi uygulanmamistir. LP desensiz p-Si, MS arayiiziinde 2
nm kalinliginda bir oksit katmanina sahiptir. 3D-Gr filmler, transfer islemi olmaksizin RF-

PECVD ile bu alttaslar tizerinde dogrudan biiyiitilmistiir.

Al/3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al ve Al/3D-Gr/p-Si/Al Schottky yapilarin oda sicakliginda
akim-gerilim &lgiimleri, Gazi Universitesi Fotonik Laboratuvarmda Kethley 4200-SCS
yariiletken karakterizasyon sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Karanlik ortamda -5V
ile +5V araliginda I-V o6l¢limleri alinmistir. Sekil 6.4°de, Schottky diyotlara ait diiz ve ters
ongerilim akim-gerilim In(l)-V karakteristikleri verilmistir. Diyotlarin (I — V) 6zellikleri,

diisiik sizintiyla oldukca iyi bir dogrultma davranisi géstermistir.



65

-4
-6 |
-8
- L
< -10 F
~
— L
= -12
7 mi Gerilim(v)
B - u Lazer desenli diyot
-16 ® | azer desensiz diyot
L, 1 N 1 . 1 . 1 N 1 L 1 L 1 L
6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Gerilim (V)

Sekil 6.4. Al/3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al ve Al/ 3D-Gr/p-Si/Al Schottky diyotlarinin yari
logaritmik diiz ve ters ongerilim I-V Kkarakteristikleri [165]

Elektriksel karakteristikleri analiz etmek igin termoiyonik emisyon (TE-standart) teorisi
kullanilmistir. Bu teoriye gore, (V>3kT/q) yapir i¢in ileri beslem gerilimi ve akim
arasindaki iligki [159],

= _ aW-IRs)
=1, exp( — ) (6.1)
seklindedir. Es. 6.1’de q elektron yiikiinii, V diyot gerilimini, k Boltzman sabitini ve T
Kelvin cinsinden sicakligi ifade etmektedir. IR seri direng boyunca voltaj diismesini temsil
etmektedir. 1y cogunluk tasiyicilart i¢in ters doyum akimidir. lp degeri, In (I) -V grafiginin
lineer kismmin V = 0 V'deki akim ekseni ile kesisiminden hesaplanir ve asagidaki gibi

verilir.

= AA*T? _ 9%
lo = A" T2exp (- 222) (6.2)
Bu formiilde A, A*, &y ve n sirastyla diyotun alani, Richardson sabiti, engel yiiksekligi ve
idealite faktoriidiir. A*, p-silikon i¢in 32 A/ecm’K?dir. Idealite faktorii (n) ara yiizey
durumlarina, uygulanan gerilime ve sicakliga baghdir, degeri 1’den biiyiiktiir. Elde edilen
yapilarin ideallik faktorii yar1 logaritmik I-V egrisinin egiminden asagida belirtilen formiil

ile hesaplanmustir.
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n= (kq_T) d(czl:n (6.3)

Bu tez calismasinda TE yontemi kullanilarak ileri ongerilim 1-V 6zelliklerinden Al/3D-
Gr/lazer desenli p-Si/Al ve Al/3D-Gr/p-Si/Al Schottky diyotlar i¢in ideallik faktorii (n)
sirasiyla 6,67 ve 6,94 ve engel yiiksekligi (®y) ise 0,61 eV ve 0,54 eV olarak bulunmustur.
Gr-Si diyotlari, MS cihazlarina goére daha biiyiikk n>2 ile tanimlanir. Iki set Schottky
diyotlarmin idealite faktorleri birbirine yakindir. Yiiksek ideallik degerleri, termiyonik
olmayan etkiler ve kusurlar nedeniyle termiyonik emisyondan sapmay1 gosterir. Bu tiir
etkiler SBH homojenligini, esik sizintisini, SBH'nin 6n gerilim bagimliligin1 kapsar [21,
28, 181]. Sonuglar, lazer isleminin SBH'de bir artisa neden oldugunu ve diyotun ters
ongerilim voltaji altinda kacak akimlar1 azalttigin1 géstermektedir. Ayrica, oksit tabakalari
genel olarak Gr-Si arayiiziinde metal kirlenme ve arayiliz tuzak durumlari olusturur, bu da
yilksek n degeri ile sonuglanir. Yapinin idealligi, alttasin modifikasyonu ve arayiiz

kusurlariin azaltilmasiyla da gelistirilebilir [47, 49].

A1/3D-Gr/p-Si/Al Schottky diyotunun @, degerinin (0,54 eV) literatiirdeki degerden (0,6
eV) farkli oldugu goriilmektedir [9, 21]. Literatiirdeki yap1 CVD ile biiyiitiilmiis Gr tabanli
G-I-S cihaziyken calismamizda Gr, RF-PECVD teknigi kullanilarak dogrudan p-Si
tizerinde biyiitilmiistiir. @, degerindeki bu fark, Gr’nin biiylime mekanizmalarindan
kaynaklanabilir, ancak nedenini anlamak i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.
Literatiirde goriildiigii gibi, An ve ¢alisma grubu tarafindan Gr /p-Si Schottky
baglantilarina dayali metal-yariiletken fotodedektorleri tiretilmis ve karakterize edilmistir
[182]. Bu galismada bir Gr/p-Si cihazi olusturmak i¢in Cu iizerinde CVD yoOntemiyle
biiyiitiilmiis Gr kullanilmig ve Gr, Si/SiO; alttas1 {lizerine taginmigtir. SBH'nin T> 260 K
icin 2V'lik ters bir dngerilimde @, = 0,46 eV olarak bulunmustur. Gr-Si’nin fabrikasyon
tekniklerinin ve elektrik Ozelliklerinin anlasilmasi, Gr tabanli elektronikler i¢in kritiktir
[27, 28]. Gr-Si heteroeklemi arasindaki arayiizdeki fenomenin arkasindaki fizigi anlamak,
elektronik Ozelliklerini ve tasima mekanizmalarii belirlemek i¢in onemli bir adimdir.
Genel olarak, Gr-Si heteroeklemleri, CVD yontemiyle biiyiitiilmiis Gr'nin yariiletken
iizerine aktarilmasiyla insa edilmistir, ancak iiretim gibi slireglerde ve tekniklerde yaygin
olarak ongoriilen bir metodoloji yoktur. Yariiletken ylizey ve yapigsma ile basa ¢ikmak igin,
bir Gr-Si  heteroeklemin imalatinin 1iyi anlasilmasi gerekir, ancak simdilik

standardizasyondan uzaktir.



67

Yapilarin seri direngleri sifirdan farkli oldugu icin, gerilim arttik¢a In 1-V egrilerinin
yiiksek gerilim degerlerinde biikiildiigii goriillmektedir. Bu degisim seri direncin (Rs) etkin
oldugu bolgeye karsilik gelir. Seri direng, Al/3D-Gr/p-Si/Al yapisimin elektriksel
ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. N.W Cheung's ve S.K. Cheung's diyotun n,
@, ve Rs degerlerini hesaplamak i¢in bir yontem gelistirmistir. Bu yonteme goére bu

parametreler asagida verilmistir [183].

an® _ q +1Rg (6.4)
H() = -7 (szw) +V (6.5)
H(I) = n®, + IRs (6.6)

Yukaridaki esitlikler kullanilarak dV/d(Inl)-1 ve H(I)-I egrileri elde edilmistir ve Sekil
6.5’de gosterilmistir.

Akim (A)
0,0 1,0x10* 2,0x10*
0,7 . , . , f
L > 14
06 | |
| —43
05 |
E ~—~~
S 04T 12 =
~~
S I
© 03 | 41
0,2 _.' Lot
| H « ° o -0
-— o ° = Lazer desenli diyot
01 i + Lazer desensiz diyot
1 R 1 R 1 R 1 -1
0,0 4,0x10° 8,0x107° 1,2x10™

Akim (A)

Sekil 6.5. Al/3D-Gr /LP-p-Si/Al ve Al/3D-Gr/p-Si/Al Schottky diyotlariin dV/d(Inl)’nin
I’ya kars1 ve H(I)’in I ya kars1 karakteristikleri [165]

Cheung yontemine gore, Es. 6.4 ve 6.6 ileri 6ngerilim | — V 6lglimii igin diiz bir ¢izgi verir.

Es. 6.4 kullanilarak, dV/d(Inl)-I egrisinin diisey ekseni kestigi noktadan ideallik faktorleri
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(n), dogrularin egiminden ise seri direng (Rs) degerleri elde edilmistir. Al/3D-Grafen/LP-p-
Si/Al diyotunun R ve n degerleri sirasiyla 10,90 kQ ve 5,16 olarak bulunmustur. Al/3D-
Gr/p-Si/Al Schottky diyotunun Rs ve n degerleri ise sirasiyla 1,28 kQ ve 3,96 olarak elde
edilmistir. Es. 6.6 kullanilarak, H(I)-I egrilerinin diisey ekseni kestigi noktadan bariyer
yiiksekligi (¢p), dogrularin egiminden ise seri direng (Rs) degerleri elde edilmistir. Al/3D-
Grafen/LP-p-Si/Al diyotu i¢in sirasiyla Ry ve ¢p degerleri 8,62 kQ ve 0,62 eV olarak
hesaplanmistir. Rs ve ¢p ig¢in 0,89 kQ ve 0,62 eV degerleri de Al/3D-Gr/p-Si/Al Schottky
diyot i¢in elde edilmistir. Bu diyotlar i¢in Rs degerlerinin birbirinden oldukga farkli
(vaklasik %90) oldugu bulunmustur. Her iki diyot i¢in de ¢y, degerleri aynidir. Sonuglar,
lazer isleminin Al/3D-Grafen/lazer desenli p-Si/Al diyotu i¢in Rs degerinde bir artisa yol
actigim1  gostermektedir.  Yiksek Rs, lazer islemi nedeniyle p-Si alttaginda

tuzaklarin/kusurlarin olustugu anlamina gelir.

Bariyer yiiksekligi ve seri direng degerlerini belirlemek i¢in kullanilan diger bir yontem de
Norde tarafindan Onerilen Norde fonksiyon metodudur [184]. Bu metoda gore, TE
metoduna benzer olarak uygulanan gerilim 3kT/q dan daha biiyiikk olmalidir. Norde

fonksiyonu agagidaki esitlik ile ifade edilebilir.

_V K (1w
F(v,) =5 —"in (AA*TZ) (6.7)
I(V), I(V) -(V) egrisinden elde edilen akimdir. F(V)’ye kars1 V egrisi kullanilarak, F(Vo)
minimum deger elde edilmistir. Schottky diyotun bariyer yiiksekligi Es. 6.8 ile verilebilir.

op = 2=+ F (V) 6.8)

Burada Vo . F(Vo) minimum degerine karsilik gelen uygulanan voltaj olarak tanimlanir.
Al1/3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al ve Al/3D-Gr/p-Si/Al Schottky diyotlarinin F(V)-V egrileri
Sekil 6.6’da verilmistir. Seri direng degeri (Rs) asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmustir.

Rs = E (69)
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Sekil 6.6. Norde fonksiyonlardan elde edilen Al/3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al ve Al/3D-
Gr/p-Si/Al Schottky diyotlarinin F (V, 1)-V egrileri [165]

Es. 6.8 ve 6.9 kullanilarak @}, ve Rg degerleri Al/3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al ve Al/3D-
Gr/p-Si/Al Schottky diyotlari i¢cin hesaplanmistir. Her iki diyot sirasiyla 30, 40 kQ ve 2,26
kQ civarinda bir Rsdirencine ve sirasiyla 0,71 eV ve 0,62 eV bariyer yiiksekligine sahiptir.
Bu degerlerin -V yontemiyle elde edilenlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni Norde yonteminin TE teorisinden farkli olusudur. Al/3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al
ve Al/3D-Gr/p-Si/Al Schottky diyotlart i¢in -V Ol¢limleri araciligiyla ti¢ farkli yontem
kullanilarak edilen bariyer yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng degerleri Cizelge

6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Al/3D-Gr/lazer desenli p-Si/Al ve Al/3D-Gr/p-Si/Al Schottky diyotlarin
elektriksel parametreleri [165]

Diyotlar
Metotlar Lazer Desenli Diyot Lazer Desensiz Diyot
n @, (eV) R (kQ) n @, (V) R, (kQ)
Geleneksel termiyonik emisyon (TE) 6,67 0,61 - 6,94 0,54
Norde - 0,71 30,4 - 0,62 2,26
dv/dinl - | 5,16 - 10,9 3,96 - 1,28

Ch
eung H({) - 1 - 0,62 8,62 - 0,62 0,89
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Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda li¢ farkli yaklasim denenmistir, MIS, MOS ve MS
yapilarinda Rs, SBH ve n dahil olmak {izere Schottky diyot 6zelliklerini bulmak igin, TE
teorisi, Norde ve Cheung olmak iizere tiim yontemler kullanilabilir. Bu nedenle, bu ii¢
farkli yolla hesaplanan Schottky diyot parametreleri birbirine benzemektedir. Farkli
yontemlerden elde edilen bu parametreler arasindaki benzer farkliliklar genellikle daha
onceki aragtirmalarda bildirilmistir [21, 27, 28, 45, 48]. |-V grafiginin farkli bolgelerinden
cikarimlar SBH degerlerinde farkliliklara neden olmustur. Norde fonksiyonu, Inl-V
ozelliklerinin tiim ileri ongerilim alanina uygulanirken, Cheung fonksiyonu ileri 6ngerilim

Inl -V 6zelliklerinin yiiksek voltaj boliimiindeki dogrusal olmayan alanlara uygulanir.

Sekil 6.7, yar1 logaritmik Olgekte karanlikta ve aydinlatma altinda Al/3D-Gr/lazer desenli
p-Si/Al Schottky diyotlarin diiz ve ters ongerilim I-V grafigini gostermektedir. Karanlik
akim ve fotoakim, -6 V ile 6 V arasinda degisen voltajla dl¢iilmiistiir. Isik altindaki Al/3D-
Gr/lazer desenli p-Si/Al fotodiyotun fotoakim 6l¢iimleri, 100 mW/cm? 1sik siddetinde AM
1,5G giines simiilatorii (Newport) altinda gergeklestirilmistir.

2L
4+
< 6}
=1
-
8t
-10 . B Aydinhk
| ® Karanhk
_12 | L | L | L | L | L | L |
-6 -4 -2 0 2 4 6
Gerilim (V)

Sekil 6.7. All 3D-Gr/LP-p-Si/Al Schottky yapinin aydinlatma altinda ve karanlik ortamda
yar1 logaritmik ileri ve ters 6ngerilim I-V grafigi
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Karanlik ve aydinlik altinda yapilan I-V 6lgiimleri, cihazlarin karanlik ve fotoakim farkini
ortaya koymaktadir. Isik aydinlatmasi, grafen tabakasmin altindaki p-Si alttasin tiikkenme
bolgesinde elektron-desik ¢ifti olusumuna yol acar. Desikler, Si tarafindan Gr igine enjekte
edilir ve bu, Al/ 3D-Gr /lazer desenli p-Si/Al cihazi igin Sl¢iilebilir bir foto akima yol agar.
Boyle bir fotoakim yalnizca ters polarmada goriiniir, bdylece baglantinin Schottky

davranigini dogrular [28].

6.5. iki tabakali Grafen (BLGr) Tabanh Schottky Diyotunun Cift Ustel Akim-Voltaj
(1-V) Davramsi

Al/BLGr/Al,O3/p-Si/Al yapinin oda sicakliginda, karanlik ortamda (I-V) Oolglimleri
gerceklestirilmistir. (I1-V) degerleri kullanilarak iki tabakali Gr-silikon Schottky diyotun
elektriksel 6zellikleri belirlenmistir. Bu yapinin elektriksel 6zelliklerini analiz etmek igin
TE teorisi kullamilmustir. Ileri &ngerilim bolgesinde, akim-gerilim iliskisi (V>3kT/q)
yukarida da belirtildigi gibi elde edilmistir. AI/BLGr/Al,O3/p-Si/Al Schottky diyotun yari
logaritmik diiz ve ters Ongerilim |-V karakteristikleri Sekil 6.8’de gortilmektedir. TE
teorisine gore, Sekil 6.8'de verilen yar1 logaritmik grafikte diyotun lineer bir davraniga
sahip olmasi beklenmektedir. Bu lineerlik, daha yiiksek pozitif voltajlarda kontak ve toplu

direncten kaynaklanan seri diren¢ nedeniyle 6nemli 6l¢iide sapmaktadir.

8t
10 +
< 12+
=
- -14
L =.l
-
-16 .
. Ln(l)
-18 +
3 -2 -1 0 1 2 3
Gerilim (V)

Sekil 6.8. Al/ BLGr/Al,Os/p-Si/Al Schottky diyotun yar1 logaritmik diiz ve ters 6ngerilim
I-V karakteristikleri [166]
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Sekil 6.8’de goriindiigii gibi Ln (1) -V egrisi, Bolge 1 (0,08-0,19 V) ve Bolge 2 (0,21-0,40
V) olarak adlandirilan iki dogrusal parca igermektedir. Literatiirde ileri sapma I-V egrisinin
bu davranis1 "iki paralel diyot" veya "¢ift iiste]" modelleme olarak tanimlanmistir ve I-V

iliskisi bu model kullanilarak asagidaki esitlik ile ifade edilmistir [185-187].

[ =1, exp (—%— 1) + 1,, exp (—%— 1) +V;—;RS (6.10)
N1 Ve Ny'nin idealite faktoriinii temsil etmektedir, ters 6ngerilim-doyma akimlari, R1 ve R2
icin sirastyla Ip; ve lg; olarak sembolize edilmektedir. 1 olgiilen toplam akimi ifade
etmektedir. Bu esitlikte R1 bolgesinde birinci iistel terim kullanilirken, R2 boélgesinde
ikinci tstel terim kullanilmaktadir. Ayrica, kacak akimi ifade eden ii¢lincii terim, diisiik
ileri sapma bolgesinde (V<3kT/q) gegerli olabilir. AI/BLGr/Al,O3/p-Si/Al yapisinin diyot
parametreleri Cizelge 6.3'te belirtilmistir. Cizelge 6.3'ten goriildiigii gibi n; ve n, degerleri
5,13 ve 10,92 olarak, ®go degerleri R1 ve R2 igin sirasiyla 0,65 ve 0,63 eV olarak elde
edilmistir. Elde edilen degerler birbirinden olduk¢a farklidir ve uygulanan voltajin bir

fonksiyonu olarak degisiklik gostermektedir.

Cift tstel modele gore, Rs ve @gg 6nemli dlglide farklidir. Boylece uygulanan 6n gerilim, Rg
ve &gy degerlerine bagl olarak iki diyot tarafindan paylasilacaktir. Cizelge 6.3'te iki lineer
bolge icin her iki n degeri de birden oldukga yiiksektir. TE teorisi oda sicakliginda ve
iizerinde baskin olabilir. Idealite faktorii yaklasik 1 ise, yani orta gerilim bolgesindeki ileri
ongerilim Lnl-V egrilerinin egimleri termal enerjiye (kgT/q) esit ise bu duruma ideal veya
saf TE teorisi denir. Diger bir deyisle, diyot hem Rs seri direncine hem de dogal veya
birikmis bir ara yiizey tabakasi olusumuna sahipse, ideal durumdan bir sapma vardir ve
diyotun n degeri 1'den biiyiiktiir. Ayrica, n'nin daha yiiksek degeri bariyer yiiksekliginin
homojen olmamasi, araylizey yiiklerinin diizensizligi, metal/yariiletken arasinda bir
yalitkan tabaka, uzay-yiik bolgesindeki jenerasyon-rekombinasyon akimlari ve seri direng

gibi etkilere atfedilebilir.
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Cizelge 6.3. AI/BLGr/Al,O3/p-Si/Al yapinin diyot parametreleri [166]

TE Metodu Cheung Metodu Norde Metodu
Aygit Bolge 1 Bolge 2 dv/d(Inl) H(l) n=5,13 n=10,92
Parametreleri karsi | Karsi | icin icin
n 5,13 10,92 12,75 - -
lo (A) 2,4x107 54x107 - - 7,33x 107 1,78 x 10°
Dy (V) 0,65 0,63 - 0,67 0,65 0,64
Rs (kQY) - - 2,635 2,053 30,72 1380,92

Modifiye Norde yontemi, [-V Olclimii kullanilarak Rs ve @g'yi belirlemek icgin
kullanilmistir. Norde fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir [183].

F(V,I) = (%) + "q—T () (6.11)

Burada I(V), I-V grafiginden elde edilen akimdir, y idealite faktoriinden (y> n) daha biiyiik
bir tamsay1 degeridir. ®g Es. 6.12'de tanimlanur.

KT

g = F(Vinin) + 22+ (6.12)
Seri direng (Rs) asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir,
Rg = kTr—m) (6.13)

Almin

Yukarida belirtilen Modifiye Norde yontemi, I-V ol¢limiinden yararlanilarak Rs ve &g'yi
belirlemek i¢in kullanilmistir. Sekil 6.9, n=5,13 ve n=10,92 i¢in Al/BLGr/Al,O3/p-Si/Al
yapisinin F (V, I)-1 grafiklerini gostermektedir. n=5,13 ve n=10,92 i¢in ®g degerleri
sirastyla 0,65 ve 0,64 eV olarak bulunmustur. Cizelge 6.3'de belirtildigi gibi, Rs degerleri
oldukca farklidir. Bu farkliligin nedeni, birinci ve ikinci lineer bolgeler icin idealite
faktorlerinin farkli olmasidir. Ayrica Norde yontemi kullanilarak belirlenen ®g degerleri,

TE yonteminden elde edilen degerlerle iyi bir uyum igindedir.
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Sekil 6.9. Al/ BLGr/Al,O3/p-Si/Al Schottky diyotun F(V,1)-V egrisi [166]

Ayrica idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri direng degerleri Cheung [183] tarafindan
onerilen fonksiyonlar kullanilarak elde edilmistir. Diyot i¢in dV/d(Inl)-1 ve H(l)- 1
grafikleri ¢izilmis ve sirasiyla Sekil 6.10 a) ve b)'de gosterilmistir. Ilk olarak, dV/d(InI)-I
grafiginden egimden n ve Rs degerleri elde edilmistir ve sirasiyla 12,75 ve 2635,2 Q
oldugu bulunmustur. Daha sonra, H(I)-1 grafiginden egimden ®g ve Rs degeri elde edilmis
ve sirasiyla 0,67 eV ve 2053 Q olarak bulunmustur. Elde edilen Rs degerleri hemen hemen
birbirine yakindir. Ayrica elde edilen n degeri, |-V yonteminden elde edilen degerden biraz
farklidir. Bu durum, bir arayiizey tabakasinin, araylizey durumlarinin ve seri direncin
varligina bagl olabilir [188, 189]. Ote yandan elde edilen @ degeri yaklasik olarak I-V,

Cheung ve Norde yontemlerinden belirlenenlere esittir.
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Sekil 6.10. a) dv/dIn(l) - I ve b) H(1) - T egrileri [166]

Cizelge 6.4, Gr-Si tabanli Schottky yapilarinin diyot parametrelerinin karsilastirmasini
sunmaktadir. Chen, yalitkan katman olmadan n-Si ve p-Si alttas tlizerinde biiyiitiilen
BLGr'nin akim-voltaj Schottky diyotlarini karsilagtirmali olarak gostermis ve @go't Gr/n-Si
icin 0,41 eV ve Gr/p-Si i¢in 0,44 eV olarak elde etmistir [42]. Bu degerlerin daha once
caligilan Gr/Gr oksit arayiizeyleri igin @go (0,70 eV) degerlerinden daha kii¢iik oldugu da
belirtilmektedir [21]. Daha 6nceki ¢alismamizda [53], Al/tek tabakali Gr/Al,Os/p-Si/Al
Schottky diyot ig¢in ®gy degeri 0,69 eV olup, literatiirde belirtilen degerlerle [21]
uyumludur. Bu ¢aligmada R1 ve R2 igin n; ve n; degerleri 5,13 ve 10,92, ®@go degerleri ise
0,65 ve 0,63 eV olarak elde edilmistir.

Cizelge 6.4. Grafen-Si tabanli Schottky yapilarinin diyot parametrelerinin karsilastiriimasi

[166]
o Gr/Al,O4/p-Si BLGr/n-Si Schottky ~ BLGr/p-Si Schottky
Bé_ccralzg\llchjai/pot& Schottky Diyot Diyot Diyot
Y ay [53] [42] [42]
Aygit Parametreleri Bolgel  Bolge 2
n 5,13 10,92 3,89 5,39 29,7

Dy (eV) 0,65 0,63 0,69 0,41 0,44
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Sekil 6.11. In(lg)’e kars1 In(VE) egrisi [166]

Diyotun omik davranisini, uzay yiikii sinirli akimi (Space Charge Limited Current-SCLC)
ve tuzak yiikii smirli akimi (Trapped Space Charge—Limited Current-TCLC) gibi akim
iletim mekanizmalarin1 belirlemek i¢in, uygulanan ileri 6ngerilim altinda In(Ig)-In(Vg)
grafigi ¢izilmistir. Sekil 6.11°de verilen bu ¢izim, Bélge 1(-3,00<In V¢ < 0,21) ve Bolge 2
(-0,19<In Vg < 1,09) olarak adlandirilan iki dogrusal bolgeyi gostermektedir. Bir diyotun
ileri 6ngerilim 1-V 6zellikleri, 1~V™ tarafindan verilen bir gii¢ yasasina uymaktadir [187,
189-193]. m degeri baskin iletim mekanizmasini gostermektedir ve In(Ig)-In(VE) grafiginin
egiminden elde edilmektedir. Bolge 1 ve Bolge 2 icin m degerleri 1,11 ve 3,39 olarak
bulunmustur. Bolgel’den elde edilen m degeri 1’e yakindir. Bu, baskin iletim
mekanizmasinin omik benzeri davranis oldugunu gostermektedir. Bu davranig elektrottan
yariiletkene serbest yiik tasiyicilarinin azalan enjeksiyonuna baglanabilir. Bolge 2’den ede
edilen m degeri 2’den biiyiiktiir. Bu, baskin iletim mekanizmasinin SCLC’den ziyade iis
tuzak dagilimina sahip TCLC mekanizmasi oldugunu gostermektedir. Bu sonug enjekte
edilen elektron sayisindaki artisin, tuzaklarin dolmasma ve uzay yliklerinin ortaya
¢ikmasina neden oldugunu gostermektedir [187, 189-191]. Diyotlarin yiik tasima

davranig1 tizerinde giiglii bir etkiye sahip olan bu tuzaklar metal-yariiletken arayiiziinde
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bulunmaktadir. Bu tuzaklar donér tipi, alict tipi veya notr olabilir. Dondr tipi arayiiz
tuzaklari, yakalanmig elektronlara sahiptir ve nispeten diisiik uygulanan ongerilim voltaji
altinda yayilabilir. Dolayisiyla bunlar metal /yariiletken arayiiziinde bulunan elektronlardir.
[192]. Arayiiz tuzaklarmin varligi, Schottky bariyerinin homojen olmamasina neden olur

ve bu idealite faktoriinii diisiiriir ve boylece Schottky bariyer yiiksekligini degistirir [193].
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, lazer desenleme isleminin Gr-Si hetero-baglantilarinin diyot
oOzellikleri tizerindeki etkisinin arastirilmasi, hem lazer desenli hem de lazer desensiz p-Si
alttaglart lizerinde biiyiitilen Gr filmlerinin kalitesinin karsilastirilmast  {izerine
yogunlasilmistir. Bu ¢alismada femtosaniye darbeli lazer ile NLL teknigi kullanilarak p ve
n-Si alttaglar iizerine yiiksek hassasiyette, maskesiz desenleme gergeklestirilmistir. LP
islemine tabi tutulan p ve n-Si alttaglarin SEM goriintiilerinde, neredeyse tiim yiizey igin
benzer periyodik morfolojiye sahip tepe veya ¢ukurlar gériilmiistiir. Bu iki tepe arasindaki
mesafe yaklasik 900 nm olarak olgiilmiistiir. Alttas yiizeyinin modifikasyonu, istenilen
ozellikte yapilarin elde edilmesine imkéan tanimistir. Ardindan dikey yonlendirilmis 3D Gr
nanoduvarlar elde etmek i¢in PECVD yontemi tercih edilmis ve dikey yonlendirilmis 3D
Gr nanoduvarlar basarili bir sekilde iretilmistir. Raman analizlerinden, dikey
yonlendirilmis 3D Gr nanoduvarlarin filim kalitesini gostermede ¢ok Onemli bir rol
oynayan lop / I orani desensiz n-Si ve p-Si alttaslar tizerindeki 3D VGrN’ler igin sirasiyla
0,40 ve 0,44 iken LP-Si alttas lizerindeki 3D VGrN’ler i¢in 0,61 olarak bulunmustur.
Degerler goz oOniine alindiginda, LP isleminin grafen nanoduvarlar iretilirken film
kalitesini artirdigi goriilmiistiir. Ayrica, NLL teknigi kullanilarak desenlendirilen alttas
tizerindeki literatiirde olmayan nanokiire ve nanogiil seklinde grafen nanoduvarlar elde
edilmistir. LP igleminin Gr-Si heteroyapmin diyot ozellikleri iizerindeki etkisi de
arastirilmig, hem lazer desenli hem de lazer desensiz p-Si alttaslar1 {izerinde biiyiitiilen Gr
filmlerinin kalitesi karsilastirilmistir. LP isleminin Gr-Si arayiiziindeki etkisi, karanlikta
300 K'de Gr-LP Si ve Gr-I-Si aygitlart igin karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.
Lazer desensiz Gr tabanli (Al/3D-Gr/p-Si/Al) aygit igin TE yontemi kullanilarak
hesaplanan n ve @, degerleri sirasiyla 6,94 ve 0,54 eV iken, LP-Si-Gr (Al/ 3D-Gr/lazer
desenli p-Si/Al) yapida n ve @, degerleri sirasiyla 6,67 ve 0,61 eV olarak bulunmustur.
Cheung yontemine gore ise, dV/d(Inl)-1 egrisinden yararlanilarak lazer desensiz Gr tabanl
diyotunun Rs ve n degerleri ise sirasiyla 1,28 kQ ve 3,96 iken, LP-Si-Gr yapinin Rsve n
degerleri sirasiyla 10,90 kQ ve 5,16 olarak elde edilmistir. H(I)-I egrilerinden
yararlanilarak lazer desensiz Gr tabanli diyotunun Rs ve @&, degerleri sirasiyla 0,89 kQ ve
0,62 eV iken, LP-Si-Gr diyotun Rs ve ®, degerleri 8,62 kQ ve 0,62 eV olarak
bulunmustur. LP islemi, hem Rs hem de @, degerlerinde bir atisa neden olmustur. Yiiksek

Rs degeri, lazer islemi nedeniyle p-Si alttasta tuzaklarin/kusurlarin olustugu anlamina gelir.
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Bu diyotun 1s1k altindaki tepkisini incelemek igin fotoakim olgiimleri 100 mW/cm?
aydinlatma giicline sahip solar dl¢iim sisteminde gergeklestirilmistir. Karanlik ve aydinlik
altinda yapilan I-V Olgiimleri, cihazlarin karanlik ve fotoakim farkini ortaya koymustur.
Silikon alttasin lazerle islenmesi, cihaz performansinin iyilestirilmesine katkida
bulunabilecek hiyerarsik diizenli ve periyodik nanoyapilari indiiklemistir. Lazer isleme

yardimiyla 3D sekillendirme gibi Gr 6zelliklerinin kontrolii saglanmaistir.

Arastirmalarin ¢ogu tek tabakali Gr iizerinde yogunlasmis olsa da, sifir bant araligina
sahip tek tabakali Gr’nin aksine ayarlanabilen bir bant araligina sahip BLGr iizerine
arastirmalara da bu tez ¢alismasinda yer verilmistir. Bu baglamda, BLGr-Si hibrit yapinin
aygit 0zellikleri arastirmak iizere, CVD yontemi ile Cu metal katalizor {izerine BLGr nano
tabakalar biyiitiilmiis ve 1slak transfer yontemi ile Si alttas tizerine transfer edilmistir.
Uretilen AIBLGI/AI,O3/p-Si/Al diyotun yapisal ve elektriksel &zellikleri Raman
spektroskopisi ve I-V oOl¢iimii kullanilarak incelenmistir. Sentezlenen BLGr filminin
Raman analizi, G pikinin ve 2D pikinin varligint dogrulamistir. Bu tez c¢alismasinda
biiyiitillen BLGr igin lp/lg oran1 1,48, FWHM degeri 53,1 cm™? olarak hesaplanmastir.
Diyotun ileri ongerilim -V egrisi, literatiirde "iki paralel diyot" veya "cift {istel"
modelleme olarak tanimlanan bir davranis sergilemistir. Bariyer yiikseklik degerleri (TE
teorisine gore sirastyla 0,65 ve 0,63 eV; Cheung yontemine gore 0,67 eV; Norde
yontemine gore 0,65 ve 0,64 eV) birbirleriyle ve literatiirle iyi bir uyum gostermistir [21,
42, 53]. Ek olarak, In(Ig)-In(VE) grafigi, farkli akim iletim mekanizmalarin1 gosteren iki
dogrusal bolge ile karakterize edilmistir. Diyotun 1-V grafigi, Bolge 1 (0.08-0.19 V) ve
Bolge 2 (0.21-0.40 V) olarak adlandirilan iki dogrusal (gift tistel I-V davranisi) bolge
sergilemistir. Baskin iletim mekanizmalar1 omik davranis ve TCLC mekanizmasi olarak
belirlenmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen sonuglar, iiretilen 3D VGrN tabanl
diyotlarin, kisa dalga IR hassas yariiletken cihaz uygulamalarinda kullanilabilecegini, bant
araligiin kontroliiniin arzu edildigi elektronik endiistrisindeki uygulamalar icin ise iiretilen

BLGr tabanl diyotun potansiyel bir malzeme olabilecegini gostermistir.

Sonu¢ olarak, Gr-Si yapinin Ozelliklerinin algilanmasi ve bu yapmin fabrikasyon
tekniklerinin anlagilmasi, Gr tabanli elektronikler i¢in kritik neme sahiptir. Gr-yariiletken-
heteroeklem arasindaki arayiizde meydana gelen fizigi anlamak, elektronik 6zelliklerini ve
tasima mekanizmalarini belirlemek i¢in 6nemli bir adimdir. Gr-Si cihazin performansi,

kagmilmaz olarak, cihazin yiizey yapisindan dolay: arayiiz ve alttas 6zelliklerine baghidir
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[48]. Bu baglamda, arayiiz ve alttas Ozelliklerinin ve bunlarin fotodiyotlarin 6zellikleri
iizerindeki etkilerinin derinlemesine arastirilmasina ihtiyag vardir ve bu ihtiyaglar

karsilamak iizere yeni arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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