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METAL (Au, Ni, Cr) / GO-FesOs (NP)/ n-Si /Al HETEROYAPILARIN URETIMI VE
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ SICAKLIGA BAGLI OLARAK
INCELENMESI

[Iknur GUMUS
Damsman: Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

Amacg: Bu calismada farkli metaller (Au, Ni, Cr) kullanilarak iiretilen Metal/GO-Fe304
Nanoparcacik (NP)/n-Si/Al heteroyapilarin iiretimi ve sicakligin bu aygitlarin karakteristikleri
tizerine etkileri detayli olarak incelenmistir.

Yontem: GO-Fe304 nanoparcaciklarin yapisal ve morfolojik 6zellikleri XRD, TEM, SEM ve
FTIR kullanilarak karakterize edildi. Nanopargaciklar kullanilarak tiretilen aygitlarin metal/n-
Si Schottky diyoduna gore daha iyi performans sergiledigi goriildii. Ayrica heteroeklemlerden
Cr ile iiretilen aygitin daha iyi performans gosterdigi goriildii. Her ii¢ metalle tiretilen aygitlarin
genig sicaklik araliklarinda I-V (akim-voltaj) ve C-V (kapasite-voltaj) ol¢iimleri alindi.
Termiyonik Emisyon, Cheung ve Norde fonksiyonlar: gibi farkli metotlarla, I-V dl¢timlerinden
idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (®p) ve seri direng (Rs) gibi bazi temel diyot parametreleri
hesaplanda.

Bulgular: Bu parametrelerin sicakliga bagliligi incelendiginde, her ii¢ aygit icin de artan
sicaklikla engel yiiksekliginin arttig1 ve idealite faktoriiniin ise azaldig1 gézlemlendi. Bu durum
eklem bolgesindeki homojensizlige atfedildi. Seri direncin ise Au/GO-Fe3O4(NP)/n-Si/Al
heteroeklemi igin artan sicaklikla azaldigi, Cr/GO-FezO4(NP)/n-Si/Al ve Ni/GO-Fe3z04 (NP)/n-
Si/Al heteroeklemleri i¢in ise artan sicaklikla az miktarda arttifi gozlemlendi. Direngteki
degisimler tasiyict konsantrasyonunun durumuna atfedildi. Ayrica, C-V odl¢iimlerinden Fermi
enerji seviyesi, diflizyon potansiyeli, tasiyic1 konsantrasyonu ve engel yliksekligi gibi diyot
parametreleri hesaplandi. Artan sicaklikla Fermi enerji seviyesinin artmasi ve difiizyon
potansiyelinin azalmasi araylizeydeki tuzaklara atfedildi. Sicaklik artisiyla engel yiiksekliginin
AU/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroeklemi igin artmasi engelin homojensizligi, Cr/GO-
FesO4(NP)/n-Si/Al  ve  Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al  heteroeklemleri  igin  azalmasi
heteroeklemlerin bant araliginin azalmasiyla agiklandi.

Sonug: Genel olarak her ii¢ metalle iretilen aygitlarin termoelektrik 6zelliklerinden termal
sensOr uygulama potansiyeli oldugu gortildii.

Anahtar Kelimeler: Heteroeklem, GO-Fe304 Nanopargacik, metal/nanopargacik/yariiletken.
Haziran 2022, 138 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

FABRICATION and INVESTIGATION OF ELECTRICAL PROPERTIES OF
METAL/GO-Fes04 (NP)/n-Si/Al HETEROJUNCTIONS DEPENDENT ON
TEMPERATURE

Ilknur GUMUS
Supervisor: Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

Purpose: In this study, the fabrication of metal/GO-Fe3Os nanoparticles (NPs)/n-Si/Al
heterostructures produced using different metals (Au, Ni, Cr) and the effects of temperature on
the characteristics of these devices were investigated in detail.

Method: The structural and morphological properties of GO-Fe3Os nanoparticles were
characterized using XRD, TEM, SEM and FTIR. It was observed that the devices produced
using nanoparticles performed better than the Metal/n-Si Schottky diode. In addition, it was
observed that the device produced with Cr gave better performance with respect to the others.
The current-voltage (I-V) and capacity-voltage (C-V) measurements were performed at wide
temperature ranges for fabricated with three metals. Some basic diode parameters such as
ideality factor (n), barrier height (®s) and series resistance (Rs) were calculated from the I-V
measurements with different methods such as Thermionic Emission, Cheung and Norde
functions.

Findings: When the dependence of these parameters on temperature was examined, it was
observed that the barrier height increased and the ideality factor decreased with increasing
temperature for all three devices. This situation was attributed to the inhomogeneity of the
junction. On the other hand, the series resistance decreased with increasing temperature for
Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heterojunction, while it slightly increased with the temperature for
Cr/GO-Fe304 (NP) /n-Si/Al and Ni/GO-Fe304 (NP) /n-Si/Al heterojunctions Cr/GO-Fe304(NP)
In-Si/Al and Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al for heterojunctions. These changes in resistance were
attributed to the state of carrier concentration. In addition, diode parameters such as Fermi
energy level, diffusion potential, carrier concentration and barrier height were calculated from
the C-V measurements. The increase in Fermi energy level and decrease in diffusion potential
with increasing temperature were attributed to traps at the interface. The increase in the barrier
height for the Au/GO-FesO04(NP)/n-Si/Al heterojunction with the temperature increase was
attributed the inhomogeneity of the barrier, while decrease in the barrier with temperature for
Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al and Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al devices was explained by the
reduction of the band gap of the heterojunctions.

Results: In general, it was seen that the thermoelectric properties of the devices produced with
all three metals have the potential to apply thermal sensors.

Keywords: Heterojunction, GO-Fe3O4 nanoparticle, metal/nanoparticle/semiconductor.
June 2022, 138 pages
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GIRIS

Yariiletkenler insanoglunun yaptigi en Onemli buluslardan biridir. Yariiletken
teknolojisine olan ilgi her gegen gilin artmaktadir. Son yillarda organik maddelerle yariiletkenler
birlikte kullanilarak, optik sensorler, giines pili ve organik LED’ler gibi olumlu sonuglar alinan
aygitlar yapilmistir. Yariiletken malzemelerin savunma sistemlerinden cep telefonu, uydu
sistemlerine kadar bir¢ok uygulama alami vardir. Gliniimiizde Schottky diyotlar,
dedektorler ve mikrodalga sistemler gibi yiiksek frekansli sistemler ile bilgisayar ve radyo
frekans  devreleri  gibi  yiikksek anahtarlama hizina ihtiyag  duyan devrelerde

genellikle dogrultma amaciyla kullanilir.

Elektronik sistemlerde diyotlarla, alternatif akimi dogru akima ¢evirme islemi
““‘dogrultma’’ olarak adlandirilir. Metal-yariiletken kontaklarda dogrultma islemi yariiletken
tarafinda olusan uzay yikii bolgesinin uygulanan gerilim ile lineer olmayan bir davranig
sergilemesi sonucunda olugsmaktadir. Braun, 1874’de metal-yariiletken dogrultucu sistemler
tizerine ilk aragtirmayir yaparak toplam direncin yiizey durumlarma ve uygulanan gerilim
polaritesine bagli olarak degistigini ifade etmistir (Braun, 1874). Metal-yariiletken (MY)
kontak diyotlarda dogrultma olayini ise 1938 yilinda Schottky ve Mott agiklamistir (Aydogan
2011).

Wilson, Kuantum mekaniginin de gelismeye basladigi 1932 yilinda dogrultma olayini
kuantum mekaniksel tiinelleme yoluyla agiklamaya ¢alismis fakat; bu yolla kolay akim akiginin

yoniinii yanlis belirledigini daha sonra anlamistir (Wilson 1931).

1938 yilinda hem Mott hem de Schottky, dogrultmanin g6zlenen yoniinii elektronlarin
potansiyel engeli iizerinden difiizyon ve siiriiklenme ile gegis yaptiklarini dile getirerek

aciklamiglardir.

Schottky diyotlar veya Schottky kontaklar da denilen metal-yariiletken dogrultucu
kontaklardan ilk nokta kontak olarak da isimlendirilen metal-yariiletken diyotlar, yariiletken
yiizeyine metal bir telin dokundurulmasi ile yapildi. Nokta kontak diyotlarinin en gelismisi
Schottky kontak diyotlaridir. Schottky kontak diyotlar, nokta kontak diyotlara gére daha diisiik
seri dirence, daha yiiksek gii¢ kapasitesine ve daha disiik giriltii karakteristigine sahiptir.
Schottky kontak diyotlarin fabrikasyonlarmin kolaylig1 ve karakteristik 6zelliklerinin biiyiik
olgiide bilinmesi 6nemlerinin artmasini saglamistir. Ancak, MY diyotlar mekanik olarak giiven

vermediginden 1950’lerde p-n eklem diyotlara yonelim olmustur.


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/mikrodalga-filtreler-1/7983#ad-image-0

Yapisal olarak p-n eklemi ve Schottky diyot birbirinden farklidir. Schottky diyotlarda
akim cogunluk tastyicilariyla, p-n ekleminde akim azmlik tastyicilariyla saglanir. Schottky
kontaklar dugiik gerilim, yiiksek akim dogrultucular olarak ¢alisirken, p-n eklemi yiiksek
gerilim, disik akim dogrultuculart olarak calismaktadir. Schottky yapilarin anahtarlama
hizlarmin yiiksek olmasi IC (Integrated Circuit -Tiimlesik Devre) teknolojisi i¢in avantajli bir
durumdur. 1950 ve 1960’larda yiiksek vakum sistemlerinde metal filmlerin buharlastirilmasiyla
olusturulan kontaklarin, nokta-kontaklara gére ¢ok daha verimli olduklar1 anlasilmis ve 1960’11
yillarda Metal-Yariiletken Schottky kontaklarla ilgili ¢alismalar yogunluk kazanmistir (Rideout
1978; Rhoderick 1988). Giiniimiizde vakum teknolojisi kullanilarak yeniden tiretilebilen ve

giivenilir metal-yariiletken kontaklar tiretilmektedir.

Sekil 1°deki gibi metal ve yariletkenin temasiyla olusturulan metal-yariiletken
kontaklarda yariiletken ile metal arasinda yiik gegisleri olusmaktadir. Sekil 2°de goriildiigii gibi
yariiletkenden metale, metalden yariiletkene elektron gegisi termal denge saglanana dek siirer.
Bu durumda metal ile yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri esit olur. Boylece MY ara ylizeyinde

gerceklesen yeniden bir yiik dagilimiyla potansiyel engeli olusur.

Yariiletken tarafinda, hareketli yiiklerin bulunmadigi ve direnci yiiksek bolgeye
araylizey bolgesi denir. Metal-yariiletken (MY) arayiizeyinde bir potansiyel engelinin olustugu
ilk kez Walter Schottky (1874) tarafindan dile getirilmistir. Daha sonra Mott, metal ve
yariiletkenin is fonksiyonlarinin farkli olmasi sebebiyle eklemde bdyle bir potansiyelin
olustugunu agiklamistir. Boylece Schottky-Mott teorisinde potansiyel engelinin metal ve

yariiletkenin is fonksiyonlari arasindaki farktan kaynaklandig: ifade edilmistir (Sharma 1984).

Metal-yariiletken Schottky diyotlarin arayiizey Ozelliklerinin bilinmesi, kontak
parametrelerini ciddi derecede etkiledigi i¢in devre elemanlarinin tiretiminde son zamanlarda
oldukg¢a 6nem kazanmustir. Cesitli elektriksel 6zellikleri bulunan daha kararli Schottky diyotlar

imal etmek i¢in farkl kalinlikta, ¢esitli araylizey tabakalari kullanilmaya baslanmistir.

Son yillarda Schottky diyotlarda o6nemli bir parametre olan Schottky engel
yiiksekliginin arttirilmasi yoniinde ¢alismalar yapilmaktadir. Metal ve yariiletken arasinin ¢ok
ince bir araylizey tabaka ile kaplanmasiyla, metal ve yariiletken birbirinden ayrilir ve yiik
gecisleri diizenli hale gelir. Kaplanan arayiizey tabakasi yiizeyi pasivize ederek, sizint1 akimini

en aza indirir ve boylece diyodun dogrultma 6zelligine katki saglar.

Arayliizey tabakasim1 kaplamak icin pliskiirtme, buharlagtirma, kimyasal biriktirme,
sactirma ve sol-jel yontemleri gibi ince film biiyiitme yontemleri kullanilmaktadir (Czapla et
al. 1989; Chatelon et al. 1994; Bach and Krause 1997). Bu yontemlerin her birinin kendine gore

avantajli ve dezavantajli yonleri vardir. Ornegin bu ydntemlerden; sol-jel yontemi ile
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olusturulan ince filmlerin optik, yapisal ve elektriksel Ozelliklerinin tayini daha kolay
yapilmakta ve daha nitelikli filmler elde edilmektedir. Ayrica bu yontemde kullanilan diizenek
daha ekonomiktir.

Heteroeklem, yasak enerji aralig1 ve kristal yapisi birbirinden farkli iki yariiletkenin bir
araya getirilmesi ile olusan eklemdir. Heteroeklemler; eklem yapisina gore ani ve kademeli
eklem olarak siniflandirilirken, birlestirilen yariiletkenlerin iletim tipine gore ise izotip ve
anizotip eklem olarak adlandirilirlar. Ani eklemlerde bir yariiletkenden digerine gecis mesafesi
<lpm iken, kademeli eklem tiiriinde gecis mesafesi ani eklemlere gore daha fazladir. iletim
tipleri ayni olan yariiletkenlerin olusturdugu ekleme izotip heteroeklem denirken, farkl: iletim
tipine sahip yariiletkenlerden olusan heteroekleme anizotip heteroeklem denir (Sharma and
Purohit 1974).

Heteroeklemler, farkli yariiletkenlerin teknolojik olarak avantajli kombinasyonlarinin
kullanimina imkan taniyarak, genellikle tek bir yariiletkenle elde edilemeyen ozelliklere
ulagmamizi1 saglar. Ayrica heteroyapilarin kullanimi, yariiletken cihazlarin elektronik ve
optoelektronik oOzelliklerini kontrol edebilmek icin etkili bir yoldur (Soénmezoglu 2011).
Heteroeklemler optoelektronik aygitlarda, enerji ve potansiyel degisimlerini kontrol ederek yiik

iletim denetimini saglar (Kaplan et al. 2019).

Heteroeklemlerde ara yiizeylerin incelenmesi ve heteroeklemlerin I-V (akim-gerilim)
davraniglarinin daha iyi yorumlanabilmesi igin birgok bilimsel arastirma yapilmaktadir. Bu
aragtirmalar ile ideal 1-V karakteristigi davranislarina yaklasan yariiletken diyotlarin,
transistorlerin olusturulmas: amaglanirken, daha uzun omiirli ve daha hizli anahtarlama

yapabilme 6zelligi olan yapilarin elde edilmesi gibi avantajli durumlar istenmektedir.

Son yillarda arastirmacilar araylizey malzemesi olarak organik yariiletken malzeme
kullanimiyla Schottky kontaklarin elektriksel 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik caligmalar
yapmaktadir (Bartolomeo et al. 2016; Pathak et al. 2018; Chaudhary et al. 2019). Ozellikle
organik yariiletkenlerin bask1 ve spin kaplama gibi tekniklerle bir defada daha ¢ok ve daha ucuz
maliyetle tretilebilmeleri ve esnek olmalar1 gibi bir¢ok 6zelligi arastirmacilari cezbetmistir
(Gillii ve ark., 2010). Elektronik malzemelerde aktif bilesenler olarak kullanilmalar1 gibi
ozellikleri sayesinde elektronik ve optoelektronik aygit uygulamalarinda organik yariiletkenler

sik¢a kullanilmaktadir (Yahia et al. 2012).

Caldiran et al. (2013), Au/Anthracene/n-Si/Al yapisinin I-V ve C-V (kapasite- voltaj)
Olclimlerini alarak elektriksel Ozelliklerini arastirmiglardir. C-V Olgiimlerinden uygulanan
frekansa bagli olarak engel yiiksekligini (®p) 0,92 eV-1,10 eV olarak bulmuslardir. I-V
Ol¢timlerinden Cheung metoduyla engel yiiksekligi 0,83 eV; Rs (seri direng) ise 59 kQ olarak

3



bulunmus olup, Norde metoduna gore ise engel yiiksekligi 0,88 eV ve seri direng 68 kQ olarak
hesaplanmistir. C-V 6lciimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin akim-voltaj 6l¢iimlerinden
farkli olmas1 Au/Anthracene/n-Si/Al Schottky engelinde farkli 6zelliklere sahip I-V ve C-V
tekniklerine atfedilmistir. Bu ¢alisma Au/n-Si Schottky kontaklarmin engel yiiksekliklerini

arttirmak i¢in Au ve n-Si arasindaki Antrasen ince filmlerin kullanilabilecegini gostermistir.

Kagus et al. (2014), Au/Anthracene/n-Si/Al MIS yapisinin 140 K-300 K araliginda 20
ser Kelvin lik araliklarla I-V 6lgtimleri alinmig, engel yiiksekligi ve idealite faktorii (n) sirasiyla,
140 K'de 0,43 eV ile 3,00; 300 K'de 0,85 eV ve 1,88 arasinda degistigini bulmuslardir. Sicaklik
artisiyla engel yiiksekliginin arttigini, idealite faktoriiniin azaldigimi gozlemlemislerdir.
Aktivasyon enerjisini 0,24 eV ve Richardson sabitini 7,57x10%cm 2K olarak hesaplamislardir.
Sicaklik diigmesiyle seri direng artigini, diisiik sicakliklara serbest tasiyici konsantrasyonunun

az olmasina baglamislardir.

Akhlaghi et al. (2018), ¢alismalarinda Al/Cu-PVA/p-Si yapist i¢in (100) yonelimli,
yaklagik olarak 300 um kalinliginda ve 1-10 Q cm 6zdirenci olan tek kristalli p-katkili (p-St)
alttas kullanmislardir. Ayrica Al/p-Si yapilarin1 da tretip oda sicakliginda I-V ve C/G-V
(kapasite/iletkenlik-voltaj) 6l¢iimlerini kullanarak polimer tabakasinin elektriksel 6zellikler
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Ters doyma akimi, idealite faktorii ve engel yiiksekligi
sirastyla MY igin, 6,6x101°A: 3,67 ve 0,84 eV: Metal-polimer -yariiletken (MPY) igin,
1,82x108A; 4,18 ve 0,76 eV olarak hesaplamislardir. MPY yapist MY yapisina kiyasla diisiik
s1zint1 akimina sahip oldugundan iyi bir dogrultucu kontak dzelligi gsterir. iki yap1 igin yiiksek
n degerleri Al/p-Si daki engel homojensizligine, (Cu-PVA) /p-Si arayiizeyinde yogunluk
dagilimina (Nss) ve dogal SiO2 tabakasmin varligina atfetmislerdir. (Cu-PVA) polimer
arayiizey tabakast MY yapisinin performansini gelistirerek, iletim mekanizmasini 6nemli

Olciide degistirdiginden geleneksel MY yerine kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Aslan ve ark. (2015), tarafindan yapilan ¢alismada Al/CuPc/p-InP/Au-Zn diyodu i¢in
TE (termiyonik emisyon) teorisi ile engel yiiksekligi degerini 1,03 eV, idealite faktoriinii ise
1,52 olarak hesaplamislardir. Diyodun idealite faktoriiniin 1’den biiyiik ¢gitkmasini seri direng
etkisine, kullanilan ara tabakanin varligmma ve ara yiizey durumlarima dayandirmislardir.
Al/CuPc/p-InP/AuZn diyodunun Inl-V grafiginin yiiksek voltajlarda dogrusalliktan sapmasi da
seri direng etkisine atfedilmistir. Norde metoduyla, Inl-V grafiginin dogrusal olmayan
kismindan faydalanilarak, sirasiyla seri direng ve engel yiiksekligi degerleri, 321Q ve 1,26 eV
olarak hesaplanmistir. Cheung metoduyla dV/d(Inl) grafiginden seri direng degeri 115 Q ve
idealite faktorii degeri 2,28 olarak hesaplanirken; H(I)-I grafiginden seri direng degeri 132 Q
ve engel yiiksekligi degeri 1,60 eV olarak hesaplanmistir. Cheung metoduyla hesaplanan



idealite faktorii degerinin Termiyonik emisyon metodu ile hesaplanan idealite faktoriinden daha

biiyiik ¢ikmasini ara yiizey durumlarina ve seri direng etkisine baglamislardir.

Lintu Rajan et al. (2016), n-Si {izerine RF piiskiirtme metodu ile ZnO ince filmi
kaplayarak altin kontaklarla Au/ZnO/n-Si/Al yapisinda Schottky diyotlar tiretmislerdir. I-V ve
C-V 6l¢iimlerinden elektriksel 6zelliklerini arastirmislardir. Termiyonik emisyon metoduyla I-
V karakteristiklerinden Schottky diyodun idealite faktorii yaklasik 6, engel yiiksekligi 0.804 eV
ve doyma akimi 1,37x1071°A olarak bulmuslardir. Ayn1 zamanda, seri direncin etkisini igeren
Cheung yontemini kullanarak diyot parametrelerini de hesaplamislardir. C-V 6lgiimlerinde,

artan frekansla kapasitenin azalmasini arayiizey durumlarinin varligina atfetmislerdir.

Kogyigit et al. (2017), n-Si yariiletkeni ve Au metali arasina yiiksek bant araligina sahip
ZnO ince filmini atomik katman biriktirme (ALD) teknigi ile kaplayip, Au/ZnO/n-Si
aygitininin 20 K’lik adimlarla 100 K ile 380 K arasinda |-V dl¢iimii almislardir. Ayrica ZnO
ince filmini XRD ve SEM ile karakterize etmislerdir. XRD 6l¢iimleri ZnO ince filminin altigen
yapisindan dolayr (002) ve (201) yonelim tepelerine sahip oldugunu, SEM o6l¢iimleri ise
yiizeyin piiriizsiiz oldugunu gostermistir. Idealite faktorii ve engel yiiksekligi TE metoduyla
hesaplanmis olup, artan sicaklikla idealite faktorii degerlerinin azaldigi, engel yiiksekligi
degerinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica Cheung ve Norde metodlariyla n, @, ve Rs hesabi
yapmiglardir. Artan sicaklikla seri direncin diistiigiinii gézlemlemislerdir. Bu sonuglar diyodun

genis sicaklik araliginda calisabildigini gostermistir.

Turgut et al. (2013), sol-jel teknigi ile 150°C’de 300 rpm hizda dondiiriilerek ZnS ince
filmi kaplanmigs Al/ZnS/p-Si/Al heteroekleminin morfolojik, optik ve elektriksel
karakterizasyonu iizerine yaptiklari calismada AFM goriintileri ile ince filmin oldukca
puriizsiiz ve yaklasik 2,17nm yiizey piiriizliliigiine sahip oldugunu gdstermislerdir. ZnS
filminin optik bant araligini 3,83 eV olarak bulmuslar ve heteroeklem diyodun idealite
faktoriini 2,34, engel yiiksekligini 0,77eV ve seri direng degerini 12,3-12,5 kQ olarak
hesaplamislardir. Bu sonuglara gore sol-jel teknigi ile kaplanmis diyodun basarili bir sekilde

uiretildigi kanisina varmislardir.

Karbon elementinin allotroplarindan biri olan, sp? hibritli bal petegi goriiniimiinde iki
boyutlu karbon nanomateryal olan grafen, tek atom kalinligindaki yapisiyla arastirma konusu
olmustur. 2004 yilinda Andre Geim ve Kostya Novoselov, diiz bir levha yapisindaki grafeni,
grafitin selobant ile pul pul soyulmasi metodu ile ilk kez elde etmislerdir (Novoselov et al.
2014; Asif Igbal et al. 2020). Arastirmacilar bu calisma ile 2010°da Nobel Fizik Odiilii’nii

kazanmuslardir.



Grafenin kimyasal kararliligi, genis yiizey alan1 ve elektron tasima o6zelligi katalizorler

icin iyi bir destek malzemesi olarak kullanilmasini saglamaktadir.

Ayni1 yapiya sahip olan grafen oksit (GO), yiiksek derecede oksitlenmis grafenin bir
formudur. GO, hidroksil, epoksi ve karbosiklik asit gibi birgok fonksiyonel grup igerir. Bu
fonksiyonel gruplar inorganik veya organik molekiillerin GO yapraklarina kolayca kimyasal
modifikasyonuyla GO tabanli ¢esitli hibrit malzemelerin gelisimine izin verir (Yang et al. 2012;
Haldorai et al. 2014; Mergen 2021).

Son yillarda, heterojen katalizor olarak FesO4 (Manyetit) nanoparcaciklari, gelistirilmis
dagilabilirligi, reaktifligi ve manyetik Ozellikleriyle ilgi odagi olmustur. Demir oksitler,
teknolojik olarak ¢ok Onemli gecis metalleridir. Dogada 16 fazda demir oksit vardir;
oksihidroksitler ve hidroksitler bugiine kadar bilinenlerdir (Ozel 2015). Biitiin demir oksitler
kristal yapidadir. Demir oksit, demir iyonlar1 ve Oz veya OH" iyonlari ile demir hidroksit ve

demir oksihidroksit igerir.

Manyetit olarak da bilinen demir oksit (FesOs4) nanopargaciklar (NP),
siiperparamanyetik, biyouyumluluk, kolay sentezlenme ve toksik olmama gibi 6zelliklerinden
dolay1 dikkat ¢ekici olmuslardir (Schwertmann and Cornell 1991). Goriiniir 1s18a duyarli olan

bir yariiletkendir.

Ortak ¢oktiirme, mikroemilsiiyon, hidrotermal sentez, termal par¢alama gibi metotlarla
sentezlenen Fe3Os4 nanopargaciklar diyot parametrelerini iyilestirmek igin kullanilmaktadir.
FesO4 nanoparcaciklarin yar: metalik (half-metalic) ve elektriksel iletken bir malzeme olmasi,
daha yiiksek bir bariyer yiiksekligi ve daha diisiik bir idealite faktorii ile diyotlarin
karakteristiginde iyilestirme yaptig1 gorilmiistiir (Caldiran et al. 2013).

Glintimiizde GO ve Fe304 tek bir yapida birlesmesi, iki bilesenin de avantajlarini tagidigi
icin yeni bir arastirma konusu olmustur. FesOs nanoparcaciklarinin GO katmanlarina
depolanmasiyla olusturulan yapi ilag dagitimi (Wang et al. 2011), enerji depolama (Young et
al. 2009) gibi birgok alanda uygulanmustir.

Ustiin &zelliklerine ve avantajlarina ragmen grafenin bant araliginin sifira esit olmasi
bircok optik uygulamada ve mantik devresinde grafenin kullanimini sinirlamaktadir. Bu
sebeple grafenden elde edilmis indirgenmis grafen oksit (rGO) ve GO gibi grafen bazl
malzemeler FesO4 gibi ¢esitli inorganik malzemelerle birlestirilerek malzemenin bant araligi
degistirilip kullanim amacma gore ayarlanabilir. Bu yap1 bir¢cok optoelektronik aygit

uygulamalarinda genis ¢apta incelenir (Velasco-Soto et al. 2015). GO ve FesOs ayri ayri



elektronik ve optoelektronikte yaygin olarak kullanilmasina ragmen, bu ¢alismada GO: FezO4

farkli malzemelerle bir heteroyap1 olusturularak bant aralig1 ayarlanabilir.

Metin et al. (2014), calismalarinda p-Si iizerine GO-Fe304 (NP) ince film kaplayip,
lizerine de 10 ®torr’ da Au buharlastirmislar, Si’un arka yiizeyine ise Al buharlastirilarak omik
kontaklar yaparak Au/GO-Fe304 (NP)/p-Si/Al yapisini elde etmislerdir. Bu ¢alisma, GO-Fe3O4
nanokompoziti ¢ozeltisinin kendiliginden montaj yontemi ile hazirlanmasi ve Schottky
diyotunda bir eklem olarak kullanilmas1 agisindan diger ¢calismalardan ayrilir. (GO-Fe30a4) (NP)
/p-Si ekleminin 1-V Kkarakteristikleri 50K-350K sicaklik araliginda 25 K’lik adimlarla
incelenmistir. Sicaklifa bagli Ol¢liimlerde artan sicaklikla idealite faktorii azalirken engel
yiiksekliginin arttigir goriilmistiir. Bariyer yiiksekliginin ve ideallik faktoriiniin hesaplanan
degerleri sirasiyla 50 K’de 0,12 eV ve 11,24; 350 K’de 0,76 eV ve 2,49 olarak bulunmustur.
Sicakliga bagli I-V 6zelliklerinden Richardson sabiti, engel homojensizlikleri nedeniyle ideal
degerden daha diisiik 1,806 Acm™?K™? olarak hesaplanmustir. Au/(GO-FesOs) (NP) /p-Si/Al
Schottky diyodunun diisiik sicakliklarda bile voltaj kararlilig1 gostermesi ve yiiksek frekans i¢in
dedektor diyot olarak kullanilmak iizere umut verici potansiyele sahip olmasi agisindan basarili

bir diyot elde edilmistir.

Caldiran et al. (2015), n-Si lizerine spin kaplama teknigi ile GO-Fe30O4 nanokompoziti
kaplayip, tlizerine 17 tane Au kontak yapmislardir. Bu farkli 17 kontak da GO-FesO4
nanokompoziti ylizey iizerine homojen bir sekilde kaplandigindan ayni I-V karakteristigi
gostermistir. [-V  karakteristigi ideal olmasa da tiim heteroeklem dogrultma ozelligi
gostermistir. Oda sicakliginda Au/GO-Fe304 (NP) /n-Si heteroekleminin idealite faktorii 4,20
ve engel yiiksekligi 0,77 eV olarak hesaplanmustir. idealite faktdrii degerinin 1°den ¢ok biiyiik
¢ikmasina arayiizeyde dogal oksit tabakasinin varligi, bariyer boyunca elektron tiinellemesi,
notral bolgedeki yiiksek seri direng ve aygitin deplasyon bdlgesindeki rekombinasyon yiikleri
neden olmus olabilir, yorumunda bulunmuslardir. Diiz belsem I-V karakteristikleri GO-FezO4
(NP)/n-Si heteroekleminde akim iletiminde SCLC (Uzay Yiikii Sinirlayan Akim) iletiminin
baskin oldugunu gostermistir. Yani, diisiik voltaj bolgesinde omik iletim ve yiiksek voltaj
bolgesinde SCLC gozlenmistir. C-V dl¢limlerinde aygit kapasitansinin yiiksek voltajlarda diiz
belsemde keskin bir sekilde arttig1, ters belsemde ise monoton bir sekilde arttig1 gdzlenmistir.
Buradan aygitin difiizyon potansiyeli 0,76eV ve donor konsantrasyonu 6,73x10 *4cm, engel
yiiksekligi 0,81eV olarak hesaplanmistir. -V ve C-V 6lgtimlerinin farkli sonuglar vermesini C-
V karakteristiklerinin diiz bant voltaji veritken I-V karakteristiklerinin engel yiiksekligi

etkilerini vermesine baglamislardir.



Doktora tezi olarak hazirladigimiz bu ¢alismanin birinci boliimii; konu ile ilgili kaynak
tarama caligmasi ile bu konunun amaci ve 6nemini agiklayan “giris”, ikinci bolimii; “kuramsal
temeller”, ticlincti bolumii; Au/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al, Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al ile Ni/GO-
Fes04(NP)/n-Si/Al heteroeklem yapilarmin yapim asamalarini ve deney sistemini igeren
“materyal ve yontem”, dordiincii bolimii; “arastirma bulgular1” ve besinci boliimii; 6lgiim
sonuglarinin degerlendirilmesi ile elde edilen parametre ve bilgilerin yorumlandig: “tartisma ve

sonu¢” kisimlarindan meydana gelmektedir.



KURAMSAL TEMELLER

Giris
Alternatif akim1 dogru akima ¢evirme islemi ‘dogrultma’ olarak adlandirilmaktadir. Bu

islem, elektronik sistemlerde diyotlar sayesinde gerceklesir. Giindelik yasamda kullandigimiz

birgok elektronik cihaz dogru akim ile ¢alistigi i¢in dogrultma islemine ihtiyag duyulur.

Dogrultma islemi metal/yariiletken kontaklarda, yariiletkenin eklem tarafinda bulunan
deplasyon tabakasi ile yapilir (Schottky 1938). Bir metal/yariiletken kontak elde edebilmek
i¢in, ani bir ara ylizey olusana dek yariiletken ve metalin Fermi enerji seviyelerinin esitlenmesi
gerekir (Monch 1995).

Schottky diyot, bir yariiletkenle bir metalin belli kosullarda bir araya getirilmesiyle
olusurken; p-n eklemi ise p-tipi yariiletkenin bir tarafinin n-tipi yariiletkenle atomik boyutlarda
st tiste getirilmesiyle elde edilir. Schottky diyotlari ile p-n eklem diyodun karakteristikleri
benzerlilk gosterse de bazi uygulamalarda farkliliklar1 bulunmaktadir. Akim, Schottky
diyotlarda ¢ogunluk tasiyicilariyla saglanirken, p-n ekleminde azinlik tasiyicilari ile saglanir.
Schottky yapilar diistik gerilim, yliksek akim dogrultucular: iken, p-n eklemi yiiksek gerilim
diisiik akim dogrultuculardir. Schottky yapilar, azinlik tasiyicilarmin sayismin azligi ve
gecikme zamaninin diisiik olmasi (frekans tepkisinin yiiksek olmasi) ile yiiksek anahtarlama

hizina sahip oldugundan IC teknolojisinde 6nemli bir yere sahiptirler.

Metal/n-Tipi Yariiletken Kontaklar
Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontaklar

Iki iletken, kontak olusturmak iizere yan yana getirildikten sonra Fermi seviyeleri
esitlenene dek aralarinda yiik aligverisi devam eder ve denge durumu meydana gelir. Yik
dagilimi sebebiyle kontak bolgesinde dipol tabakasi olusur. Bu durum sadece iki iletken
arasindaki kontak durumunda degil, iki metal arasindaki kontak durumunda da meydana gelir.
Bu durumda kontagin iki tarafinda da bulunan yiizey yiikleri sebebiyle dipol tabakasi olusur.
Meydana gelen bu kontak, elektronlarin iki yonde de serbest olarak hareket etmesini
sagladigindan omik kontak adii alir. Eger, kontagi meydana getiren maddelerden biri
yariiletken digeri metal ise olusan kontak omik kontak ya da dogrultucu kontak olabilir.

Elektronlar dogrultucu kontak halinde bir yonde serbestce hareket ederlerken, kontak



bolgesinde meydana potansiyel engeli sebebiyle ters taraftaki gecislerde zorlanirlar. Bu durum

iki maddenin enerji-bant diyagramina baglidir (Ziel 1968).

Bu olay1 agiklayabilmek i¢in Sekil 1’deki gibi bir metal ve bir n-tipi yariiletkenin kontak
durumunu inceleyelim. Yariletken igindeki biitiin donorlarin oda sicakliginda iyonize
oldugunu varsayalim. ys yariiletkenin elektron ilgisi, ®@s Yyariiletkenin is fonksiyonu ve ®n
metalin is fonksiyonu olmak iizere ®m>®s oldugunda kontaktan onceki durum, Sekil 1°de
gosterilmistir. Yariiletkenin Fermi seviyesinin metalin Fermi seviyesinden ®mn-®s kadar
yukarida oldugu goriilmektedir. Kontaktan sonra yariiletkenden metale dogru elektronlar geger
ve arkalarinda iyonize olmus donor atomlar1 birakirlar. Her iki tarafin Fermi seviyeleri
esitlenene kadar yiik gecisleri devam eder. Bunun sonucunda yariiletkenin enerji seviyelerinin
Sekil 2’deki gibi (Om-®Ds) kadar algaldigr goriiliir.

Vakum Yariiletken
seviyesi

== _'7_’7_:/'_')'_7
Valans bandi

S S

Sekil 1. Kontaktan 6nce metal ve n-tipi yariiletkene ait enerji-bant diyagramlari

Metal Yaniletken

+ Vakum Seviyesi

Sekil 2. Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan enerji-bant diyagrami
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Metal tarafina gegen elektronlar ile yariiletkende kalan iyonize olmus donorlar
nedeniyle kontakta dipol tabakasi meydana gelir ve bu dipol tabakasi sebebiyle eklemde
potansiyel engeli olusur. Bu engelin yiiksekligi metal tarafinda ®m-ys ve yariiletken tarafinda
(Dm -Ds) kadar olmaktadr.

Yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlarin metale gecerken karsilagtigi engel
yiiksekligi degeri, diflizyon potansiyeli ile eVgif = ®m-Ds olarak agiklanir. Kontagin yariiletken
tarafindaki pozitif yiiklere, iyonize olmus donorlar sebep olur. Bu iyonize olmus donorlar
yariiletken igerisinde hareketsiz oldugundan yiizey yiikii gibi degil, bir uzay yiki gibi
degerlendirilir. Yiizey tabakasi, kontakta bulunan potansiyel engel sebebiyle engel tabakasi (W)
olarak adlandirilir. Iyonize olmus donorlarin konsantrasyonu ve difiizyon potansiyelinin degeri
bu tabakanin kalinhigimi etkilemektedir. Metal ve yariiletkendeki bazi elektronlarin termal
olarak sahip olduklar1 enerji, potansiyel engelini asmaya yetecek kadar oldugunda, kontaktan
zit yonde ama esit biiyiikliikte bir lo sizinti akimi geger. Yariiletken tarafina bir —V gerilimi
uygulandiginda metalden yariiletkene gegen elektronlar i¢in engel yiiksekligi degismez ve
dolayisiyla bu elektronlarin olusturacaklart akim degeri de degismez. Ancak yariiletken
tarafinda Sekil 3’te goriildiigii gibi, iletkenlik bandi1 eV kadar yiikselirken yariiletkenden

metale gecen elektronlar i¢in engel yliksekligi eV kadar azalir.

Metal Yarniiletken

- Vakum Seviyesi

Sekil 3. Dogru beslem altinda metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant
diyagrami

Metalden yariiletkene dogru akan akim exp (eV/KT) faktorii kadar artar.

Bu durumda olusan net akim,
4
I1=1, [exp (;—T) — 1] (2.1)
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ile verilir. I net akimi pozitiftir. Bu duruma (V >> kT/e) diiz beslem ad1 verilir. Sekil
4’teki gibi yariletken tarafina +V gerilimi uygulandiginda iletkenlik bandi eV kadar algalirken
yariiletken tarafindaki engel yiiksekligi eV kadar artar. Olusan net akim —lo degerine yaklasir.

Bu beslem durumu da (V <<-kT/e) ters beslem olarak adlandirilir.

Metal Yaniiletken

{ Vakum Seviyesi

Sekil 4. Ters beslem altinda metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagrami
Metal/n-tipi yariiletken omik kontaklar

Omik kontak, kendisine uygulanan gerilimden bagimsiz olarak akimin her iki yonde de
gecisine en az direnci gostererek gegisine izin veren bir metal/yariiletken eklemdir (Brillson
1993, Neamen 1992). Omik kontaklarda akim-gerilim iligkisi Ohm Kanunu ile ifade edilebilir.
Omik kontagin tizerine diisen gerilimin akimla dogru orantili olmasi ile sisteme lineer olmayan
ve kontrol edilemeyen yeni bilesenlerin eklenmesi 6nlenir. Omik kontagin kalitesini kontak

direncinin degeri belirler.

Bir metalle bir n-tipi yariiletkeni ®m<ds durumunda kontak haline getirelim. Kontaktan
onceki metal ve yariiletkene ait enerji-bant diyagramlart Sekil 5.a’da goriildiigii gibidir.
Kontaktan 6nceki durumda goriildiigii gibi yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi

seviyesinden (®s-®m) kadar asagida bulunmaktadir.

12



Kontaktan sonra olusan termal denge durumunda, metalden yariiletkene gegen
elektronlar arkalarinda bosluklar birakirlar. Ayni zamanda yariiletken yiizeyin n-tipliligi de
artar. Yariiletken yiizeyde bulunan fazla elektronlar negatif yiizey yiikii tabakasi meydana
getirilerken metalden kopan elektronlar ise arkalarinda bir yiizey yiikii tabakasi (pozitif yiik
dagilimi) olustururlar ve Sekil 5.b’de goriildiigii gibi kontakta bir dipol tabakasi olusur. Eger
+V gerilimi metal tarafina uygulanirsa yariiletkenden metale gegen elektronlar i¢in engel

olusmaz ve elektronlar yariiletkenden metale dogru serbestge gegis yapabilirler (Sekil 5.c).

. wakum . _ £ 4*_“135_15)

seviyesi m 1Ot ] '(iIf's-iIf'm)f

?/t O +

(b]

Erm f/ y / ’\Ec
D} 7

N

%N

Sekil 5. ®m<ds durumu i¢in metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant diyagrami a)
kontaktan 6nce, b) kontaktan sonra, c) diiz beslem altinda, d) ters beslem altinda.

W

()

+V gerilimi yariiletken tarafina uygulandiginda, elektronlar i¢in engel yiiksekligi yine

cok kiiciik olur ve kolayca metalden yariiletkene dogru akarlar (Sekil 5.d).

Buradan, omik kontaklarda elektronlarin her iki yonde de serbestce gecis yapabilecegi
sonucuna varilmaktadir. +V gerilimi omik kontaga uygulandiginda, potansiyel yariiletken
boyunca yayilacaktir. Metale negatif bir (-V) gerilim uygulandiginda ise elektronlar metalden

yariiletkenin iletkenlik bandina dogru gegis yapar ve bu tiir kontaklar enjeksiyon kontaklari
admi alir (Ziel 1968).
Difiizyon Teorisi

Parcacik yogunlugu farkli olan iki bolge arasinda, yogunluk farkindan dolay1
yogunlugun ¢ok oldugu bolgeden az oldugu bolgeye dogru yiik gecisleri meydana gelir. Bu

durum difiizyon veya difiizyon akimi olarak adlandirilir. Metal-yariiletken kontaklarda da yiik
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gecisleri diflizyon ile meydana gelir. Schottky tarafindan tanimlanan difiizyon teorisinin

dayandigi varsayimlar asagidaki gibidir (Schottky 1938);

a. Potansiyel engelin yiiksekligi kT/q enerjisinden biiyiiktiir,

b. Tiikenim bolgesindeki elektronlarin ¢arpigsma etkisi ihmal edilir,

c. d=0 ve d=w’daki tasiyict yogunluklari akimdan etkilenmemistir (yani onlar termal
denge degerine sahiptir),

d. Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir.

Varsayimmlar dogrultusunda tiikenim bolgesindeki akim, yogunluk farki ve bdlgesel

alana bagli oldugundan akim yogunlugu denklemi kullanilir.

Bu denklem metal/n-tipi yariiletken kontaklar igin,

Jx=In = qInCORE @) + Dy, 2] (22)

1= (2 (2] 2 ey

seklindedir. Burada elektron yogunlugu n(x), elektron mobilitesi p, elektron difiizyon sabiti Dy
ve Schottky bolgesindeki elektrik alanini E(x) ile ifade edilmektedir. Buna gore diflizyon

kuraminda akim ifadesi,

Jx = Jsolexp(E) — 1] (2.4)

ile verilir. Burada Jsp doyma akim yogunlugu olup,

2N.Dp, (Vq—=V)2N —q®
Jsp = (122 |22 1/2 exp () (2.5)

olarak ifade edilir. Burada es yariiletkenin dielektrik gecirgenligi, N¢ iletkenlik bandindaki etkin

tastyict yogunlugu, Vg difiizyon gerilimi, ve Ng donor yogunlugudur.

Tiikenim bolgesinde tasiyici olusmasi (Jenerasyon) ve tekrar birlesmesi (Rekombinasyon)

Sifir beslemde Schottky engelin tiikenim bdlgesi termal dengededir yani birlesmenin
hizyla titkenim bolgesindeki elektron-bosluk cifti tiretimi dengelenmistir. Ancak beslem voltaji
altinda voltajinin diiz ya da ters olmasina gore net bir birlesme ya da net bir iiretim meydana

gelir.

Yu ve Snow (1968) tarafindan uzay yiikii bolgesindeki rekombinasyonun etkisi
aciklanmistir. Eger n tipi yariiletken ile olusturulan Schottky engel diyoduna ters beslem
uygulanirsa, tiikkenim bolgesinde termal denge degerlerinden daha fazla elektron-bosluk ¢iftleri

tiretilir. Bu ¢iftler engeldeki elektrik alan etkisiyle siipiiriilerek ters akima sebep olurlar. Eger
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Schottky engel diyoduna diiz beslem uygulanirsa, elektronlar nétr yariiletkenden; bosluklar da
metalden tiikenim bolgesine enjekte olup birleserek birlesme akimini meydana getirirler.
Shockley-Read (1950) ve Hall teorilerine gore, bant araliginin ortasina yakin enerjilere sahip
merkezler en etkin olan rekombinasyon merkezleridir. Schottky diyotlar ile p-n eklem diyodun
akim iletim mekanizmasi rekombinasyonun oldugu durumlarda benzerlik gostermektedir. Diiz

belsem durumunda olusan kiigiik akimlar i¢in akim yogunlugu yaklasik olarak;

Jr = Jroexp () [1 - exp (L)) (26)

qn;w

ile verilir (Sah et al.1957). Burada J,, = ( ” ) dir. nj, asal elektron konsantrasyonu olup

—qEg
2kT

n;a(—=>) gibi bir orant1 vardir. Burada z, elektronlarin bu bolgeyi ge¢mesi igin gereken
zamani, w, deplasyon bolgesinin genisligini ifade etmektedir. Homojen dagilimi olan merkezler

sebebiyle, holler ve elektron i¢in yakalama tesir kesitleri esit olur.

Jenerasyon olay1l, Rekombinasyon olayinin tersi olarak tiikenim bolgesinde elektron-
bosluk ciftlerinin olugsmasidir ve bu durum ters beslem halinde gozlenir. Jenerasyon olayindaki
akim Jg olup, Jg=qni¥/2z ile ifade edilir. Uygulanan ters gerilim ile tiikkenim bdlgesinin
genigligi dogru orantili oldugundan, ters beslemde gerilimin artmasiyla jenerasyon akimu artar.
Diisiik sicaklikta etkisi daha fazla olmaktadir.

Termiyonik Emisyon ve Akim-Voltaj Karakteristigi

Schottky kontaklarda potansiyel engeli tizerinden elektron tasinmasi olayr Termiyonik
emisyon teorisi ile izah edilmektedir. Termiyonik emisyon sicak bir yiizeyden tasiyicilarin
(elektronlar-holler) termal enerjilerinden dolay: yaymlanmas: anlamina gelir. Hans Albrecht
Bethe’nin (1942) 6nerdigi termiyonik emisyon (TE) teorisi MS, MIS gibi yapilarda akim
iletimini agiklayan bir teoridir. Bu teoriye gore akim iletimi sadece yiik tasiyicilarinin sahip
olduklar termal enerjiyle bariyer potansiyelini agmalariyla gergeklesir. Metal/n-tipi yariiletken
Schottky diyotlarda akim elektronlar ile saglanirken, metal/p-tipi yariiletken Schottky
diyotlarda ise akim bosluklar ile meydana gelir. Baska bir deyisle akim g¢ogunluk yiik
tasiyicilar tarafindan saglanir. Bethe’nin termiyonik emisyon teorisinin temel varsayimlari
asagidaki gibidir;

1) Potansiyel engel yiiksekligi kT/q enerjisinden fazlastyla biiyiiktiir,

2) Tastyicilarin ortalama serbest yollar1 Schottky tabakasinin kalinligindan daha biiytik

oldugundan Schottky bolgesinde tasiyici ¢carpigsmalar1 yoktur,

3) Akim, engel yiiksekligine zayif olarak baglidir ve goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi

ihmal edilmektedir.
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Yapilan calismalarda Bethe’nin varsayimlar iizerine baska ifadeler de eklenerek TE
teorisinin bugiinkii haline gelmesi saglanmistir. Buna gore; tiikenim bolgesi civarinda yiik
tastyicilarinin dagilim fonksiyonu Maxwell dagilimina uyar, tiikenim bdlgesi boyunca yiik
tagtyicilarinin iletiminde yasanan carpismalar ihmal edilebilecek degerdedir. Goriintii
yiiklerden kaynaklanan kuvvetlerin sebep olabilecegi bariyer algalmalar1 ihmal edilir ve yiik
tastyicilarinin iletimi engel potansiyelinin yiiksekligine baglidir (Crowell ve Sze, 1966;
Rhoderick ve Williams, 1988).

I-V karakteristigi Termiyonik Emisyon teorisin ile uyumlu olan kontaklar i¢in akim
ifadesi;
I'=Iolexp(s) — 1] 7
KT
ile ifade edilir (Rhoderick and Williams 1988). Buradaki lo, doyma akimi;
lo = AA T2 exp(—2) (2.8)

olarak verilir. Bu denklemde A, diyodun alanini; A*, Richardson sabitini (n-Si igin 112
A/K?cm?*dir); T, mutlak sicakligy; e, elektronun yiikiinii; ®p, sifir gerilimde engel yiiksekligini;

k, Boltzmann sabitini ifade etmektedir.

(2.7) denklemi ideal durumlar i¢in gegerlidir ancak pratikte diyot yapimi sirasinda metal
ve yariiletken arasindaki araylizeyde dogal oksit tabakasi olugabilir. Dogal oksit tabakasindan
dolayr diyotun elektriksel karakteristikleri degisime ugrar ve ideal durumdan sapmalarin
olacag tahmin edilir. Ideal durumdan sapmalari tanimlayabilmek igin birimsiz sabit olan (n)

idealite faktorii kullanilmistir. Bu yiizden denklem;

I = lhlexp(=o) — 1] (2.9)

seklinde diizeltilir. Idealite faktorii ¢esitli dis etkenler sebebiyle kontagin ideal durumdan
sapmasini ifade eden, ideal durumda degeri 1 olan birimsiz bir parametredir. eV>>nkT

durumunda {stel ifadenin yanindaki ‘1’ ihmal edilebileceginden denklem;

I'=Iolexp()] (2.10)

seklinde yazilabilir. Logaritma alindiktan sonra V’ye gore tiirev alinir ve idealite faktorii;

_ € av
n= i d(inl) (2.11)

olarak ifade edilir. (2.8)’de logaritma alinip sonra edy ifadesi yalniz birakilirsa;

e®, = kTIn(

) (2.12)

AA*T?
)
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®y, engel yiiksekligi degeri bulunur. Burada A, diyodun etkin alan1 (A=0,00785 cm?);
A®, deger n-Si igin 112 A/K?cm? olan Richardson sabitidir (Ozaydin 2018).

Kontakta olusan net akim yogunlugu (J);

J =Jsr = [exp(Z) = 1] (2.13)

olarak ifade edilir, buradaki (Jst) ters doyma akim yogunlugu iken, imaj kuvveti sebebiyle

diisen engel yiiksekligi @»,=®no-4 @ olarak verilmektedir. Bu sebeple,

Jor = AT exp (57 exp(0) (2.14)

seklinde yazilir.

Cheung Fonksiyonlar1 Kullanilarak Heteroeklem Karakteristiklerinin incelenmesi

Cheung (1986), metal/yariiletken kontaklarin dogru beslem I-V karakteristiklerini
kullanarak Schottky diyot parametrelerini hesaplamak amaciyla bir model O6nermistir.
Termoiyonik emisyondan elde edilen akim yogunlugu (J) ile diyodun etkin alaninin (A)

carpilmasi ile diyottan gecen toplam akim;

I=4) = 44T exp (=2)] [exp(2) — 1] (2.15)

olarak bulunur. Burada eV>>KT oldugunda, 1 ihmal edilir. Pratikte uygulanan gerilimin
tamaminin deplasyon bolgesine diismedigi goz Oniine alinirsa, ideal durumdan sapmalarin
gozlenebilir. Bu sapmalar1 agiklayabilmek icin idealite faktoriinii de gozoniine alip akim

ifadesini esitlik (2.16)’daki gibi yazabiliriz:

I=A] = [AA T? exp( )] [exp(ﬁ) -1] (2.16)

Uygulanan gerilimin IRs kadar olan miktar seri direng tizerine diiseceginden denklem (2.16)’te

V yerine (V)- IRs yazilarak akim denklemi asagidaki gibi diizenlenir.

I'=4] =[AAT?exp (=22)]| [exp(ER) — 1] (2.17)

Son esitlikten gerilim denklemi;

v=(")mn (AA* ;) + n®, + IR, (2.18)

Ile verilir. (2.18) esitliginin Inl’ya gére tiirevi alinirsa;

av nkT
aanh) = + IR (2.19)
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av

ifadesi elde edilir. (2.19) esitliginde, aanh

nin ’ya gore grafigi bir dogruyu verir. Bu grafikten
elde edilen dogrunun egiminden seri direng elde edilir. Bu dogrunun diisey ekseni kestigi
yerden n degeri bulunur (Temirci 2000). Potansiyel engeli @y, ’yi hesaplayabilmek igin;

nkT

e

I

) Gz (2.20)

H(D) =V — (
seklinde bir H(I) fonksiyonu kullanilir. (2.18) ve (2.19) esitliklerinden;
H(I) = n®, + IR, (2.21)

yazilabilir. (2.21) esitliginde H(l)-1 grafigi dogru seklinde olacagindan bu dogrunun egimi
de seri direnci (Rs) verir. Dogrunun H(I) eksenini kestigi yerden de engel yiiksekligi e®p

hesaplanir.

Norde Modeline Gore Heteroeklem Karakteristiklerinin incelenmesi

Termiyonik emisyon teorisinde eklemin sadece dogru beslem I-V karakteristiginin
dogrusal bolgesi kullanilmaktadir. Bu bolge, yiiksek seri direng nedeniyle KT/q<<V<<IRs
araligiyla simirlanip daralma gostermektedir. Bu aralik, seri direng degeri biiyiik bir deger
aldiginda doyma akimi Ip i¢in oldukga kiiclilecektir. V geriliminin kii¢iik oldugu aralikta,
yeniden birlesme akimlariin da toplam eklem akimi {izerinde etkisi olacaktir. Bu durumda bu
bolgedeki doyma akim yogunlugu (Io) ve engel yiiksekligi (®Dp) degerleri giivenilir
olmadigindan n, ®p ve Rs degerlerinin giivenilir sonuglari i¢in Norde tarafindan bir Norde

fonksiyonu F(V) sunulmustur.
Norde fonksiyonuna gore idealite faktoriiniin 1 oldugu durumda kontakta olusan engel
yiiksekligi ve seri direng F(V) fonksiyonuyla asagidaki gibi tanimlanmustir.

1)
AA*TZ)

F(V) == (Pin( (2.22)

Fonksiyondaki I(V), I-V grafiginden bulunan akim degerini; v, idealite faktoriinden biiyiik bir
tam say1 degerini ifade etmektedir. F’nin V’ye kars1 grafigi ¢izildikten sonra F(V)’nin en kiigiik

degeri asagidaki denklemde yerine yazilarak engel ytiksekligi hesaplanir.

By = F(Vo) +0~ (2.23)
Bu denklemde F(Vo), F(V)’nin en kii¢iik degeri iken Vo ise F(Vo)’a karsilik gelen en kiigiik
gerilim degeridir.

Seri direng degeri ise denklem (2.24) ile bulunmaktadir. Burada lo ise V potansiyelinin
minimum oldugu Vo’ a karsilik gelen akim degeridir (Akin et al. 2014; Soylu et al. 2014,
Yildirim ve Durumlu 2017; Akhlaghi et al. 2018).
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kT(y—
Ry = =22 (2.24)

C-V (Kapasite — Gerilim) Karakteristikleri

Metal-yariiletken —arayiizeyinde bulunan yik tastyicilarin  dagilimi  sonucu
heteroeklemlerde direnci yiiksek bir tiikenim tabakasi olusmaktadir. Boyle bir heteroeklem bir

kondansatore benzediginden ara bolgede bir kapasite meydana gelir (Kaya 2010).

Bu nedenle C-V o6lgtimleri heteroeklemler hakkinda 6nemli bilgiler igcermektedir. Ters
beslem durumunda kapasitenin gerilime baglh grafiginden heteroyapinin Fermi enerji seviyesi,
engel yiiksekligi, tagiyict yogunlugu ve diflizyon potansiyeli gibi parametreler elde edilir. Bu
heteroyapilar i¢in kapasite ifadesi esitlik (2.25)’teki gibidir.

C = 4 (Eha)i oy _ KT (2.25)
2 d e

Burada boslugun dielektrik sabiti € (€0=8,85x10"* F/cm), Si yariiletkeninin dielektrik sabiti &s
(es =11,8 F/cm), n-Si i¢in iyonize olmus donor yogunlugu Ng, difiizyon potansiyeli Vg, ve
sicaklik T ile ifade edilmistir.

(2.25) esitligi diizenlenirse (2.26) esitligini elde edilir.

c-2 = 20atV) (2.26)

£s€pgeA2Ny

Bu esitlikteki V uygulama gerilimini ifade etmektedir.C2 -V grafigine ¢izilen lineer fitin yatay

ekseni kestigi yerden difiizyon potansiyeli bulunur, yani V4=V olur.

(2.26) esitliginin gerilime gore tiirevi alindiginda;

ac?) 2
AV e5g0eA%Ng (227)
ifadesi elde edilir ve bu esitlikten;
2
Ny =——— 2.28
d EgEgeA? d(g—vz) ( )

elde edilir. n-tipi yariiletkenin termal denge durumunda elektron konsantrasyonunu veren

esitlik asagidaki gibidir;
No = Ne exp(-L5) (2.29)
(2.29) esitligindeki No, termal denge durumunda n-tipi bir yariletkendeki tasiyici

konsantrasyonunu; N, ise iletkenlik bandinda termal dengeki hal yogunlugunu ifade etmektedir

(n-tipi Si yariiletkeni igin Nc=2,8x10'° cm™3). Ng ile n-tipi yariiletkenlerde asal tasiyici
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yogunlugu (n;) arasindaki iliski Ng >> ni seklinde oldugu i¢in No yaklasik olarak Ng ‘ ye esit

olur (Neamen 1992). Boylece (2.29) esitligi,

Ef—E,
Ng = Ne exp(=) (2:30)

olarak diizenlenir. (2.30) esitliginde logaritma alindiktan sonra iletkenlik bandindaki referans

seviye sifir olarak (Ec=0) kabul edilirse Fermi enerji seviyesi,
N
E; = kT ln(N—j) (2.31)

esitligi ile bulunur. Burada Ef, Fermi enerji seviyesidir. C-V grafikleri yardimiyla ideal ve ideal

olmayan heteroeklemlerin engel yiiksekligi degerleri sirasiyla;

14

esitlikleri ile verilir. Esitlik (2.33) ile hesaplananmengel yiiksekligine diizeltilmis engel
yiiksekligi ad1 verilir. Esitlikteki n, I-V grafigi yardimiyla hesaplanan idealite faktoriidiir.

Heteroeklemler

Heteroeklemlerin, farkli enerji bant araligi ve farkli kristal yapisi bulunan iki yariiletken
arasinda meydana gelen eklemler oldugu bilinmektedir. Kontak haline getirilen yariiletkenlerin

iletim tiplerine gore, izotip ve anizotip eklem olarak adlandirilirlar.

Izotip eklemler aym tipte katkilanmus (ikisi de p-tipi ya da ikisi de n-tipi) iki yariiletken
arasinda gergeklesirken, anizotip eklemler ise farkli tipte katkiya sahip (biri n-tipi iken digeri

p-tip1) iki yariiletken arasinda meydana gelir.

Heteroeklemlerin Np, Pn, Pp ve Nn olmak iizere dort temel tipi vardir. Buradaki biiytik
harf, genis band aralikli materyali ifade etmektedir. Dar band aralikli bir materyal ile genis bant
aralikli materyal heteroeklem haline getirilirken bant araligi enerjilerinin hizas: eklem
karekteristiklerini  belirlemede biiyilk Oneme sahiptir. Heteroeklem olusturulurken
karsilagilabilecek miimkiin ii¢ durum Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6.a’da gosterimi yapilan
Tip-1 olarak bilinen st iiste binen bosluk tipi durum yani genis bant araliklt materyalin yasak
bant araliginin dar bant aralikli materyalin bant araligini tamamen astigit durum c¢ogu
heteroeklemde uygulanmaktadir (Saglam ve Ates 2012). Bu tip heteroeklemler 1s1kla uyarildigi
zaman elektron ve bosluklarin daha verimli rekombinasyonuna imkan tanir. Sekil 6.b’de Tip-
2, kademeli bosluk olarak bilinen bant uyumuna sahip heteroeklemlerde ikinci yariiletkenin

bant araliginin tamami, birinci yariiletkenin bant araligimin diginda kalmaktadir. Sekil 6.c’de
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ise Tip-3 olarak da adlandirilan kirik bosluk bant uyumu gosterilmektedir. Bu tip
heteroeklemler her iki yariiletkenin bant araliklarindaki tiim enerji degerlerinin st {iste

gelmedigi durumda gozlenir.

En‘: Erl
Ea Eecz
Ewn En
Ez Erz
(a) (b)
l‘:cl
Ewn
Ee2
Evz
()

Sekil 6. Genis bant araligi ve dar bant aralii enerjileri arasindaki iliski a) Ust iiste binen
b)kademeli ¢) kirik bosluk

Sekil 7’de Tip-1 heteroeklemi icin kontaktan Once ve kontaktan sonraki durum
gosterilmistir. Sekil 7(b)’deki ¢ikintili kisim deplasyon bolgesi sinirlart i¢inde kaldigi miiddetge
heteroeklemden istenilen verim alinabilmektedir. Cogu heteroeklemde Tip-1 durumu

uygulanmaktadir.
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Sekil 7. n-p heteroeklemin bant yapisinin kontaktan 6nceki (a) ve kontaktan sonraki (b) enerji
bant diyagrami

Kaliteli heteroeklemler iiretmek i¢in kullanilan farkli iki materyalin kristal yapilarinin
ve Orgii sabitlerinin uyumlu olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde Orgii uyusmazligindan
kaynakli gerilmeler ve orgii kaymas1 gibi kusurlarin varligi eklem kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Epitaksiyal biiyiitme teknikleri ile bu gibi orgii kusurlar1 6nemli 6lgiide

azaltilarak faydali heteroeklemler elde edilmektedir.

Heteroeklemlerin, enerji bariyerleri ve potansiyel degisimleri kontrol edilerek yiik
iletimi kontrol edilebildiginden ve optik 1s1malar1 hapsedebilme 6zelliginden dolayi yariiletken
tabanli diyot, transistor ve giines pilleri, fotodedektorler ile LED teknolojisi gibi alanlarda

kullanilmaktadirlar (Slassi et al. 2020).

GO-FesOs Nanoparcaciklarin Yapisal ve Elektriksel Ozellikleri

GO-Fe304 nanopargaciklarin yapisal ve elektriksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin
oncelikle grafen, grafen oksit (GO) ve demir oksit (Fe3sOs) yapilarinin yap1 ve dzelliklerinin

bilinmesi gerekir.

Tiim grafitik karbon formlarinin anasi olarak kabul edilen grafen, grafitin tek katmanh
halidir. Yani grafen, grafit tabakasi olarak bilinir (Khairir et al. 2017). Diinyanin en ince, en
giicli ve en sert malzemesi olmasinin yaninda, olaganiistii mekanik, elektriksel (~5000Wm-
1K1, bakirdan 10 kat daha yiiksek iletkenlik) (Olad et al. 2019), optik ve termal zelliklere
sahip olan grafen, tek atom kalinliginda (0,345 nm kalinliginda) ve Sekil 8’de goriildiigii gibi
diiz bir levha halindedir. Grafenin petek kafesi goriiniimii, birbirine sigma baglari ile baglanmis
iki 6zdes karbon atomunun alt rgiilerinden meydana gelmektedir. Grafen sp? hibrit yapisinda
olan karbon atomlarindan olusan hegzagonal petek kristal 6rgii yapisina sahiptir. (Metin et al.
2014; Rastgar et al. 2018). Yapisi itibariyle ¢elikten 200 kat daha giiglii oldugu bilinmektedir.
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Grafen 2004 yilindan beri elektronik cihazlar, giines pilleri, sensorler, nanomalzemeler,
piller, siiperkapasitorler, hidrojen depolama gibi bir¢ok potansiyel uygulamalarda

kullanilmaktadirlar (Xie et al. 2012; Zhang et al. 2018; Rawal et al. 2018).

Sekil 8. Grafenin sematik olarak goriiniimii (Sarier 2018)

Grafenin saf halinin farkl: tiriinlerle birlesmesi zor oldugundan, endiistriyel iiriinlerde
grafen oksit, indirgenmis grafen oksit gibi islenmis tirevleri kullanilir. Sekil 9°da grafen ve

grafen oksit yapis1 gosterilmektedir.

Grafen Grafen Oksit
Sekil 9. Grafen ve grafen oksit yapist

Hummers, grafit tabakalarini oksijen igeren fonksiyonel gruplar yardimiyla degistirerek
grafitten daha farkli o6zelliklere sahip olan grafit oksit tabakalarini meydana getirmistir.
(Hummers and Offeman 1958). Hummers yontemi olarak adlandirilan yontemle grafite belli
sicaklikta K2S20g, P20s ve H2SO4 eklenerek on oksidasyonu yapilir ve kontrollii sicaklikta
sirastyla NaNOgz, H2SOs, KMnOs, saf su ve H20: ilavesi yapilir. Reaksiyon gergeklestikten
sonra slizme islemi yapilarak saf su ile yikanir. Daha sonra Etiivde 80°C’de kurutma islemi
yapilarak grafit oksit elde edilir. Grafit oksitin uygun bir ¢oziicii igerisinde tabakalarina
ayristirilmasi ile de GO elde edilir (Senol 2018).

GO, saf grafene gore, oksijen i¢eren fonksiyonel gruplar igerdiginden su i¢erisinde daha
kolay dagilabilir. Grafene eklenen fonksiyonel gruplar sayesinde bant araligi 2,3eV ila 2,7eV
arasinda degisen GO olusur. Bu o0zellik, grafenin farkli yari iletkenlerle heteroeklem

olusturmasina imkan tanir. Grafenin oksitlenmis gruplart mekanik, optik, elektronik ve
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elektrokimyasal 6zellikler iizerinde onemli 6l¢iide degisikler yapabilmektedir. lyi performans
ve diisiik maliyet nedeniyle grafen oksit, siiperkapasitorlerde elektrot malzemesi olarak

grafenden daha iyi bir alternatif olarak kullanilabilir.

Demir oksitler dogada hematit (a-Fe2O3), maghemit (y-Fe2O3) ve manyetit (FesOa)
seklinde bulunmaktadir. Kimyasal, manyetik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle her ii¢ demir oksit
de arastirmalarda yaygin olarak kullanilirlar. Bunlardan manyetit, en 6nemli demir cevheridir.

Gegis metalleri arasinda en giiclii manyetik maddedir.

En eski demir oksitlerden olan, topraklarda ve kayalarda bulunan Hematit, genellikle
kan kirmizist renginde olup, farkli renklerde de bulunabilir. Maghemit ise demir oksitlerin
1isitilmasiyla olusabildigi gibi toprakta magnetitin havayla temasindan da meydana gelebilir.
Tablo 1°de demir oksitlere ilgili 6zellikler verilmistir.

Tablo 1. Demir Oksitlerin Fiziksel ve Manyetik Ozellikleri

Ozellikler Hematit Manyetit Maghemit
Molekiiler formiil a- Fe;03 FesO4 v- Fe:03
Yogunluk (g/cm?®) 5.26 5.18 4.87
Erime sicakligi(°C) 1350 1583-1597 -

Sertlik 6.5 5.5 5
Manyetizma tipi Zayif Ferromanyetik Ferrimanyetik

ferromanyetikAntiferromanyetik
Curie sicakligr (K) 956 850 820-986

300 K’ de doyum 0.3 92-100 60-80
manyetizasyonu Ms
degeri (A-m?/kg)

Stanadart serbest -742.7 -1012.6 -711.1
enerji AG(kJ/mol)
Kristalografik sistem RombohedralHekzagonal Kiibik Kiibik veya
Tetrahedral

Ug demir oksitin de kristal yapisini, yapilarinda bulunan bosluklara oktohedral ya da
tetrahedral diizende yerlesmis demir iyonlar1 ve siki bir sekilde yerlesmis oksijen iyonlar
olusturur. Demir iyonlarinin alt1 adet oksijenle g¢evrilmesiyle oktohedral diizen; dort adet
oksijenle cevrilmesiyle de tetrahedral diizen olusur. Hematit yapida, oksijen iyonlar
hekzagonal siki istifli diizende iken, Fe*® iyonlar1 oktohedral bolgede ve diizlemler arasinda
antiferromanyetik olarak ¢iftlenmistir. Maghemit ve manyetit yapilarinda, oksijen iyonlari

kiibik sik1 dizilimli diizlem i¢inde oldugundan bunlar benzer kristal yapiya sahiptirler (Can et
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al. 2012). Alt orgii etkilesimlerinin varhigindan dolayr manyetizasyon degerleri farklidir.
Maghemit malzemede Fe*3 katyonlari, sirasiyla iki dolu bolge bir bos bolge olacak sekilde, alt
orgiideki bosluklara oktohedral ve tetrahedral yapida yerlesmistir. Manyetitte bulunan Fe*3ve
Fe*? iyonlarindan, Fe'? iyonlar1 sadece oktohedral diizende yerlesirken, Fe*® iyonlar1 hem

oktohedral hem de terahedral diizende yerlesebilir.

Manyetit (FesOs), kiibik ters spinel bir yapiya sahip olan bir manyetik demir oksittir.
Fcc siki paket (Fd-3m uzay grubu ile) olusturan oksijen, arayer tetrahedral ve oktahedral yerleri
isgal eden Fe katyonlarini igerir (Schwertmann and Cornell 2003). Manyetit hem iki degerli
hem de ii¢ degerli durumda demir igerdiginden, oktahedral bolgelerde Fe *? ve Fe *3 arasindaki
elektron iletimiyle benzersiz elektriksel ve manyetik 6zellikler sergilemektedir. Fe3O4 filminin
iletkenliginin, oktahedral kafes bolgelerinde demirli ve demirli iyonlar arasindaki elektron

degisiminden kaynaklandigi bilinmektedir (Caldiran et al. 2013).

Manyetitin yapis1 Sekil 10°da verilmistir (Ozel 2015).

{__:, Tetrahedral duzende Fe iyonlan

= (:" Oktahedral duzende Fe ivanlan

O 02 iyonlan

Sekil 10. Manyetitin yapisi

Manyetit (FesOs) nanopartikiillerini ¢ekici kilan, biyouyumluluk, sentez kolayligi ve
stiperparamanyetik 6zellikleridir. Fe3O4 kullanmanin bir diger avantaji da havaya direngli ¢ok
stabil bir film olusturabilmesi ve boylece fotolitograf, daglama ve elektrotlarin biriktirilmesi

gibi son islemler sirasinda manyetik 6zelliklerini koruyabilmesidir (Deniz et al. 2013).

Son yillarda elektriksel ve optik 6zelliklerinden dolay:r demir oksitin ince film olarak
kullanildig1r gelismis uygulamalar birgok arastirmaya konu olmustur. Ek olarak, manyetik
Fe3O4 nanopartikiiliin heterojen katalizor olarak etkisi, gelismis dagilabilirligi, reaktivitesi ve
manyetik 6zelligiyle de dikkat ¢ekmistir (Balasubramanyan et al. 2018). Giliniimiizde, GO ve
FesO;4 'iin tek bir kompozite entegrasyonu, iki bilesenli malzemenin avantajlarini miras aldigi
icin ilgi ¢ekici bir arastirma konusu olmustur. Indirgenmis grafen tabakalar1 van der Waals
etkilesimleri nedeniyle doniisiimsiiz olarak bir araya gelmeye egilimlidir ve yeniden grafit
yapisina doniisebilir. Bazal diizlemde ¢ok miktarda oksijenlenmis fonksiyonel gruplar vardir
ve bu gruplar ¢esitli metal ve metal oksitler icin destek¢i gorevi goriirler. Boylece tabakalarin

bir araya toplanmasi da 6nlenmis olur. GO ile FesO4 biraraya gelerek kompozit olusturup
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topaklanma engellenebilir ve GO tabakalar1 ile FesOs arasindaki etkilere gore katalitik
aktiviteyi artirabilir yani reaksiyonu hizlandirabilir. Sekil 11°de GO tabakalarina baglanmis

manyetik bilesiklerinin yapis1 goriilmektedir (Kirma 2017).
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Sekil 11.Grafen oksit yapisindaki fonksiyonel gruplara bagli manyetit (FesOa) yapisinin temsili
gosterimi.

Bu baglamda, FesO4 NP'lerin sivi faz kendi kendine montaj yontemi ile GO nano
yapraklara kontrollii yiiklemesi, sulu ¢6zeltiden organik boya ¢ikarimi i¢in nanokompozitler ve

bir¢ok teknolojik uygulamada kullanilmaktadir (Meral and Metin 2014).

Fe3O4 NP'ler ile biriktirilen GO tabakalari, enerji depolama, ilag dagitimi gibi gesitli
alanlarda uygulanmigtir (Hu 2014). Ayrica GO-Fe3Os nanopargaciklar metal-yariiletken
kontaklarda ince film olarak da kullanilmis olup aygit parametrelerini olumlu yonde etkiledigi

gorilmistiir (Metin et al. 2014; Caldiran et al. 2015).

26



MATERYAL ve YONTEM

Giris

Bu calismada heteroeklem fabrikasyonunda kullanilan farkli metallerin ve grafen oksit-
demir oksit (GO-Fe304) nanopargaciklarinin aygit performansi {izerine etkilerini arastirmak
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, heteroeklemleri {iretmek i¢in taban malzeme olarak
inorganik yariiletken madde olan (100) dogrultulu, 1-10 Q-cm 6zdirenci olan ve 400 pm
kalinlikl1 bir yiizeyi parlatilmis n-tipi Si, dogrultucu tarafinda ise metal ile yariiletken arasinda
grafen oksit-demir oksit malzemesi kullanilmigtir. Bu béliimde, referans Au/n-Si/Al, referans
Cr/n-Si/Al ve referans Ni/n-Si/Al diyotlari ile Au/GO-Fez04(NP) /n-Si/Al, Cr/GO-Fe304(NP)
In-Si/Al ve Ni/GO-Fe304(NP) /n-Si/Al heteroeklemlerinin yapimi i¢in gerekli olan {iretim siireci
bulunmaktadir. Ayrica iiretilen heteroeklemlerin I-V (akim-voltaj), C-V (kapasite- voltaj)

6lgtimiinde kullanilan cihazlara ve tekniklere de bu kisimda yer verilmistir.

n-Si Kristallerinin Temizlenmesi ve Numunelerin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada kullanilan n-Si  kristalinin  ylizeylerinde herhangi bir piiriiz
gbzlemlenmedigi halde diyot yapiminda daha iyi netice alinmasi i¢in numunenin organik ve
metalik kirlerden temizlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden numunelere kimyasal temizleme
islemi uygulanir. Kimyasal temizleme isleminde asagidaki adimlar sirastyla uygulanmistir.

(Cozelti oranlar1 hacimseldir)

1- Aseton’da ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

2- Metanol’de ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

3- Deiyonize su ile yeteri kadar yikandi.

4- RCAL (H20:H202:NHs; 6:1:1) ¢ozeltisinde 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
5- Seyreltik HF (H20:HF; 10:1) ¢ozeltisi ile 30 saniye yikandi.

6- RCA2 (H20:H202:HCI; 6:1:1) ¢ozeltisin de 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
7- Deiyonize su ile yeteri kadar yikandi.

8- Seyreltik HF (H20:HF;10:1) ¢ozeltisi ile 30 saniye yikandi.

9- 15-20 dakika akan deiyonize su igerisine bekletildi.

10- Azot gaz1 altinda el ile temas edilmemesine 6zen gosterilerek iyice kurutuldu.

Ortam sartlart ve kullanilacak malzemelerin temiz olmasi diyot parametrelerinin
kirliliklerden olumsuz etkilenmesini 6nler. Bu nedenle kullanilan tiim mazemelerin ve ortamin
temizligi biiyiik 6neme sahiptir. Bunun i¢in buharlastirilacak olan Ni, Cr ve Al metalleri de

asagidaki temizlik asamalarindan gegmistir.
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Aseton’da ultrasonik olarak 30 saniye yikandi.
Metanol’de ultrasonik olarak 30 saniye yikandi.

Deiyonize su ile iyice yikandi ve Azot gazi ile kurutuldu.

M 0D e

Seyreltik HC1 ¢ozeltisinde (H20: HCI; 10:1) 30 saniye ultrasonik banyo igerisinde
yikandi.

5. Deiyonize su ile iyice yikandi ve azot gazi ile kurutuldu.
GO- FesO4 Nanopar¢aciklarin Sentezi

Grafen, grafitin tek katmanli hali olarak bilinmektedir. Grafit tabakalarinin oksitlenerek
tek katmanli olarak birbirinden ayrilmasi ile grafen oksit elde edilmektedir (Bedeloglu ve Tas
2016). Grafitten GO olusumunun temsili gésterimi Sekil 12°de verilmistir. Grafitten GO’in
sentezi esnasinda cesitli yiikseltgeyici maddeler ilave edilerek yiikseltgenme saglanir. GO-
Fe304 nanopargaciklarinin sentezi i¢in dncelikle modifiye Hummers yontemi kullanilarak GO
hazirlandi. Bu yonteme gore dogal grafitli pullar (5 g, 325 gozenekli), 12 ml konsantre edilmis
H2S04, 2,5 g K2S20sg ve 2,5 g P205 karisimima konuldu. Cozelti, 80°C'ye kadar 1sitilarak yag
banyosunda 5 saat karistirildi. Cozelti oda sicakligina sogutulup deiyonize su (500 ml) ile

seyreltildi ve bir gece tutuldu. Daha sonra iiriin, vakumlu filtre ile ayrilarak havada kurutuldu.

Onceden oksitlenmis bu grafit pullart daha sonra Hummers yontemi ile yeniden
oksitlendi. Grafit pullar1 (1 g), 1.0 g NaNOs ile 2-3°C'de 50 ml konsantre edilmis H.SO4 igine
konuldu, iyice karigtirildiktan sonra 6.0 g KMnOs, bir buz banyosu igerisinde kuvvetli bir
sekilde karistirilarak ilave edildi. 350C'de 4 saat daha karistirildiktan sonra sicakligi 60oC'nin
altinda tutarak 150 ml deiyonize su ile seyreltildi. Daha sonra karisima 150 ml deiyonize su
eklenerek ardindan damla damla 8 ml %30’luk H202 eklendi. Karisimin rengi koptirme ile
birlikte parlak sariya doniistii. Daha sonra karigim siiziildii ve metal iyonlarin1 ¢ikarmak i¢in
1:10 HCI sulu ¢ozelti ile ve ardindan asidi ¢ikarmak icin deiyonize suyla yikandi ve havada

kurutularak GO elde edildi.

\_@2 i)H,S0,NaNO, "0
i) KMaO),
~p % i) H,0,

Sekil 12. Grafitten grafen oksit eldesinin sematize edilmesi

Fe3O4 nanoparcaciklar ise literatiire gore OAm(oleyamin) ve BE(benzil eter) varliginda

Fe (acac) asetilasetonat 3'lin termal ayrigsmasi ile sentezlendi (Metin et al. 2014). Sentezde, 3
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mmol Fe (akas) 3, 15 ml (benzil eter) BE ve 15 ml (oleilamin) OAm igerisinde ¢ozdiirtilerek
cozelti, 110°C'de N2 atmosferi altinda 1 saat siireyle dehidre edildi. Daha sonra hizla 20°C /
dakika 1sitma hizinda 300°C'ye 1sitilarak bu sicaklikta 1 saat bekletildi. Reaksiyondan sonra
soliisyonun oda sicakligina sogumasi beklendi. 50 ml etanol ilave edildikten sonra FezOs NP'ler
cikarildi, ardindan 8500 rpm'de 10 dakika siireyle santrifiijlendi. Yiksek sicaklikta termal
ayrigsma islemine gore ortalama partikiil bitytikligii 10 nm olan FesO4 NP'ler elde edildi. Elde
edilen Fe3sOs NP'ler, heksan ve kloroform gibi polar olmayan ¢oziiciiler i¢cinde dagitilarak

saklandi.

GO-Fe304 nanokompoziti ise, sivi faz kendi kendine birlestirme yontemi kullanilarak
hazirlanmistir (Gliimis et al. 2020). 50 mg GO, oda sicakliginda 2 saat sonikasyon yoluyla DMF
(N, N-Dimetilformamid) (4.0 mL) igerisinde dagitildi ve daha sonra 6.0 mL kloroform
icerisinde dagilmis 40 mg FesO4 NP, GO dispersiyonuna damla damla ilave edildi. Son olarak,
oda sicakliginda 3 saat yiiksek frekansta ses dalgalarinin etkisiyle karisimi gergeklesen
sonikasyon isleminden sonra GO-Fe304 nanokompozit harici bir miknatis ile ayrildi ve elde
edilen nanokompozit vakum altinda kurutuldu. Sekil 13’te GO’in Fe3Os NP ile birlesimi

gosterilmistir.
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Sekil 13. GO’in Fe3O4 ile birlesimi
Heteroeklemlerin Uretimi

Calismada kullanilacak malzemeler ve Vakum cihazi temizlendikten sonra
buharlagtirma igslemine gecilmistir. Kullanilacak 1sitici vakum cihazindaki yerine yerlestirildi
ve buharlagtirilacak olan, 6nceden kimyasal temizligi yapilmis Al metalinden kiiciik bir parca
1siticidaki yerine konuldu. Metali oksitlenme tiirii kirliliklerden temizlemek igin buharlagtirma
isleminden 6nce vakum ortaminda eritildi. Omik kontak yapmak i¢in numunelerin omik kontak
yapilacak yiizeyi yani mat tarafi asagida bulunan isiticiya doniik olacak sekilde vakum
sistemindeki tutucuya yerlestirildi. Kristalin iistte kalan parlak yiizeyi izerine lamel konularak,
buharlasan metalin parlak yiizeyi kirletmesi 6nlenmis oldu. Omik kontaklarda buharlasacak

metalin yariiletken yiizeyine atomik boyutta daha yogun kaplanabilmesi i¢in buharlastirilacak
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metal ile numune arasindaki mesafenin Schottky kontaklara gére daha az olmasi gerekmektedir.
Bu nedenle buharlastirilacak metal ile yariiletken malzemenin etkilesimi agisindan numunenin
birakilacag: yiikseklik onemlidir. Onceden calistirilan vakum sistemindeki basing yaklasik
olarak 10® torr degerine diistiigiinde, 1sitic1 {izerine yerlestirilen Al metali yiiksek akimda
buharlastirilmistir. Bu islemlere ait VAKSIS termal buharlastirma sistemimizin fotografi Sekil
14’te gosterilmistir. Kristal yiizeyine metal kaplandiktan sonra metalin yariiletkene difiize
olmasi gerekmektedir. Buharlastirma islemi tamamlanan n-Si yariiletkeni kuartz pota igine
yerlestirilerek Onceden 1sitilmis Sekil 15°te goriilen tavlama firmi igerisine koyulup, N2

ortaminda 450°C’de 10 dakika tavlanarak n-Si/Al omik kontak yapimi tamamlanmistir.

T

o~ ey Oulsh
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o

Sekil 15. Tavlama firim

30



Sentezleme islemi yapilan GO-Fe3O04 (NP) ¢ozeltisi omik kontak iglemi tamamlanan n-
Si yartiletken kristallerinin parlak yilizeyine basit damlatma yontemiyle film kalinlig1 yaklasik
120 nm (50mg GO ve 40mg FesOs) olacak sekilde kaplandi. Kaplama islemi yapilirken
kaplamanin olabildigince homojen olmasina dikkat edildi. Kaplama isleminden sonra, GO-
Fe3Os nanopargaciklari ile kaplanmis olan numunelerimiz oda sicakliginda 12 saat kadar

stireyle kurumaya birakildi ve GO-Fe304 kaplama iglemleri tamamlandi.

Omik kontag: yapilan referans Au/n-Si/Al, Cr/n-Si/Al ve Ni/n-Si/Al diyotlar1 ile omik
kontagi ve GO-Fe304 (NP) kaplamasi yapilan Au/GO-Fe3O4(NP) /n-Si/Al, Cr/GO-Fe3z04(NP)
In-Si/Al ve Ni/GO-Fe304(NP) /n-Si/Al heteroeklemlerinin metal kontaklarinin yapilmasi igin
Sekil 16°daki VAKSIS sputtering (sagtirma) Cihazi kullanilarak GO-Fe3O4 (NP) iizerine nokta
kontaklar yapildi. Bu yontemle nokta kontak yapmak icin yiiksek vakum ortaminda yiiksek
elektrik gerilimi uyguland: ve kati metal hedeften atomlar koparildi. Kaplama iinitesinin
icindeki basing = 10 torr olunca, sisteme akim verildi. Bu islemler her ii¢ heteroeklem igin
yapildi. GO-Fe3O4 (NP) kaplanmis yiizey iizerine herbirinin nokta kontak alan1 7.85x103cm?
olan, yaklasik 40 nm kalinlikta Au, 60 nm kalinlikta Cr ve yaklasgik 100 nm kalinlikta Ni
metalleri Sekil 16°daki Sputtering Cihazi kullanilarak ayri ayri buharlastirildi ve Sekil 17, Sekil
18, ve Sekil 19 gibi ii¢ farkli heteroeklem elde edildi. Elde edilen referans aygitlarin laboratuvar
sicakliginda; heteroeklemlerin ise genis sicaklik araliginda I-V ve C-V 6l¢giimleri alindi. Alinan

bu dlclimlerden farkli metotlarla baz1 temel diyot parametreleri hesaplandi.

Sekil 16. VAKSIS sputtering cihazi
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Sekil 17. Au/GO-Fe304(NP) /n-Si/Al aygitinin sematik diyagrami

Sekil 18. Cr/GO-Fe304(NP) /n-Si/Al aygitinin sematik diyagrami

Sekil 19. Ni/GO-Fez04(NP) /n-Si/Al aygitinin sematik diyagrami

Deney ve Olciim Sistemleri

Fabrikasyonunu yaptigimiz heteoreklemlerin “KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage
Source” cihaz ile I-V ve HEWLET PACKART 4192 A, (50 Hz-13 MHz) LF IMPEDENCE
ANALYZER?” cihazi ile de C-V 6l¢iimleri alindi. I-V ve C-V 6lglimlerinin alindigi sistemlerin
diizenegi Sekil 20°de verilmistir. Sekil 21°de heteroeklemlerin sicakliga bagli C-V 6l¢timlerinin
alindig1 diizenek gosterilmektedir. Sicakliga bagli dl¢timlerde, numune sicakligi LakeShore 340

sicaklik kontrol tinitesi ile +0,1 K hassasiyetle kontrol edildi.
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Al omik kontak

Sekil 21. LakeShore 340 sicaklik kontrol iinitesi ve kriostat
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ARASTIRMA BULGULARI

Giris

Bu boliimde, GO-Fe304 nanopargaciklarin XRD, TEM, SEM ve FTIR kullanilarak
karakterize edilen yapisal ve morfolojik 6zelliklerinin yanisira {iretimi tamamlanan Au/GO-
Fes04(NP) /n-Si/Al ve referans Au/n-Si/Al, Cr/GO-Fez04(NP) /n-Si/Al ve referans Cr/n-Si/Al
ile Ni/GO-Fe304(NP) /n-Si/Al ve referans Ni/n-Si/Al aygitlarinin, laboratuvar sicakligi ve farkli
sicakliklarda alinmis 1-V oOlclimleri ve farkli sicakliklarda alinmis C-V Olgiimleri yer
almaktadir. Bu 6l¢iimler kullanilarak temel diyot parametrelerinin bir kisminin farkli metotlarla
hesaplanmasi ve bunlara ait tablolar ile grafikler yer almaktadir. Hazirlanan numunelere ait

anlatimda kullanilan simgeler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Numunelere Ait Simgeler

Numune Adi Simge
Au/n-Si/Al R1
Cr/n-Si/Al R2
Ni/n-Si/Al R3

AU/GO-Fes04(NP) /n-Si/Al D1
Cr/GO-Fes04(NP) /n-Si/Al D2
Ni/GO-Fes04(NP) /n-Si/Al D3

Filmlerin Optik ve Yapisal Ozelliklerinin Incelenmesi
GO- Fe304 (NP) ince filminin enerji bant araliginin belirlenmesi

UV-Vis spektrumlarindan yararlanilarak GO-Fe3O4(NP) ince filminin enerji bant araligi

hesaplanmuistir.
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Sekil 22. GO- Fe304 nanopargaciklarinin UV-Vis spektrumu

GO-Fes04 (NP) igin bant araligi ohv = A (hv- EQ)"? formiilii kullamlarak
hesaplanmistir. Bu esitlikte h Planck sabiti, v frekans, a sogurma katsayisi, A oransal sabit ve
Eg bant araligidir. n ise bir sabit olup, dogrudan gecisler i¢in degeri % iken dolayli gecislerde
degeri 2°dir. Sekil 23°teki Tauc grafiklerinde yatay eksene diiz bir ¢izgiyle fit ¢izildiginde, fitin
yatay ekseni kestigi noktadan filmin enerji bant araligi elde edilir. Bu ¢alismada yapilan
hesaplamalar sonucunda GO-Fe3z04 (NP) filminin Sekil 23.(a) ve Sekil 23.(b)’de goriildiigii gibi
dolayli ve dogrudan enerji bant aralig: sirasiyla 2,82 eV ve 2,85 eV olarak hesaplandi. Elde
edilen bu degerler literatiirde GO-Fe304 (NP) icin hesaplanmis ve dogrudan enerji bant araligi
2,81 eV, dolayli enerji bant araligi 2,83 eV olarak bulunmustur (Kamakshi et al. 2018).
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Sekil 23. GO-Fe304 nanoparcaciklarinin oda sicakliginda (ahv)? 'nin hv'ye kars1 degisim grafigi
(@) Dolayl1 bant araligr i¢in, (b) dogrudan bant aralig: i¢in
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XRD (X-Ism1 kirimimi) desenleri

Malzemelerin yapisal karakterizasyonunda kullanilan XRD teknigi ile X-1ginlarmin
madde ile etkilesmesi saglanarak kristalin yonelimi, yiizey gerilmeleri ve kristal yapisi
hakkinda bilgiler elde edilir. Ayrica X-1ginlarinin dalga boylarinin atomlar arasi mertebede
olmasi, malzemeye yapisal bir zarar vermediginden XRD tekniginin kullanim1 bir avantaja

doniismektedir.

Sekil 24’te GO-Fe304 nanokompozitinin XRD deseni gosterilmistir. 260=12°deki tepe,
GO’in karakteristik tepe noktasidir (Balasubramanyan et al. 2018; Dehghan et al. 2019).Diger
tepe noktalar1 (20 = 30.5° (220); 36.1° (311); 43° (400); 53.9°(422); 57.3°(511); 63° (440)),
FesOs nanopartikiillerin spinel kristal yapisinin karakteristik tepe noktalarma atfedilir
(Kamakshi et al. 2018). Bu nedenle, Fe3Os nanopartikiillerin partikiill boyutlarini,
morfolojilerini ve kristalliklerini koruyarak GO nano yapraklar iizerinde basariyla bir araya

getirildigi sonucuna varilabilir (Giiney 2017).

Tim kirmnim piklerinin bagil yogunlugu ve pozisyonu literatiirdeki GO-Fe3O4
nanoparcaciklarinki ile uyumludur (Ouyang et al. 2015; Kirma 2017; Rastgar et al. 2018).
Neolaka et al. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada GO-Fe304 nanopargaciklarin kirinim pikleri
Sekil 25°te goriildiigii tizere ayni ag1 degerlerinde ayni pikleri vermistir. Burada GO-Fe304
malzemesi i¢in kirinim tepe noktas1 35.5002%de gozlenirken, 0.252877 nm d-arali1 degerine
sahiptir. FesOg4'tin varligi, GO- FesO4 (NP) malzemesi i¢in katmanlar arasindaki mesafenin (d
aralig1) GO malzemesine kiyasla daha yiiksek olmasina neden olur. Arttirilmig d-araligi, daha

fazla baglanma bolgesi i¢in ¢ok faydalidir, agir metal iyonlarinin difiizyonunu tesvik eder.

. 311
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Sekil 24. GO- Fe304 nanoparcaciklarin XRD deseni
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Sekil 25. GO-Fe304 nanopargaciklarin Literatiirdeki XRD deseni (Neolaka et al.2020)

Intensity

SEM (Taramal Elektron Mikroskobu) goriintiileri ve TEM (Gec¢irimli Elektron
Mikroskobu)

GO-Fe304 nanokompozit ylizeyinin daha biiyiik goriintiisiinii elde etmek i¢in taramal
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Goriintii elde edilmesinde, kati yiizeyine yiiksek
enerjili bir elektron demeti gonderilmesiyle olusan sinyal degisimi esas alinir. Bu sinyal
degisimleri ile yilizeyin kristal yapisi, kimyasal bilesimi ve yiizeyin haritas1 gibi ozellikler

hakkinda bilgi edinilir.

Sekil 26.(a)’da GO-Fe3Os nanokompozit filminin SEM goriintillerinde Fe3O4

nanopargaciklarinin GO yapraklarina homojen dagilimi goriilmektedir.

GO- Fe3Os4 nanokompozit filminin kiigiik boyuttaki goriintiilerini elektron demeti
kullanarak elde eden gecirimli elektron mikroskobu (TEM) kullanilmigtir. TEM ile alinan
Olclimlerde elektronlarin numune iginden gegmesiyle numunenin yiizey morfolojisi, kimyasal

bilesimi ve kristal yapis1 hakkinda bilgi edinilir.

Sekil 26.(b)’de GO-Fe304 nanokompozit filminin TEM goriintiilerinde goriildigi gibi
FesO4 nanopargagiklari, ortalama 9 nm'lik bir partikiil boyutu ile ¢ok dar bir boyut dagilimi
gostererek herhangi bir topaklanma olmaksizin GO nano yapraklara iyi bir sekilde dagilmistir.
GO nano yapraklar1 ise ¢ok ince oldugundan, TEM goériintiilerinde goriilen gézlemlenebilir

kirisikliklari ile taninabilirler.
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Sekil 26. GO-Fe304(NP)’nin SEM (a) ve TEM (b) goriintiileri
FTIR (Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi)

Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR), malzemelerin kimyasal bilesimini
tanimlamak i¢in kullanilan hassas, ucuz, hizli ve giivenilir bir tekniktir. Grafiklerle desteklenen
FTIR calismalar1 ile maddeyi olusturan kimyasal bilesenlerin incelemesi yapilmaktadir. IR
spektrumu, maddenin atomlar: arasindaki baglarin titresmesiyle meydana gelen frekanslarina

karsilik absorpsiyon piklerini gostermektedir (Biiyiiksirit ve Kuleasan 2014).

Sekil 27°de, GO-Fe3Os nanopargaciklarinin FTIR ile 500-4000 cm™ araliginda
spektrumlari alinarak nitel olarak fonksiyonel gruplar1 incelenmistir. 560cm™ ve 622 cm™'de
gozlenen zirveler, Fe3sOs nanopartikiiliiniin kristalin kafesindeki Fe-O baglarindan kaynaklanir
(Waldron 1955). 3171 cm™,1638 cm™ ve 1025 cm™de gdzlenen zirveler ise GO'in hidroksil, C
= C ve C- O bag gerilmelerine atfedilir (Sharma et al. 2017).

4000 35'00 30'00 25'00 20.00 15'00 10'00 500
Dalga Sayisi (cm™)
Sekil 27. GO- Fe304(NP)’nin FTIR spektrumu
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I-V (Akim -Voltaj) Ol¢iimleri ve Cheung Fonksiyonlarmin Kullanim

D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin |-V olgiimleri sicaklik kontrol {initesi ile D1
heteroeklemi igin 25K’lik adimlarla 75K- 350K araliginda, D2 heteroeklemi i¢in 20K’lik
adimlarla 100K-360K araliginda, D3 heteroeklemi i¢in ise 20K’lik adimlarla 80K-340K
araliginda alindi. Heteroeklemlerin idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri 1-V grafiginin
lineer davranis sergiledigi diiz beslem kismindan, seri direng degerleri ise lineerligin bozuldugu

yiiksek akim degerlerine karsilik gelen kisimdan hesaplandi.

Heteroeklemlerin idealite faktoriiniin hesaplanmasinda Termiyonik Emisyon (TE)
teorisine gore, daha 6nce 2.10°da verilen denklemin her iki tarafinin tabii logaritmasini alip,

sonra da V’ye gore tiirevi alinarak elde edilen (2.11) denkleminden yararlanildi.

I-V 6l¢limlerinden /n/ nin V’ye kars1 ¢izilen grafigin, diiz beslem kismindaki dogrusal
bolgeye dogru bir fit ¢izilirse bu dogrunun egiminden dV/d(Inl) ifadesine ulasilir. Elde edilen
bu deger ve sabitler (2.11) denkleminde yerine yazilarak her bir heteroeklem igin belirtilen

sicaklik araliklarinda idealite faktorii degerleri hesaplanir.

lo doyma akim yogunlugu, ¢izdigimiz fitten elde edilen dogrunun V'=0’da diisey ekseni
kestigi noktadir ve (2.8) denklemindeki lo doyma akim yogunlugu esitliginin iki tarafinin da
tabii logaritmasi alinip e®y ifadesi yalniz birakilirsa, (2.12) esitligi ile verilen engel yiiksekligi

ifadesi elde edilmis olunur.

D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin ve ayni sartlar altinda hazirlanmis olan referans R1,
R2 ve R3 yapilarinin oda sicakliginda I-V dlgiileri alinarak, grafikleri sirasiyla Sekil 29, Sekil
30 ve Sekil 31°deki gibi ¢izilmistir. Bu grafikler ile geleneksel metot (Termiyonik Emisyon)
kullanilarak engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri hesaplanip Tablo 3’te gosterilmistir.

Metal/GO-Fe304 (NP) /n-Si/Metal yapisinin termal denge altinda enerji-bant diyagrami
Sekil 28°de gosterilmistir. GO- Fes04 (NP) p-tipi oldugu igin n-Si ile iyi performans verecektir
(Giimiis and Aydogan 2020).

Bir yariiletken (n-Si) diger yariiletken GO- FesO4 (NP) veya metal ile temas ettiginde,
yiiklerin ayrilmasi nedeniyle metal-yar1 iletken veya yariiletken-yar: iletken ara yilizeyinde
potansiyel engeli olusur. Dogrultucu kontak durumunda iken elektronlar tek bir yonde kolayca

gegis yaparken, potansiyel engeli nedeniyle diger yondeki hareketi 6nlenir.
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Metal
Elektrot

Sekil 28. Metal/GO-Fe304(NP) /n-Si/Metal yapisinin enerji-bant diyagran
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1E-009 Auln-SilAl
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Sekil 29. Oda sicakliginda ayn1 sartlarda hazirlanmis referans Au/n-Si/Al ve Au/GO-Fe304(NP)
In-Si/Al heteroeklemlerine ait 1-V grafikleri
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Sekil 30. Oda sicakliginda ayni sartlarda hazirlanmig referans Cr/n-Si/Al ve Cr/GO-Fez04(NP)
In-Si/Al heteroeklemlerine ait I-V grafikleri
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Sekil 31. Oda sicakliginda ayni sartlarda hazirlanmis referans referans Ni/n-Si/Al ve Ni/GO-
Fe304(NP) /n-Si/Al heteroeklemlerine ait 1-V grafikleri
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Tablo 3. Oda Sicakliginda Ayni Sartlar Altinda Hazirlanmis Referans, R1, R2 ve R3 ile D1, D2
ve D3 Heteroeklemlerine Ait 1-V Grafiklerinden Geleneksel Metotla Elde Edilen n ve @y
Degerleri

Sicakhik -V
(Laboratuvar
Sicakhig 300 K) n Dy(eV)
R1 2,57 0,70
D1 2,02 0,76
R2 3,91 0,69
D2 1,28 0,63
R3 1,98 0,59
D3 1,61 0,66

Tablo 3’te ifade edildigi gibi oda sicakliginda R1 aygiti igin idealite faktori 2,57; engel
yiiksekligi degeri 0,70 eV olarak bulunurken ayni sartlar altinda hazirlanmis D1 heteroeklemi
icin idealite faktorii 2,02; engel yiiksekligi 0,76 eV olarak bulundu. Benzer sekilde R2 aygiti
icin idealite faktori 3,91; engel yiiksekligi 0,69 eV olarak hesaplanirken, D2 heteroeklemi igin
idealite faktorii 1,28; engel yiiksekligi 0,63 eV olarak hesaplandi. R3 aygiti ve D3 heteroeklemi
icin ise sirastyla idealite faktorleri 1,98 ve 1,61 olarak bulunurken engel yiiksekligi degerleri

0,59 eV ve 0,66 eV olarak bulundu.

GO-Fe304 filmi, metal ile n-Si alt tabaka arasinda fiziksel bir bariyer olusturup metalin
dogrudan n-Si yiizeyi ile temas etmesini Onleyerek n-Si yiizeyinde pasivasyona sebep

olmaktadir. (Bolognesi et al. 2003; Zahn et al. 2003; Cakar et al. 2006; Giillii and Tiiriit 2009)

Grafiklerden ve elde edilen diyot parametrelerinden goriildiigii lizere GO-Fe3O4
nanokompozit filminin, heteroeklemlerin karakteristiginde iyilesme yaptigr goriilmektedir.
GO-Fes304 (NP) filmi aygitlarin uzay yiikii bolgesini etkileyerek engel yiiksekligi degerlerini
genel olarak olumlu yonde degistirmistir (Reddy et al. 2012).

GO-Fe304 nanokompozit filmi, heteroeklemlerin idealite faktorii degerini ideal degeri
olan 1’e yaklastirirken engel yiiksekligi degerinin istenildigi lizere daha yiiksek degerlere
ulagmasini saglamistir. Boylece Metal/n-Si arayiizeyinde GO-Fe3Os (NP) filmi kullanarak
istenilen ozelliklerde aygitlarin tasarlanabilecegi sonucuna varilmistir. Araylizey tabakalari
araylizey durumlarini, ylizey hasarlarin1 ve dislokasyonlart en aza indirmesi sebebiyle cihaz

kalitesini arttirmak i¢in kullanilabilir (Reddy 2014).

D1, D2 ve D3 heteroeklemlerine ait oda sicakligi i¢in ¢izilmis I-V grafikleri Sekil 32’de

birlikte verilmistir. Sekilden de anlasildig: gibi heteroeklemlerin I-V egrileri metal kontaklara
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bagl olarak degismektedir. Ornegin D1 heteroeklemi igin ters dngerilim akimi yaklasik 1x1078
A iken D3 heteroeklemi i¢in 1x10®° A olmustur. Akim degerindeki bu degisimin GO-FezOs
(NP) filmi ve metal ile yari iletken arasindaki ®m (metalin is fonksiyonu) farkindan
kaynaklandig1 soylenebilir (Singh 1985; Orak et al. 2015; Yao et al. 2017). Kullanilan
metallerin is fonsiyonlar1 Ni i¢in 5,15 eV; Au i¢in 5,1 eV; Cr igin ise 4,5 eV tur. Bir metal ve
bir yar1 iletken temas ettiginde, arayiizeyde dogrultucu 6zelliklere sahip potansiyel bir engel
olusur. Kontak yapisindaki bu engel yiiksekligi, cogunlukla metalin ®m’na ve yari iletkenin
xs'ne baglidir (Cankaya and Ugar 2004). Engel yiiksekliginin bu bagimliligi @y = S(Es-®m) +
(1-S) Dcni ifade edilir (Smith and Rhoderick 1971). Burada Es elektronun iyonlasma enerjisidir.
Bu ifade yariiletkenin elektronegetifliginin (ys) ve bant aralifinin (Eg) toplamina esittir.®cni
yiik notiirliigii seviyesi ve S degeri 1 olan Schottky limitidir. Engel yiiksekligi, farkli schottky

metalleri kullanilarak kontrol edilebilir.

Ni/GO-Fe,0,(NP)/n-Si/Al
Cr/GO-Fe,0,(NP)/n-Si/Al
AlIGO-Fe,0,(NP)/n-Si/Al

RN NN NS NS
-1.5 -1 -0.5 0.5 1 15

V(Voolt)

Sekil 32. Oda sicakliginda ayni sartlarda hazirlanmis Au/GO-Fe3O4(NP) /n-Si/Al, Cr/GO-
Fe304(NP) /n-Si/Al ve Ni/GO-Fe304(NP) /n-Si/Al heteroeklemlerine ait 1-V grafikleri
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D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin sicakliga bagli |-V grafikleri sirasiyla Sekil 33, Sekil
34 ve Sekil 35’te gosterilmektedir.

Elde ettigimiz heteroeklemler, grafiklerden de goriildiigii izere ters beslem durumunda
gerilime zayif bir sekilde bagimhidir. Bu, heteroeklemlerin iyi bir dogrultucu etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Ileri (diiz) beslem yari-logaritmik |-V grafigi diisiik voltajlarda
lineerlik gostermekte ancak yiliksek voltajlarda lineerlikten sapmaktadir. Bunun sebebi seri
direng etkisi, arayiizey durumlari ve arayiizeydeki tabakanin varligina atfedilebilir (Deniz et al.
2014; Giilnahar et al. 2019).

Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6°da ise her ii¢ heteroeklemin sicaklia bagli olarak
geleneksel metot ile elde edilen temel diyot parametreleri yer almaktadir. D1 heteroeklemi igin
75 K ile 350 K arasinda idealite faktorii 6,78 ile 1,98 arasinda degerler alirken, engel yiiksekligi
0,18 1le 0,86 eV arasinda degismektedir. D2 heteroeklemi i¢in 100 K ile 360 K arasinda idealite
faktorii 2,46 ile 1,28 arasinda iken, engel yiiksekligi 0,26 ile 0,73 eV arasinda degismektedir.
D3 heterocklemi igin ise 80 K ile 340 K arasinda idealite faktorii 6,30 ile 1,48 arasinda iken,
engel yiiksekligi 0,20 ile 0,75 eV arasindadir.

0.001
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300K
275K
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225K .
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125K <
100K -
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HN=087 |
e \Z
l‘s“ ;
i | Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al
| T I T 1 1. 1. 11 F | I . | I 5 1. 1 1. 011
-2 -1 0 1 2

V(Volt)
Sekil 33. Au/GO-Fe304(NP) /n-Si/Al heteroeklemine ait sicakliga bagli 1-V grafikleri
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i Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al

0.3 0.6 0.9

V(Volt)
Sekil 34. Cr/GOFe304(NP) /n-Si/Al heteroeklemine ait sicakliga bagli 1-V grafikleri
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Sekil 35. Ni/GO-Fe304(NP) /n-Si/Al heteroeklemine ait sicakliga bagli 1-V grafikleri

Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’dan da anlasilacag:i gibi diisiik sicakliklardan yiiksek
sicakliklara ¢ikildik¢a idealite faktorii degeri azalirken, engel yiiksekligi degerinin arttigi
goriilmektedir. Buradan, bu iki parametrenin sicakliga kuvvetli bir bi¢imde bagli oldugu
anlagilmaktadir. Sicaklik artarken idealite faktoriinlin azalip engel yiiksekliginin artmast TE
teorisinden sapmay1 gosterir. ideal TE teorisinden sapma, eklem bélgesindeki jenerasyon-
rekombinasyon akimina, TE alan emisyonuna ve anomalisine, arayiizey tabakasinda tiinelleme
akimina bagli olarak iletim mekanizmasinin gesitli etkilerine baglanabilir (Giilli et al. 2019;
Kumar et al. 2019). idealite faktorii ve engel yiiksekligi parametrelerinin genellikle ideal
durumda voltajdan bagimsiz oldugu varsayilir ancak arayiizey tabakasi, arayiizey hal
yogunlugu, tiikenme bolgesinde tasiyic1 rekombinasyonu ve bariyerde tiinelleme varliginda

voltaja bagli hale gelir (Jyothi et al. 2013).

Bariyer homojensizlikleri; yiizey kusurlarinin neden oldugu arayliziin kalitesizligi,

araylizey tabakasinin stokiyometrisi, diizgiin olmayan arayiizey yiik dagilimi, diizgiin olmayan
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arayiizey tabaka kalinlig1 ve doping atomlarinin yerel dagilimi gibi gesitli fiziksel nedenlerden

kaynaklanabilir (Reddy et al. 2020).

Diisiik sicaklik bolgesinde tasiyicilar yeterli enerjiye sahip olmadigindan daha diisiik
engel yiiksekligine sahip bolgeleri geger (Giillii 2019). Diisiik sicakliklarda akim, diistik engel
yiiksekligine sahip bolgeleri asan elektronlarla olustugundan engel yiiksekligi diiserken idealite
faktorti yiikselir (Sullivan et al.1991; Tung 1992). Ayrica sicaklik degisimiyle engel
yiiksekliginde ve idealite faktoriinde meydana gelen sapmalarin baska bir sebebi de ara yiizey
hal yogunlugu, ara yiizey bolgesinin homojen olmamasi ve ara boélgede diizensiz yiik
dagilimlarinin varlig1 olabilmektedir (Quan and Hbib 1993; Biber 2003; Kumar et al. 2018).

D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin sicakliga karsi idealite faktorii ve engel yiiksekligi
grafikleri Sekil 36, Sekil 37 ve Sekil 38’de gosterilmistir.
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Sekil 36. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroeklemi igin geleneksel metotla hesaplanmis idealite
faktorii ve engel yliksekligi degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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Sekil 37. Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroeklemi igin geleneksel metotla hesaplanmig idealite
faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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Sekil 38. Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroeklemi igin geleneksel metotla hesaplanmig idealite
faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin sicaklikla degisim grafigi
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D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin sicakliga bagli idealite faktorii grafikleri ile sicakliga
bagli engel yiiksekligi grafikleri sirastyla Sekil 39 ve Sekil 40°da birlikte gosterilmektedir.
Grafiklerden de goriildiigii gibi ii¢ aygitin da sicakliga bagli parametreleri benzer davranisi

gostermektedir.

Idealite faktorii, diiz beslemde bariyer bozulmasini dl¢tiigiinden saf termiyonik emisyon
teorisine bagliligin bir dlgiistidiir. Sekil 39°da 100 K civarindaki n degerleri, engel boyunca,
jenerasyon-rekombinasyon akimi gibi diger akim tasima mekanizmalarinin varligin
gosterirken, sicaklik arttikga termiyonik emisyon akimi baskin olur ve dolayisiyla 350K

civarinda 1 (bir) degerine daha yakindir (Gora et al. 2018).

Engel yiiksekliginin sicaklik ile degisimi ise Werner and Guttler modelinde (1991)
Gaussian fonksiyonuna gore engel yiliksekliginin hem sicaklik hem de gerilime bagli olmasiyla
aciklanirken, Tung modeline (1992) gore ise farkli engel yiiksekliklerinin olugsmasi homojen
olmayan bdlgelerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 39. Au/GO-Fe304(NP) /n-Si/Al, Cr/GO-Fe304(NP) /n-Si/Al ve Ni/GO-FesO4(NP) /n-
Si/Al heteroeklemleri icin geleneksel metotla hesaplanmis idealite faktorii degerlerinin
sicaklikla degisim grafikleri
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Sekil 40. Au/GO-Fe304(NP) /n-Si/Al, Cr/GO-Fe304(NP) /n-Si/Al ve Ni/GO-Fez04(NP) /n-
Si/Al heteroeklemleri i¢in geleneksel metotla hesaplanmis engel yiiksekligi degerlerinin
sicaklikla degisim grafikleri

D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin belirli akim degerleri i¢in V-T grafikleri ile belirli ters
beslem voltajlari igin I-T grafikleri Sekil 41°de gosterildigi gibi ¢izilmistir. Her {i¢ heteroeklem
icin V-T grafiklerinde belirlenen diiz beslem akim degerlerinde genel olarak dogrusal bir
sicaklik baghligi gorilmektedir. Bu dogrusalliktaki dalgalanmalar GO-Fe3O4(NP) /n-Si’ un
homojensizligine ve termal degisikliklerden dolay1 kontakta meydana gelen degisimlere
atfedilebilir. Hazirlanan heteroeklemlerin termal hassasiyetini belirlemek igin ¢izilen voltaja
bagli log(I)-T grafiklerinde ise yine her ii¢ heteroeklemin termal tepkisinin dogrusal bir

davranig sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 41. Farkl1 diiz beslem akimlar i¢in sicakliga karsi diiz beslem voltaj grafikleri; (a) Au/GO-
Fe304(NP)/n-Si/Al, (b) Cr/GO-Fez04(NP)/n-Si/Al, (c)Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al. Farkli ters
beslem voltajlari i¢in sicakliga karsi akim grafikleri; (d) Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al, (e) Cr/GO-
Fe304(NP)/n-Si/Al, (f) Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al yapilari igin.
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Sekil 42°de her ii¢ heteroeklem igin belirlenen ileri akim degerlerine karsi sicaklik
hassasiyeti grafikleri gosterilmektedir. Heteroeklemlerin sicaklik diyarliligt Sekil 41°deki
egrilerin egimi ile belirlenmistir. D1 heteroeklemi i¢in -2 mV/K (0,1 mA), -3 mV/K (0,3 mA);
D2 heteroeklemi i¢in -0,4 mV/K (1 mA), -0,1 mV/K (10 mA) ve D3 heteroeklemi i¢in -1 mV/K
(1 mA), -0,7 mV/K (10 mA) olarak bulunmustur.
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Sekil 42. Diiz beslem akimlara kars1 sicaklik hassasiyeti grafikleri; (a) Au/GO-FezO4(NP) /n-
Si/Al, (b) Cr/GO-Fe304(NP) /n-Si/Al, (c)Ni/GO-Fe304(NP) /n-Si/Al

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda omik kontak ile yariiletken tarafindaki
deplasyon bolgesi arasinda kalan nétral bolgenin akima karsi gosterdigi dirence seri direng
denir. Seri direng gerilim degerinin yiiksek oldugu durumlarda baskin olarak diyot akiminin
azalmasina sebep olur. Diiz beslem |-V karakteristiginin dogrusal olmayan kisminda Seri direng
onemli iken arayiizey halleri, arayiizey yalitkan tabakasi I-V karakteristiginin lineer ve lineer

olmayan her iki bolgesinde de 6nemlidir. Arayiizey hal yogunlugunun ve seri direncin diisiik
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olmasi, I-V egrisinin daha biiyiik bir aralikta diiz bir ¢izgi vermesini saglar. I-V grafiginin lineer
aralig1 azaldikca engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin dogrulugunun belirlenmesi de zorlagir

(Karatas and Altindal 2005).

I-V grafiginin diiz beslem lineer kisminda termiyonik emisyon teorisi kullanilir. Bu
bolge Kk T/ q <<V << IRs seklinde yiiksek seri direng ile sinirli oldugundan lp ve ®p’nin
degerlerini hesaplayabilmek i¢in ¢ok kiigiiktiir. Diisiik gerilim bolgesinde rekombinasyonlarin
katkisi, yiiksek gerilim bolgesinde ise seri direncin yiiksek olmasi halinde, diyotun iizerine
uygulanan gerilimin ¢ogu seri direng tizerine diiseceginden lineerlik bozulur. Bu nedenle tek

basina termoiyonik emisyon modeli yeterli gelmemektedir (Boy 2013).

D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin belirtilen sicaklik araliklarinda I-V grafiklerinde
biikiilmenin oldugu yiiksek voltaj bolgelerine ¢izilen uygun fitler ve (2.19) ve (2.21) (Cheung
fonksiyonlar1) esitlikleri yardimiyla, engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng degerleri
hesaplandi. (2.19) denkleminde bulunan dV/d(Inl) ifadesinin I’ya kars1 grafigi ¢izildi ve bu
grafiklere her sicaklik igin ayr1 ayri fitler gizilerek elde edilen dogrunun egimi ile seri direng
degerleri; dogrunun I=0 durumunda diisey ekseni kestigi yerden idealite faktorii elde edildi.
(2.21) denkleminden elde edilen H(l)-1 grafigine g¢izilen fitlerin egimi ile seri direng
bulunurken; 1=0’da bu fitlerin diisey ekseni kestigi yerden ise engel yiiksekligi elde edildi
(Cheung and Cheung 1986).

D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin sicakliga bagli, Cheung fonksiyonlarindan elde
edilmig dVv/d(Inl)-I ile H(I)-1 grafikleri sirasiyla D1 heteroeklemi igin Sekil 43, Sekil 44; D2
heteroeklemi i¢in Sekil 45, Sekil 46; D3 heteroeklemi igin Sekil 47, Sekil 48°de verilmistir.
Ayrica Cheung fonksiyonlarindan D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin farkli sicaklik degerleri
icin hesaplanmis olan idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng gibi parametreleri

sirastyla Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6°da verilmistir.
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Sekil 43. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroeklemine ait sicakliga bagli dV/d(Inl)-1 grafikleri
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Sekil 44. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroeklemine ait sicakliga bagli H(I)-1 grafikleri
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Tablo 4. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al Heteroeklemine Ait Sicakliga Bagli I-V Grafiklerinden
Geleneksel Metot ve Cheung Fonksiyonlarindan Elde Edilen Temel Diyot Parametreleri

-V dv/d(inl) H(D-I
Sicakhk
(K)

n Dy(eV) n R{(Q)  Dy(eV) Ry(Q)

75 6,78 0,18 9,43 3607 0,19 3835
100 4,58 0,28 9,04 2794 0,25 2835
125 3,98 0,33 8,16 2342 0,28 3267
150 3,69 0,43 6,80 2051 0,39 3044
175 3,70 0,50 6,63 1654 0,41 1822
200 3,21 0,53 5,51 1631 0,47 1652
225 2,72 0,60 4,02 1626 0,55 1639
250 2,42 0,66 3,52 1498 0,62 1541
275 2,17 0,71 3,75 1399 0,64 1446
300 2,02 0,76 3,01 1326 0,73 1389
325 1,98 0,81 3,07 1246 0,76 1350
350 1,86 0,86 2,58 1195 0,83 1350

Tablo 4’te goriildigi lizere D1 heteroekleminin 75 K-350 K sicaklik araliginda
dv/d(Inl)-1 grafiginden elde edilen idealite faktorleri 9,43 (75K) ile 2,58 (350K) arasinda
sicaklikla azalirken, elde edilen seri direng degerleri 3607Q (75K) ile 1195Q (350K) arasinda
artan sicaklikla azalma gostermektedir. Ayrica bu heteroeklem i¢in H(I)-1 grafiginden elde
edilen seri direng degerleri artan sicaklikla 3835Q (75K) ile 1350Q (350K) arasinda azalirken,
yine bu grafikten elde edilen engel yiiksekligi degerleri 0,19 eV (75K) ile 0,83 eV (350K)

arasinda artan sicaklikla uyumlu bir artig gostermektedir.
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Sekil 45. Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroeklemine ait sicakliga bagh dV/d(Inl)-I grafikleri
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Sekil 46. Cr/GO-Fez04(NP)/n-Si/Al heteroeklemine ait sicakliga bagli H(1)-1 grafikleri
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Tablo 5. Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al Heteroeklemine Ait Sicakliga Bagh |-V Grafiklerinden
Geleneksel Metot ve Cheung Fonksiyonlarindan Elde Edilen Temel Diyot Parametreleri

Stcakhik BY; dv/d(ini) H()-I
(K) N @V n R(Q) @u(eV) R(Q)
100 246 026 9,62 40 017 35
120 242 030 870 41 020 37
140 187 036 7,37 43 023 41
160 172 038 616 45 028 43
180 164 043 535 46 031 46
200 162 046 470 48 034 50
220 159 049 4,06 49 039 51
240 159 052 343 54 047 52
260 145 056 2,99 55 055 52
280 129 060 2,69 56 061 53
300 128 063 243 57 0,68 53
320 127 066 2,32 57 0,72 52
340 122 071 2,05 50 076 51
360 128 073 187 61 0091 51

Tablo 5’te gorildigi lizere D2 heteroekleminin 100 K-360 K sicaklik araliginda
dv/d(Inl)-1 grafiginden elde edilen idealite faktorleri 9,62 (100K) ile 1,87 (360K) arasinda ve
elde edilen seri direng degerleri 40 Q (100K) ile 61 Q (360K) arasinda artan sicaklikla uyumlu
bir artis gostermektedir. H(I)-1 grafiginden elde edilen seri direng degerleri de artan sicaklikla
35 Q (100K) ile 51 Q (360K) arasinda uyumlu bir artig gosterirken, yine bu grafikten elde edilen
engel yiikseklikleri 0,17 eV (100K) ile 0,91 eV (360K) arasinda artan sicaklikla dogru orantili

bir artis gostermektedir.
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Sekil 47. Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroeklemine ait sicakliga bagl dVv/d(Inl)-I grafikleri
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Sekil 48. Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroeklemine ait sicakliga bagh H(l)-1 grafikleri
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Tablo 6. Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al Heteroeklemine Ait Sicakliga Bagh |-V Grafiklerinden
Geleneksel Metot ve Cheung Fonksiyonlarindan Elde Edilen Temel Diyot Parametreleri

Sicaklik I-vV dvrd(Inl) H(1)-1
(K) n Dy(eV) n R(®2) dueV) Ry(Q)

80 6,30 0,20 8,99 25 0,17 26
100 4,71 0,25 7,07 27 0,22 28
120 3,90 030 6,76 28 0,26 28
140 3,20 0,36 5,96 29 0,30 29
160 2,75 0,40 4,28 30 0,33 31
180 2,37 045 3,61 30 0,39 32
200 2,51 047 3,42 31 0,40 34
220 2,17 0,52 3,32 33 0,43 34
240 1,89 0,57 2,80 34 0,48 39
260 1,80 061 2,59 41 0,52 38
280 1,68 064 2,03 41 0,61 38
300 1,61 0,66 1,82 42 0,68 39
320 1,58 0,71 1,70 42 0,78 39
340 1,48 0,75 1,47 44 0,91 38

Tablo 6°da gorildigi tizere D3 heteroekleminin 80 K-340 K sicaklik araliginda
dv/d(Inl)-I grafiginden elde edilen idealite faktorleri 8,99 (80K) ile 1,47 arasinda ve elde edilen
seri direng degerleri 25Q (80K) ile 44 Q (340K) arasinda artan sicaklikla uyumlu bir artig
gostermektedir. H(I)-1 grafiginden elde edilen seri direng degerleri de artan sicaklikla 2602
(80K) ile 38 Q (340K) arasinda uyumlu bir sekilde artarken, yine bu grafikten elde edilen engel
yiksekligi degerleri 0,17 eV (80K) ile 0,91 eV (340K) arasinda artan sicaklikla dogru orantili

bir artis gostermektedir.

Sekil 49, Sekil 50 ve Sekil 51°de hem Cheung metoduyla hem de geleneksel metotla
hesaplanan idealite faktorii degerleri arasindaki uyum goriilmektedir. Grafikler incelendiginde
D1, D2 ve D3 heteroeklemleri i¢in her iki metotla da hesaplanan idealite faktorii degerleri artan
sicaklikla ters orantili olarak azalmaktadir. Ancak, Cheung metoduyla hesaplanan idealite
faktorii degerlerinin, geleneksel metotla hesaplanan degerlerden daha biiylik oldugu
goriilmektedir. Bu durum ara yiizey durumlarmin ve seri direncin etkisine baglanabilir (Aslan

vd. 2015). Genel olarak, idealite faktoriiniin yiiksek voltaj bolgesindeki ideal diyot
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parametrelerinden uzak olmasi, bu bdlgede bir voltaj diisiisiiniin olmasiyla da agiklanabilir

(Demircioglu et al. 2011).
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Sekil 49. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin geleneksel metot ve Cheung metoduyla
hesaplanan idealite faktorii degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri
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Sekil 50. Cr/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al heteroekleminin geleneksel metot ve Cheung metoduyla
hesaplanan idealite faktorii degerlerinin sicakliga karsi degisim grafikleri
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Sekil 51. Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin geleneksel metot ve Cheung metoduyla
hesaplanan idealite faktorii degerlerinin sicakliga karst degisim grafikleri

D1, D2 ve D3 heteroeklemleri i¢in Cheung metoduyla hesaplanmis idealite faktorii-
sicaklik grafikleri Sekil 52°de goriilmektedir.

10
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Sekil 52. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al, Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al ve Ni/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al
heteroeklemlerinin Cheung metoduyla hesaplanan idealite faktorii degerlerinin sicakliga karsi
degisim grafikleri

Geleneksel metot ve Cheung metoduyla hesaplanan sicakliga bagli engel yiiksekligi
degerlerindeki degisimler Sekil 53, Sekil 54 ve Sekil 55’te goriildiigii gibi sicaklik artisiyla

dogru orantili artarak benzerlik gostermektedir.
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Sekil 53. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin geleneksel metot ve Cheung metoduyla
hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri
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Sekil 54. Cr/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al heteroekleminin geleneksel metot ve Cheung metoduyla
hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri
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Sekil 55. Ni/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al heteroekleminin geleneksel metot ve Cheung metoduyla
hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri

D1, D2 ve D3 heteroeklemleri igin Cheung metoduyla hesaplanmis engel ytiksekligi-
sicaklik grafikleri Sekil 56°da goriilmektedir.
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Sekil 56. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al, Cr/GO-Fez04(NP)/n-Si/Al ve Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al
heteroeklemlerinin Cheung metoduyla hesaplanan engel yliksekligi degerlerinin sicakliga karsi
degisim grafikleri
Seri direng, aygitlarin 1sinmasina ve performansinin zayiflamasina neden olan

istenmeyen bir niceliktir (Gora et al. 2018). Sekil 57°de goriildiigii gibi her iki Cheung

fonksiyonundan elde edilen seri direng degerleri birbiriyle uyumludur ve D1 heteroeklemi i¢in
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seri direncinin artan sicaklikla birlikte kademeli olarak azaldigi agiktir. Seri direncin sicakliga
bu sekilde bagimliligi, kismen idealite faktoriindeki artisa ve diistik sicaklikta serbest tastyici
konsantrasyonunun eksikligine atfedilir (Karatas et al. 2003; Jyothi et al. 2013; Deniz et al.
2014; Kagus et al. 2014; Kumar and Chand 2016). Baska bir deyisle diisiik sicakliklarda ¢ogu
tastyici Schottky engelini gegmek icin yeterli enerjiye sahip degildir. Ancak artan sicaklikla
aktive olan tastyicilar engeli asarak akimin artmasina ve seri direncin azalmasina neden olur

(Reddy et al. 2020).
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Sekil 57. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin Cheung fonksiyonlariyla hesaplanan seri
direng degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri

Sekil 58 ve Sekil 59°da sirasiyla D2 ve D3 heteroeklemleri igin Cheung fonksiyonlari
ile hesaplanan seri direng degerlerinin sicakliga karsi degisim grafikleri gosterilmektedir. Her
iki heteroeklem i¢in Cheung fonksiyonlar: ile hesaplanan Rs ‘ler sicaklik artisi ile artarak
alisilmadik bir davranis sergilemektedir. Bu artis diisiik sicakliklarda serbest yiik eksikligine
baglanabilir. (Tekeli et al. 2007; Tataroglu and Altindal 2009; Saadaoui et al. 2014). Daha
yiiksek sicakliklarda, muhtemelen temas direnci ve dis baglantilarin direnci seri dirence sebep
olabilir (Osvald and Horvath 2004). Seri direng, sadece diisiik sicakliklarda tasiyicilarin
aktifliklerini kaybettigi (freezing out) sicaklik bdlgesindeki yariiletkenler igin beklendigi gibi
artan sicaklikla artar. Deneysel olarak benzer sicaklik bagimliliklari elde edilmistir (D6kme et
al. 2006; Hamdaoui et al. 2014). Ayrica GO-Fe304 film ve GO-Fe304/n-Si kontak direnci de

yiiksek seri direncin olasi nedenlerindendir (Azmi et al. 2018).
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Sekil 58. Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin Cheung fonksiyonlariyla hesaplanan seri
direng degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri
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Sekil 59. Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin Cheung fonksiyonlartyla hesaplanan seri
direng degerlerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri
Akim-voltaj karakteristiklerinden bulunan engel yiiksekligi dagilimmin standart
sapmasini ve V=0’da ortalama engel yiiksekligi degerlerini hesaplamak i¢in tekli Gauss

denklemi (4.1) kullanilir.

ec?

2kT

Q)ap = (T)b — (41)
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Bu denklemde T, sicaklik; e, elektronun yiikii; k, Boltzmann sabiti; ®4p, goriilen engel
yiiksekligi; @, ortalama engel yiiksekligi ve os, dagilimin standart sapmasini ifade etmektedir.

os’nin sicakliga bagimlilig1 kiigiik oldugunda genellikle ihmal edilir.

®4p engel yiiksekliginin 1/T’ye ya da e/2kT’ye karst olan degisiminin egimi dagilimin
os standart sapmasini ve y-eksenini kesen nokta ise V=0’da ortalama engel yiiksekligi degerini
(Ono) vermektedir. os standart sapmasi, dagilimin biiylikligiinii ve kontakta mevcut olan
Schottky engel homojensizliklerinin etkisini ve biiytikliiglinii gostererek dagiliminin V=0’da

ortalama engel yiiksekligi degerini temsil etmektedir.

Schottky tipi kontaklar icin diisiik standart sapma degeri beklenmektedir. Yiiksek
standart sapma degeri homojen olmayan engel yiiksekligini dogrular (Hamdaoui et al. 2014;
Caldiran et al. 2015). Baska bir deyisle mevcut bir dagilimda o5 standart sapmasinin ve ortalama
engel yiiksekligi degerinin kiiciik olmasit; dagilimda mevcut homojensizliklerinin yeterince
kiigiik oldugunu gosterir. os’nin biiyiilk degerlere sahip olmasi ise kontak yapisinda bu
anormalliklerin biiyiik ve etkili oldugunu ifade etmektedir (Reddy et al. 2014; Metin et al.
2014).

Standart sapma engel homojenliginin bir 6lgiisii oldugundan, standart sapma ne kadar
diisiik olursa engel yiiksekligi de o kadar homojen hale gelir. oso degerlerinin ®po’ye nazaran

kiigiik olmasi, ara yiizeyde homojen olmayan durumu ifade eder (Yazict 2015).

Sekil 60, Sekil 61 ve Sekil 62’nin y eksenlerinden biri sirasiyla D1, D2 ve D3
heteroeklemlerin engel yiiksekligi degerlerinin 1/2kT’ye karst olan degisim grafiklerini
gostermektedir. Sekil 60, Sekil 61 ve Sekil 62°de sirasiyla 225 K, 220 K ve 200 K sicaklik
degerlerinde kesisen lineer tek bir ¢izgi yerine metal-yariiletken ara yiizeyinde iki fakli engel
yiiksekliginin varligin1 gosteren iki lineer ¢izgi oldugu goriilmektedir. Bu lineer ¢izgilerin
egiminden standart sapma ve diisey ekseni kestigi noktadan da ortalama engel yiiksekligi {i¢
farkli heteroeklem icin engel yiiksekligi degerlerinin iki farkli dagilim bolgesine lineer fit
uygulanarak hesaplanmistir. Boylece metal-yariiletken ara yiizeyinde engelin ¢ift Gauss

dagilimi1 gosterdigi anlasiimaktadir (Ozdemir et al. 2006; Reddy et al. 2020).

Sekil 60, Sekil 61 ve Sekil 62°nin diger y eksenlerinden digeri sirasiyla D1, D2 ve D3
heteroeklemlerin idealite faktOriiniin tersiniin q/2kT’ye karsi degisimini gostermektedir.
Idealite faktorii degerleri yiiksek sicakliklarda daha kiigiik degerlere sahiptir, diisiik
sicakliklarda ise idealite faktorii degerlerindeki artisin birbirine yakin olmasindan dolay:
idealite faktoriiniin tersinin daha yavas azaldigi goriilmektedir. Bu yiizden engel yliksekligi

degerinin q/2kT’ye kars1 olan degisiminde oldugu gibi idealite faktoriiniin tersinin q/2kT’ye
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karst degisiminin de idealite faktorii degerlerinin ikili Gauss dagilimma uydugunu

gostermektedir (Deniz 2015).

Idealite faktorii degerlerinin voltaj katsayilarini hesaplamak ve Gauss dagilimlarini elde

etmek i¢in her dagilim bolgesinin voltaj katsayisi tekli Gauss denklemi olan

1 €03
—  1l=- + >
(nap J 2 2kT (4.2)

Werner ve Giittler esitligi (Werner and Giittler 1991) ile elde edilir. Burada nap TE dan
elde edilen goriilen idealite faktoriinii; p2, ortalama engel yiilsekliginin voltaj katsayisi ve ps,
standart sapmanin voltaj kaytsayisidir. Voltaj katsayilar1 idealde sicakliktan bagimsiz olup,
engel yiiksekligi dagiliminin voltaj degisimlerini ifade eden niceliklerdir. Voltaj katsayilari ile

ortalama engel yiiksekligi ve standart sapma arasinda dogrusal bir iligki vardir (Giizel et al.

2018).

D, =Dpo+ pp V (4.3)

6 =adi+ p3 V (4.4)

®,, ve oso sifir beslem ortalama engel yiiksekligi ve standart sapmasidir.

Idealite faktorii degerlerinin voltaj katsayilarini hesaplamak ve Gauss dagilimlarini elde
etmek i¢in her dagilim bodlgesinin voltaj katsayisi tekli Gauss denklemi olan (4.2) denklemi
kullanilarak elde edilir. Bu denkleme gore (1/n)-1’in 1/T ‘ye ya da e/2KT ‘ye karst olan
degisiminin egimi dagilimin p3 voltaj katsayisini ve y-eksenini kesen nokta ise p2 voltaj
katsayisim1 verir. Bir dagilimda ps voltaj katsayisi idealite faktorii dagiliminin standart
sapmasint ve p2 voltaj katsayisi idealite faktoriniin V=0’daki tersini vermektedir. Engel
yiiksekliginin dagilimlaria benzer olarak ps ve p2 voltaj katsayilarinin kii¢iik olmas1 Schottky
engel homojensizliklerinin yeterince kiiclik ve bu katsayilarin biiylik olmasi ise engel
homojensizliklerinin biiyiik olacagimi ifade etmektedir (Janardhanam et al. 2009; Naik and
Reddy 2010).
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Sekil 60. Au/GO-FesO4(NP)/n-Si/Al heteroeklemine ait [(1/n)-1] ve engel yiiksekliginin
1/2kT’ye kars1 degisim grafikleri

D1 heteroekleminin engel yiiksekligi degerlerinin iki farkli dagilim bdlgesine lineer fit
uygulanarak ortalama engel yiliksekligi degerleri ve standart sapma degerleri ile yine D1
heteroeklemine ait [(1/n)-1]’in 1/2kT’ye kars1 ¢izilen grafiginden voltaj katsayilar1 Tablo 7° de

verildigi gibi hesaplanmistir.

Tablo 7. Au/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al Heteroeklemine Ait [(1/n)-1] ve Engel Yiiksekliginin
1/2kT’ye Kars1 Degisim Grafiklerinden Elde Edilen Engel Yiiksekligi, Standart Sapma ve
Voltaj Katsayilari

AU/GO-Fe;04(NP)/IN-SI/Al ®po(eV)  6s(V) P2 p3(V)
75 K-225K 0,69 0,083 -0,62 0,0028
225 K- 350 K 1,30 0,164 -0,16 0,018
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Sekil 61. Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroeklemine ait [(1/n)-1] ve engel yiiksekliginin
1/2kT’ye kars1 degisim grafikleri

D2 heteroekleminin ortalama engel yiiksekligi degerleri, standart sapma degerleri ve
Sekil 61°da gosterilen D2 heteroeklemine ait [(1/n)-1]in 1/2kT’ye karsi ¢izilen grafiginden

bulunan voltaj katsayilar1 Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al Heteroeklemine Ait [(1/n)-1] ve Engel Yiiksekliginin
1/2kT’ye Kars1 Degisim Grafiklerinden Elde Edilen Engel Yiiksekligi, Standart Sapma ve
Voltaj Katsayilari

Cr/GO-FesOuNP)IN-SI/Al  Bpe(eV)  os(V) p2 ps(V)
100 K- 220 K 0,66 0,085 -0,14 0,0081
220 K- 360 K 1,13 0,151 0,29 0,026
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Sekil 62. Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al Heteroeklemine ait [(1/n)-1] ve Engel Yiiksekliginin
1/2kT’ye Kars1 Degisim Grafikleri

D3 heteroekleminin ortalama engel yiiksekligi degerleri ve standart sapma degerleri ile
Sekil 62’da gosterilen yine D3 heteroeklemine ait [(1/n)-1]’in 1/2kT’ye kars1 ¢izilen

grafiginden voltaj katsayilar1 hesaplanarak Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9. Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al Heteroeklemine Ait [(1/n)-1] ve Engel Yiiksekliginin
1/2kT’ye Kars1 Degisim Grafiklerinden Elde Edilen Engel Yiiksekligi, Standart Sapma ve
Voltaj Katsayilar

Ni/GO-Fes04(NP)/IN-SI/Al  Bpe(eV)  os(V) p2 ps(V)
80 K- 200 K 0,66 0,082 -0,39 0,0065
200 K- 340 K 1,13 0,151 0,051 0,022

Sekil 60, Sekil 61 ve Sekil 62°de ¢izilen grafiklerin dogrusal olusu, idealite faktoriiniin
gercekten de Schottky engel yiiksekliginin Gauss dagilimmin gerilim deformasyonunu ifade
eder (Coskun et al. 2003; Mayimele et al. 2016). Her ti¢ heteroeklem i¢in hesaplanan standart
sapma miktarlari ile ortalama engel ylikseklikleri karsilastirildiginda degerlerin kiiciik olmadigi
acik olarak goriilmektedir. Buradan engel dagiliminin homojen olmadiginin sonucuna
varilabilir (Jyothi et al. 2013). Standart sapma degerlerinin ortalama engel yiiksekligi
degerlerine gore de kii¢iik olmadig1 goriilmiis ve araylizey homojensizliklerinin varligina
atfedilmistir. Bu homojen olmama ve potansiyel dalgalanma durumu diisiik sicakliklarda I-V

ozelliklerini biiyiik 6lciide etkilemektedir (Ozer et al. 2007).Ayrica her ii¢c heteroeklemde
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goriildiigii gibi daha diisiik sicaklik araliginda, tiinelleme akimi baskin oldugundan ®y,voltajla
birlikte artar (Ahaitouf et al. 2012).

Metal-yariiletken kontaklarin elektriksel davranisinin homojen olmayan engel
yiiksekligine sahip olmasi nedeniyle farkli arastirmacilar tarafindan analitik bir potansiyel
dalgalanma modeli onerilmistir (Zhu et al. 2000). Metal-yariiletken arayiizeyindeki Schottky
engel homojensizligi 6zellikle diisiik sicakliklarda Schottky engelli diyodun anormal
davraniglarin1 agiklamada onemli bir parametredir. Metal-yariiletken kontaklardaki Schottky
engel yiiksekligini hesaplamada diger 6nemli parametre yariiletken yiizeyin etkin Richardson
sabitidir.

Termiyonik emisyon teorisine uyan bir kontagin I-V dl¢timlerinden elde edilen idealite
faktorliniin degeri yaklagik 1(bir)’e esit olmalidir. Azalan sicaklikla Schottky engel
yiiksekliginin anormal bir sekilde azalmasi ile idealite faktoriiniin artmasi In(Io/T2) nin (1/T)’ye
kars1 degisiminden lineer olmayan bir durum gozlenmesine ve ideal davranistan sapmaya neden
olur. Richardson grafikleri yiiksek sicakliklarda dogrusalliga meyleder, ancak diisiik
sicakliklarda dogrusalliktan ayrilir. Richardson grafigindeki dogrusal olmama durumu, tipik
olarak (GO-Fe304)(NP)/n-Si aygitinin tiikenme bolgesinde rekombinasyonun gostergesidir
(Metin et al. 2014). Hem engel yiiksekligi hem de idealite faktorii sicakliga baglh oldugunda
dogrusal olmayan Richardson egrisi gozlenebilir. Bu duruma sebep olarak homojen olmayan
engel yiiksekligi gosterilebilir. Boyle bir durumda sapmalarin nedeni akim akisinin kiiciik
engeller boyunca olmasma yorulabilir. Cilinkii elektronlar diisiik engellerde ve kiiciik
gerilimlerde sadece engel boyunca gegebilecek kadar enerjiye sahip olabilirler (Korucu and
Tiirtit 2014).

Modifiye edilmis Richardson grafiginde yapilan lineer fitin y-eksenini kesen noktasi
modifiye edilmis Richardson sabitini, grafigin egimi ise ortalama engel yiiksekligini ya da

aktivasyon enerjisini vermektedir (Caldiran 2013).

lo = AA'T? exp (- 2222) (4.5)
in (%) - (£2) = tn(aa") - 2 (4.6)

olarak (4.1) ve (4.5) denklemlerinin birlestirilmesiyle elde edildi.

Sekil 63, Sekil 64 ve Sekil 65°te sirasiyla D1, D2 ve D3 heteroeklemlerine ait
In(lo/T?’nin 1/T ’ye karsi ¢izilen modifiye edilmis Richardson grafikleri yer almaktadir.
In(lo/T?)’nin 1000/kT’ye gore grafigi ile, yiiksek sicakliklarda bir dogru meydana gelir ve

dogrunun egimi qdy yi ve diisey ekseni kestigi nokta ise In(A*A) verir. Dogrunun egiminden
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faydalanilarak (4.6) esitliginden elde edilen Richardson sabitinin degeri i numune i¢in de ayr1
ayr1 hesaplanmistir. Richardson sabiti degerleri sirasiyla D1 heteroeklemi igin A*=4.35x10®
A/K?cm?, D2 heteroeklemi i¢in A*=7.5x10* A/K2cm? ve D3 heteroeklemi igin A*=1.6x10"
SA/K2cm? olarak hesaplandi. Hesaplanan Richardson sabitinin degerleri, n-Si igin teorik olarak
hesaplanan 112 A/K? cm? degerinden ¢ok kiiciiktiir. Bu durum, kontagin homojen olmayan
karakteristigine (Kocyigit et al. 2017; Mahato and Puigdollers 2018) ek olarak diisiik ve yiiksek
engelli alanlardan olusan ara yiizeydeki potansiyel dalgalanmalarina da atfedilebilir (Akkaya et
al. 2014; Durmus and Yildirirm 2014). Ara yiizeyde bu potansiyel dalgalanmalar nedeniyle
diyot akimi1 potansiyel dagilimi i¢inde daha diisiik engel boyunca akmayi tercih eder (Aydogan
2003; Dokme et al. 2005; Mtangi et al. 2009).
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Sekil 63. Au/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al heteroeklemine ait In(lo/T?)’nin 1000/T ’ye kars1 cizilen
modifiye edilmis Richardson grafigi
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Sekil 64. Cr/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al heteroeklemine ait In(lo/T?)’nin 1000/T ’ye kars1 gizilen
modifiye edilmis Richardson grafigi
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Sekil 65. Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroeklemine ait In(lo/T?)’nin 1000/T ye kars1 cizilen
modifiye edilmis Richardson grafigi

Diyodu ozgiinlestiren 6nemli parametrelerden biri olan idealite faktoriiniin azalan
sicakliklikla artmasina “To etkisi” denir. Idealite faktdriiniin birden biiyiik olmasina imaj kuvvet
ya da arayiizey durumlar1 sebep oluyorsa n sicakliktan bagimsizdir. Fakat bu durum tiiketim

bolgesindeki rekombinasyon akimlarindan ya da Termiyonik alan emisyonundan
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kaynaklaniyorsa, n sicakliga baglidir. Schottky diyotlarin ¢ogunlugunda n sicakliga baghdir.
Bir diyot idealse, saf termiyonik emisyon meydana gelir ve idealite faktorii degerleri artan
sicaklikla degismez (Kogyigit et al. 2017). idealite faktoriiniin yiiksek ¢cikmasi TE teorisinden
sapma oldugunu gosterir. Sekil 66’da nT/q = (T+ To) /q ve T/q ifadelerinin verilerinden de
goriilebilecegi gibi ideal durumda (n=1 i¢in) To=0 degerini gostermektedir. Buradaki To
sicakliga bagl bir sabittir (Metin et al. 2014). To degeri sifira yaklastik¢a diyotlar da ideal
duruma yaklasir. Bu durum n=1+(To /T) denklemiyle de agiklanabilir ve bu denklemin y=ax+b

formunda olmasindan faydalanarak To degerleri hesaplanabilir.

Deneysel hesaplamalar sonucunda To degeri D1, D2 ve D3 heteroeklemleri igin sirasiyla
464,5; 174,7 ve 453,1 olarak bulunmustur. Bu durum homojen olmayan Schottky engelinin
varligiyla agiklanabilir. Boyle bir heteroeklem ig¢in eklem akimi, sicaklik diistiigiinde, diistik
Schottky engeline sahip bolgeler tarafindan kontrol edilecektir (Deniz et al. 2014). Bu
bolgelerin idealite faktorleri daha biiyiik ve etkin Schottky engeli degerleri ise daha disiiktiir.
To’1n idealite faktoriine baglilig, katkilama seviyesiyle de ilgilidir (Goksu 2013).

900 -
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Sekil 66. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al, Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al ve Ni/GO-Fez04(NP)/n-Si/Al
heteroeklemlerinin To anomalisini gosteren T nin bir fonksiyonu olarak nT grafigi

Schottky diyotlar kullanilarak yapilan deneysel calismalarda genelde idealite
faktoriiniin sicakliga bagliligi goriilmektedir. To etkisi olarak bilinen bu etki Padovani ve
Sumner (1965) tarafindan ilk kez dile getirilmistir. To degerlerini bulmak i¢in deneysel verilere
fit yapilmistir. Bu fitlerin ideal Schottky kontak davranisini gosteren ¢izgiyle paralel olmasi

gerekmektedir (Saadaoui et al. 2014).Cizilen fitlerin ideal Schottky kontak davranisini gésteren
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cizgiyle paralel olmadigi ancak; sicaklik arttik¢a her {i¢ heteroeklem i¢in ¢izilen fitlerin ideal

durum ¢izgisine yaklastig1 Sekil 66°da goriilmiistiir.

I-V (Akim-Voltaj) Olciimlerinde Norde Fonksiyonlarimin Kullanilmasi

Seri direng ve engel yliksekligi degerlerinin belirlenmesinde kullanilabilen bir diger
metot da Norde metodudur. Bu metot Norde tarafindan 1979 yilinda n=1 durumunda esitlik

(2.22)’deki gibi bir F(V) fonksiyonun tiiretilmesi ile uygulanmistir (Norde 1979).

F’nin V’ye kars1 grafigi cizilerek bu grafikten F(V)'nin V'ye kars1 olan minimum degeri
belirlenir. Buradan engel yiiksekligi degeri (2.23) denklemiyle hesaplanir.

Seri direng degerleri ise (2.24) denklemiyle hesaplanir (Stamataki et al.2013; Pakma et
al. 2017; Aksoy et al. 2019; Ozkartal et al. 2019).

Sekil 67, Sekil 68 ve Sekil 69 sirasiyla D1, D2 ve D3 heteroeklemleri icin sicakliga
bagli olarak F(V)’nin V’ye kars1 degisim grafiklerini vermektedir. Her ii¢ heteroeklem i¢in
Norde fonksiyonlariyla farkli sicakliklarda hesaplanan engel yiiksekligi ve seri direng degerleri
Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12°de goriilmektedir. Tablo 10°da goriildigi tizere D1
heteroeklemi i¢in engel yiiksekligi degeri 0,19 eV (75K) ile 0,86 eV (350K) arasinda artarken,
seri diren¢ degerleri ise 282,53 kQ (75K) ile 64,11 kQ (350K) arasinda azalmaktadir. Tablo
11°de D2 heteroeklemi igin engel yiiksekligi degeri 0,27 ¢V (100K) ile 0,72 eV (360K) arasinda
artarken, seri direng degerleri ise 21646,7 Q (100K) ile 72,7 Q (360K) arasinda azalmaktadir.
Tablo 12°de ise D3 heteroeklemi i¢in engel yiiksekligi degeri 0,20 eV (80K) ile 0,71 eV (340K)
arasinda artarken, seri direng degerleri ise 615,02 kQ (80K) ile 3,61 kQ (340K) arasinda
azalmaktadir. Bu sonuclara gore In(I-V) grafiginden hesaplanan engel yiiksekligi degerleri,

Cheung-Cheung yontemi ve Norde yontemi birbiriyle iyi uyum i¢indedir.

Heteroeklemlerin Norde metodu ile hesaplanan seri diren¢ degerlerinde ise artan
sicaklikla bir diigiis goriilmektedir. Diisiik sicakliklarda eklem malzemelerinin ara yiizeyinde
yiik tasiyicilarinin  yakalanmasi sebebiyle yiiksek seri direng degeri Olciiliirken, yiiksek
sicakliklarda, iyonlasmanin ve ara yiizeydeki baglardan kopan elektron sayisinin artmasiyla

diisiik direng degeri goriilebilir (Karimov et al. 2005; Coskun et al. 2015).
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Sekil 67. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli F(V)-V grafikleri

Tablo 10. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al Heteroekleminin Norde Fonksiyonlari1 Kullanilarak Elde
Edilen Temel Parametreleri

Sicaklik (K) Dy(eV) Rs(kQ)
75 0,19 282,53
100 0,28 16173,26
125 0,34 79,6
150 0,42 8234,66
175 0,48 4676,95
200 0,58 82615,81
225 0,61 2575,40
250 0,67 3148,40
275 0,71 1896,24
300 0,76 1422,96
325 0,81 14,90
350 0,86 64,11

76



1.6

14

1.2

rIGO-Fe304(NP)/n-Si/Al
« ; 340K

« 3
TERIVSEIR Soitor 2 A 28 A 30K
o2 300K

sII'IIIIIIIIIIIIIIIIII

F(V)(Volt)

0.8

° 280K
° E-3 260K
O K o5

0.6 o o0 @i T ge 240K

2000008 L g o4 @ 220k

FexepeeRe $$++ * %4
B e 200K
*

ST A

o4t
= f@ebees@@ s 180K
L

°

* f’t&* ‘:‘A 160K

Khgeke X b

0.4 -—- ..::A 140K
0% 120K

-®e00000 s

=AAAAAAL

>e

100K
B C 360K
02 IlllllllllllllllllllIllllllllllllllllllllllllIlllllllll

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
V(Volt)

Sekil 68. Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagl F(V)-V grafikleri

Tablo 11. Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al Heteroekleminin Norde Fonksiyonlar1 Kullanilarak Elde
Edilen Temel Parametreleri

Sicaklik (K) Dy(eV) R«(Q)
100 0,27 21646,7
120 0,32 19588,8
140 0,34 1810,6
160 0,38 396,4
180 0,42 310,3
200 0,45 219
220 0,48 161,7
240 0,51 118,8
260 0,55 126,1
280 0,59 126,7
300 0,62 107,4
320 0,65 93
340 0,69 87,8
360 0,72 72,7
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Sekil 69. Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagl F(V)-V grafikleri

Tablo 12. Ni/GO-Fez04(NP)/n-Si/Al Heteroekleminin Norde Fonksiyonlar1 Kullanilarak Elde

Edilen Temel Parametreleri

Sicaklik(K)

¢b(eV)

Ry(k2)

80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340

0,20
0,25
0,30
0,38
0,39
0,43
0,47
0,51
0,56
0,58
0,62
0,65
0,68
0,71

615,02
233,77
51,06
311,78
69,34
134,98
61,51
76,73
9,64
7,76
7,65
7,09
4,11

3,61
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Sekil 70°te D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin i¢in Norde fonksiyonlar1 kullanilarak
hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga bagli degisim grafikleri goriilmektedir. Her
tic grafikte de goriildiigii iizere artan sicaklikla engel yiiksekligi degerleri uyum iginde
artmaktadir. Tiirlit (2012)’e gore aygitin asil engel yiliksekliginden daha diisiik engel
yiiksekligine sahip kiigiik bolgelere sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu bolgenin alani, diyodun
toplam alanindan c¢ok daha kiiciik olabilir. Engel yiiksekligi homojensizliginde, mevcut
mekanizmanin  homojen olmayan bir engel iizerinde termiyonik emisyon oldugu
varsayllmaktadir. Bu kii¢iik bolgelerden gecen akisin tiinel tipinden kaynaklandigi da
varsayilabilir (Tiirtit 2012).

Bunun yam sira diisiik sicakliklarda tasiyicilarin diisiik engelleri agsmasi miimkiin
olabileceginden metal-yariiletken ara yiizeyinden akim gegisi sicaklikla degismektedir. Artan
sicaklikla daha g¢ok elektron yeterli enerjiye sahip olarak daha yiiksek engelleri asacaktir
(Karatas et al. 2013).

Engel yiiksekliginde artisa Schottky bariyer yiliksekligi homojensizliklerinin varligi
neden oldugundan bu durum yiik iletiminin paralel iletim modeli ile agiklanir (Kagus et al.

2014).

B Norde Fonksiyonlar:
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Sekil 70. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al, Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al ve Ni/GO-FesO4(NP)/n-Si/Al
heteroeklemlerinin Norde fonksiyonundan elde edilmis engel yiiksekligi degerlerinin sicaklikla
degisim grafikleri

Sekil 71, Sekil 72 ve Sekil 73°te sirastyla D1, D2 ve D3 heteroeklemleri i¢in Termiyonik
Emisyon, Cheung ve Norde fonksiyonlarindan elde edilmis engel yiiksekligi degerlerinin

karsilastirilmast yer almaktadir. Grafiklerden goriildiigii gibi iic metottan da sicakliga baglh
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olarak hesaplanmis engel yiiksekligi degerleri birbirine yakin ve sicaklikla uyumlu bir degisim

gostermektedir.
1
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Sekil 71. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin TE, Cheung ve Norde metotlari
kullanilarak elde edilen engel yiliksekliklerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri
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Sekil 72. Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin TE, Cheung ve Norde metotlar
kullanilarak elde edilen engel yiiksekliklerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri
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Sekil 73. Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin TE, Cheung ve Norde metotlari
kullanilarak elde edilen engel yiiksekliklerinin sicakliga kars1 degisim grafikleri

Arayiizey Hal Yogunlugu (Nss)

Akim iletim mekanizmasinin yani sira, yariiletkenin elektriksel parametrelerini de
etkileyen diger etkenler arasinda arayiizey tabakasinin kalinligi ve arayiizey hal yogunlugu da
dikkate alinmalidir. Ozellikle de engel yiikseligi (®p) ve idealite faktdriiniin hesabinda ara
yiizey hal yogunlugu (Nss) biiyiik rol oynar. Eger araylizey tabakasi yeterince kalinsa metal ile
yariiletken arasinda iletim ihtimali diisiiktiir. Bundan dolay1 etkin engel yiiksekligi (®e)
uygulanan gerilime baglhidir (Tiirit et al. 1995). Etkin engel yiiksekligi (®e) ifadesi;

dd,
D, = Dyo (8) = Do + V 4.7)

seklindedir. Burada [, voltajla birlikte etkin engel yiikselliginin degisimini ifade eder ve f=1-
(1/n(V)) degerine esittir. Yine voltajla birlikte degisen idealite faktoriinii veren n(V) degeri
Giizel (2015) tarafindan bildirildigine gore Card ve Rhoderick (1971) tarafindan denklem (4.8)

gibi tanimlanmustir.
n(V) =1+ [ + qN] (4.8)
i d

Burada Wp tiiketim gdlgesinin genisligi, 6 arayiizey tabakasinin kalinligi, &i ve €s sirasi
ile araylizeyin ve yariiletkenin dielektrik sabiti, Nss ise araylizey hal yogunlugunu gosterir. Bu

ifadeden ara ylizey hal yogunlugu;
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Nes(V) = 2[2 (V) = 1) = 2] (4.9)

ile bulunur. Iletkenlik bandinin minimum enerjisi ile n-tipi bir yariiletken igin arayiizey hal
yogunlugu enerjisi Ess arasindaki fark (Reddy et al. 2020; Caldiran 2019):

E.—Eg = Q(q)e - V) (4-10)

ile verilir. D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin sicakliga bagl olarak arayiizey hal yogunlugunun,
arayiizey hal enerjisine karsi degisim grafikleri sirasiyla Sekil 74, Sekil 75 ve Sekil 76’da
verilmigtir. Bu grafiklerde arayiizey hallerinin yogunlugu artan Ec-Ess degerleriyle
azalmaktadir. Bu degerler literatiirdeki diger ¢alismalarla uyum igerisindedir (Akhlaghi et al.
2018; Gilli 2018). Bu sekillerden goriildiigl iizere Nss sicaklik arttiginda azalir. Bu durum
sicaklik etkisi altinda metal-yariiletken ara ylizeyinin yeniden diizenlenmesinin veya yeniden
molekiiler yapilanmasinin bir sonucudur. Azalan sicaklik ile artan arayiizey hal yogunlugunun
artist metal-yariiletken arayiizeyindeki engel yliksekliginin yanal homojesensizligiyle de
aciklanabilir. Sekiller incelendiginde her bir sicaklikta orta bdlgede iletkenlik bandinin alt
kenarina dogru ara yiizey hal yogunlugunun tistel bir bigimde arttig1 goriilmektedir. Ara ylizey
yogunlugundaki bu degisme metal yariiletken arasindaki engelin homojen olmamasindan
dolay1 idealite faktoriiniin sicakliga baghligiyla agiklanabilir (Acar et al. 2014; Reddy et al.
2020).

Ayrica bu degisimler rekombinasyon merkezindeki azalmaya ve n-Si yariiletken ile

GO-Fes304 tabakasinin arasindaki bir arayiizey tabakasinin varligina atfedilebilir (Caldiran
2019).

Ek olarak Nss degerlerinin sicaklikla degisimine bakildiginda nispeten daha yiiksek Nss
degerleri ¢ok ince (10 nm) GO-Fe304(NP) arayiiziine atfedilebilir. Ayn1 zamanda Nss degerleri
cihazin 6zelliklerini belirleme ayirt edici parametreler olarak diistiniilmektedir (Kogyigit et al.
2017)
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Sekil 74. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagl olarak arayiizey hal
yogunlugunun arayiizey hal enerjisine kars1 degisim grafikleri
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Sekil 75. Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli olarak arayilizey hal
yogunlugunun arayiizey hal enerjisine kars1 degisim grafikleri
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Sekil 76. Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin sicakliga bagli olarak arayiizey hal
yogunlugunun arayiizey hal enerjisine kars1 degisim grafikleri

C-V (Kapasite-Voltaj) Ol¢ciimleri

D1, D2 ve D3 heteroeklemleri i¢cin HP 4192A LF Impedance Analyzer cihazi
kullanilarak,500 kHz frekans degerinde sicakliga baghh C-V 6lgiimleri yapildi.
Heteroeklemlerin elektriksel ozelliklerini incelemede ve kullanilan ara yiizey malzemesinin
heteroeklemin aygit parametreleri iizerinde yaptig1 degisiklikleri gorebilmek i¢in I-V 6l¢ctimleri
yeterli olmayabilir. Ayrica heteroeklem yapilar bir kondansatér gibi davrandigindan C-V
Ol¢iimleri, arayiizey olusumu hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Dogrultucu eklemlerde
safsizlik konsantrasyonunu C-V olgiimleri ile elde edebiliriz. Heteroeklemlerin ters beslem
durumunda kapasitesitelerinin voltaja bagli degisim grafiklerinden Fermi enerji seviyesi,
tasiyict yogunlugu, difiizyon potansiyeli ve engel yiiksekligi gibi parametreler hesaplanabilir.
Bu heteroyapilar i¢in kapasite ifadesi denklem (2.25)’te verilmektedir.

Sekil 77, Sekil 78 ve Sekil 79°da sirasiyla D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin 500 kHz
Ol¢iim frekansinda sicakliga bagh C-V grafikleri goriilmektedir. D1 heteroeklemi i¢in 75K-
350K sicaklik araliginda 25K’lik adimlarla; D2 heteroeklemi i¢in 100K-380K sicaklik
araliginda 20K’lik adimlarla ve D3 heteroeklemi i¢in 80K-360K sicaklik araliginda 20K’lik

adimlarla C-V ol¢timleri alinmistir.

D1 heteroekleminde ters beslem durumunda sicaklik artisiyla kapasite degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. Fakat diiz beslemde artan sicaklikla kapasitenin azaldigi gériilmektedir.

Bu durum arayiizey uzay yiikii olusumu ile sicakliga bagli seri direng etkisine atfedilebilir
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(Biilbiil et al. 2006; Dokme et al. 2010). D2 heteroeklemi i¢in diisiik sicakliklarda kapasite
diistik iken, sicaklik arttik¢a kapasite artmaktadir. Yani yiiksek sicakliklardaki kapasite, diigiik
sicakliklara gore daha yliksek degerdedir. Sicaklikla meydana gelen bu degisim tasiyicilarin
aktifliklerini yitirmesi anlamina gelir. Yiiksek sicakliklara dogru doping atomlar1 iyonlagmaya,
yani iyonize yiik tasiyici konsantrasyonu artmaya baslar (Glimiis and Aydogan 2021). Bir bagka
deyigle bu davranis, rekombinasyon merkezleri olarak gorev yapan arayiiz durumlarinda
tuzaklama olaylarinin dondurulmasiyla agiklanir (Deniz et al. 2018) ve artan numune sicakligi
ile yiiklerin artisina yorumlanir (Giizeldir et al. 2010). D3 heteroekleminde de ters beslem
durumlarinda sicaklik arttik¢a kapasite degerlerinin arttigi fakat diiz beslem durumunda
kapasitenin artan sicaklikla beraber azaldig1 goriilmektedir. Her ii¢ heteroeklemde de kapasite
artan sicaklik ile sistematik olarak artip bir tepe noktasi vermektedir. D1 ve D3
heteroeklemlerinin C-V grafiklerinde diisiik sicaklik degerlerinde kapasite degeri daha yiiksek
tepe noktas1 verirken, D2 heterekleminde sicaklik arttikca daha yiiksek kapasite degerleri
goriilmiistiir. Tepe noktalarinin varligr temel olarak, molekiiler yeniden yapilandirilmayla
araylizey durumlarinin ve seri direncinin yeniden diizenlenmesine atfedilir (Wu and Yang 1989;

Biilbiil et al.2006; Yildiz and Altindal 2008).
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Sekil 77. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagli C-V grafikleri
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Sekil 78. Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga bagli
C-V grafikleri
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Sekil 79. Ni/GO-Fez04(NP)/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga bagli
C-V grafikleri
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Sekil 80, Sekil 81 ve Sekil 82’de D1, D2 ve D3 heteroeklemleri i¢in ters beslemde
dlgiilen kapasite-voltaj degerleri kullanilarak ¢izilen C2-V grafikleri goriilmektedir. Ters
beslem C2-V grafigine lineer fit ¢izildiginde denklem (2.26)’ya gére C%>= 0 icin difiizyon
potansiyeli V'ye esit (Vg =V) olur. Cizilen dogrularin egimleri kullanilarak Ng (donor
konsantrasyonu) verici yogunluklar1 hesaplandi. Esitlik (2.31) ile fermi enerji seviyeleri ve
esitlik (2.33) ile de ideal olmayan diyot icin engel yiiksekligi degerleri D1, D2 ve D3
heteroeklemleri i¢in hesaplanmis ve sirasiyla Tablo 13, Tablo 14 ve Tablo 15°te verilmistir.
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Sekil 80. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagl 1/C?-V grafikleri
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Tablo 13. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga
bagl 1/C2-V grafiklerinden elde edilen temel parametreler

Sicaklik(K)  Vy(€V) Na(cm®x10®  Ef(eV) @, (eV)
75 1,76 5,78 0,05 0,30
100 1,70 5,67 0,07 0,44
125 1,65 5,55 0,09 0,50
150 1,59 55 0,11 0,54
175 1,54 5,43 0,12 0,53
200 1,48 5,32 0,14 0,60
225 1,44 5,29 0,17 0,69
250 1,42 5,38 0,18 0,76
275 1,42 5,49 0,2 0,85
300 1,37 5,43 0,22 0,89
325 1,31 5,24 0,24 0,90
350 1,28 5,36 0,26 0,94

ViVolt)

Sekil 81. Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga bagli
1/C2-V grafikleri
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Tablo 14. Cr/GO-Fez04(NP)/n-Si/Al Heteroekleminin 500 kHz Frekans Degerinde Sicakliga
Bagli 1/C?-V Grafiklerinden Elde Edilen Temel Parametreler

Vu(eV)

Stcaklik(K) Na(cm®)x10®  Ef(eV) @y (eV)
(diizeltilmis)
100 1,08 0,79 0,07 1,15
120 1,04 0,77 0,08 1,12
140 1,07 0,80 0,09 1,16
160 1,01 0,82 0,11 1,12
180 0,88 0,90 0,12 1
200 0,81 0,94 0,13 0,95
220 0,74 1 0,15 0,89
240 0,65 1,18 0,15 0,81
260 0,59 1,15 0,17 0,77
280 0,49 1,27 0,18 0,68
300 0,42 1,39 0,19 0,62
320 0,36 1,50 0,20 0,57
340 0,28 1,69 0,21 0,50
360 0,22 1,88 0,22 0,45
380 0,19 2,17 0,23 0,42
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— 2 00K
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Sekil 82. Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al heteroekleminin 500 kHz frekans degerinde sicakliga bagli
1/C2-V grafikleri
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Tablo 15. Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al Heteroekleminin 500 kHz Frekans Degerinde Sicakliga
Bagli 1/C?-V Grafiklerinden Elde Edilen Temel Parametreler

Stcakitk(K) Vi(eV) NoEmIK0®  Eey) (V)
(diizeltilmis)
80 1,68 3,52 004 172
100 1,74 3,61 005 1,80
120 1,70 3,60 006 177
140 1,65 3,62 008 173
160 1,62 3,64 009 171
180 1,56 3,69 010 1,66
200 1,53 3,73 011 1,64
220 1,52 3,81 012 164
240 1,51 3,90 013 1,65
260 1,51 4,19 014 166
280 1,50 4,38 015 1,66
300 1,46 4,47 016 163
320 1,43 4,41 017 161
340 1,35 4,22 019 154
360 1,29 4,04 020 149

Sekil 83°te Au/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al(a), Cr/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al (b) ve Ni/GO-
Fe304(NP)/n-Si/Al (c) heteroeklemlerinin 500 kHz frekans degerinde sicakliga bagli difiizyon
potansiyeli (Vq) grafikleri verilmistir. D2 ve D3 heteroeklemi i¢in de diizeltilmis difiizyon
potansiyeli degeri (Va/n) kullanilmistir. Grafiklerden goriildiigii tizere her ii¢ heteroeklem igin
sicaklik arttitkga Vg degeri azalmaktadir. Diisiik sicakliklarda yiliksek Vg degeri
heteroeklemlerdeki diisiik tasiyic1 konsantrasyonuna baglanir. Bu durum tastyici yogunlugunun

yiiksek sicakliklarda artmasi gerektigini gosterir (Li et al. 2020).
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Sekil 83. Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al (a), Cr/GO-FesO04(NP)/n-Si/Al (b) ve Ni/GO-
Fe304(NP)/n-Si/Al (c) heteroeklemlerinin 500 kHz frekans degerinde sicakliga bagl difiizyon
potansiyeli grafikleri

1/C2%-V grafiklerinden elde edilen parametrelerin genellikle lineer davrandiklari
goriilmektedir. Ancak Sekil 84’te goriildiigii gibi Au/GO-Fez04(NP)/n-Si/Al (a), Cr/GO-
Fes04(NP)/n-Si/Al  (b) ve Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al  (c) heteroeklemlerinin  donor
yogunlugundaki lineer olmayan degisimler gdze carpmaktadir. Iyonize olmus tasiyici
konsantrasyonlarinin sicaklikla degisimindeki kiiciik dalgalanmalarin sebebi olarak GO-
Fe304(NP)/n-Si arayiiziinde tastyicilarin tuzaklar tarafindan yakalanmasiyla yiik tasiyicilarin
yogunlugu azalmasi ve artan sicaklikla yeterli termal enerjiye ulasan doping atomlarinin

iyonlagsmasi nedeniyle yiik tastyicilarin sayisinin artmasi gosterilmektedir (Cola et al. 1995)
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Sekil 84. AuU/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al (a), Cr/GO-FesO4(NP)/n-Si/Al (b) ve Ni/GO-
Fe304(NP)/n-Si/Al (c) heteroeklemlerinin 500 kHz frekans degerinde sicakliga bagli donor
yogunlugu grafikleri

Sekil 85°te sirastyla Au/GO-Fez04(NP)/n-Si/Al (a), Cr/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al (b) ve
Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al (c) heteroeklemlerinin Fermi enerji seviyelerinin artan sicaklikla
degisimi goriilmektedir. Bu degisim araylizeydeki tuzaklar ve homojensizliklerden
kaynaklanmaktadir (Naik and Reddy 2010). Fermi enerji seviyesinin sicaklikla artmasi iyonize
tastyict yogunlugunun artigina atfedilir.
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Sekil 85. AU/GO-FesOs(NP)n-Si/Al (a), CriGO-FesO4(NP)/n-Si/Al (b) ve Ni/GO-

Fe304(NP)/n-Si/Al (c) heteroeklemlerinin 500 kHz frekans degerinde sicakliga bagli fermi
enerjisi grafikleri
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Sekil 86°da sirastyla Au/GO-Fez04(NP)/n-Si/Al (a), Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al (b) ve
Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al (c) heteroeklemlerinin C-V oGlgtimleri ile hesaplanan diizeltilmis
engel yiiksekligi degerlerinin artan sicaklikla degisimi goriilmektedir. D1 heteroeklemi igin
engel yliksekliginin artan sicaklikla artmasi arayiizeyin varligina, yiiksek kapasitansa ve engelin
homojensizligine atfedilir (Kumar et al. 2018). D2 ve D3 heteroeklemlerinde artan sicaklikla
azalmaktadir. Bu azalma artan sicaklikla D2 ve D3 heteroeklemlerinin bant araliginin
azalmasiyla agiklanabilir (Aboelfotoh 1989; Korucu et al. 2009; Korucu et al. 2015). Engel
yiiksekligindeki bu degisim deplasyon bolgesindeki tuzaklarin varligina da atfedilir (Fritah et
al. 2016).
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Sekil 86. AU/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al (a), Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al (b) ve Ni/GO-
Fe304(NP)/n-Si/Al (c) heteroeklemlerinin 500 kHz frekans degerinde sicakliga bagl engel
yiiksekligi grafikleri

Tablolara bakildiginda C-V tekniginden hesaplanan engel yiiksekligi degerinin, I-V
teknigi ile bulunan engel yiiksekligi degerlerinden farkli oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
olarak 1-V ve C-V karakteristiklerini 6l¢mek i¢in kullanilan yontem farkliliklar gosterilebilir.
C-V dl¢iim teknigi diiz bant engel yiiksekligi degerini verirken, I-V 6l¢iim teknigi, imaj-kuvvet
engel diismesi Sebebiyle diiz bant degerinden daha diisiik bir engel yiiksekligi degerini verir
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(Taser 2012). Homojen olmayan eklemlerde akim iletiminde diisiik engel yiiksekligi bolgeleri
baskin oldugundan I-V 06l¢lim teknigi ile tiim eklemin aritmetik ortalamasindan daha diistik
engel yiiksekligi degerleri goriiliir. Yiiksek sicakliklarda, I-V engeli yiiksektir, ¢iinkii daha
yiiksek engel bolgelerinden daha fazla akim gecer. Daha diisiik sicakliklarda ise akimin ¢ogu
diisiik engel bolgelerinden akar, boylece 1-V engelini 6nemli 6l¢iide azaltirlar. C-V 6lglimii
akim degisimini dikkate almadan, tiim eklem i¢in ortalama bir engel yiiksekligi verir (Coskun
et al. 2004; Giilli 2018). Engeli homojen olan bir devre elemaninda kapasite deplasyon
bolgesinin genisligi ile orantili oldugundan C-V dlgiimlerinden elde edilen engel yiiksekligi,

deplasyon bolgesinin biiyiikliigiiniin bir 6l¢tsidiir (Asubay 2017).
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TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, heteroeklemleri iiretmek i¢in taban malzeme olarak [100] dogrultusunda
biiyiitiilmis, 400 wm kalinlikta ve 1-10 Q-cm 6zdirenci olan n-Si yariiletkeni kullanilmistir.
Yariiletkenin mat tarafina omik kontak yapildiktan sonra, daha onceden sentezleme islemi
yapilan GO-Fe3Os ¢6zeltisi n-Si yariiletken kristallerinin parlak yiizeyine basit damlatma
yontemiyle kaplandi. Uzerine GO-FesO4(NP) kaplanmis ve omik kontagi yapilmis olan
numunelerin metal kontaklar1 da yapilarak D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin fabrikasyonu
tamamlandi. Elde edilen bu yapilarin sicakliga bagh 1-V ve C-V olgiimleri alindi. Bu
Olglimlerden bazi temel aygit parametrelerinin hesaplanmasiyla, GO-Fe304(NP) malzemesinin
ve sicakligin bu parametreler tizerindeki etkileri incelendi. Ayrica Au, Cr ve Ni metallerinin

heteroeklem uygulamalarindaki etkisi de kiyaslandi.

UV-Vis spektrumu kullanilarak, Sekil 22°deki grafikler yardimiyla GO-FezO4(NP) ince

filminin indirekt enerji bant araligi 2,82 eV ve direkt enerji bant araligi 2,85 eV olarak bulundu.

Ayrica GO-Fe304(NP)’1n yapisal 6zelliklerini incelemek icin XRD analizi yapildi ve
GO-Fe304(NP) filmin morfolojisi (Gegirimli Elektron Mikroskobu)TEM ile incelendi. FTIR
(Fourier Dontigimlii Kizilotesi Spektroskopisi) ile GO-Fe3Os(NP)’in kimyasal bilesimi
karakterize edildi. GO-Fe304(NP)’in XRD o6l¢iimleri Sekil 24°te verilmistir. Sekildeki kirmnim
pikleri literatiirle uyumludur (Metin et al. 2014; Jedrzejczak 2017). GO-Fes304
nanoparcaciklarma ait XRD kirmim desenlerindeki piklerin siddetleri biiyiik ve yari pik
genislikleri dar oldugundan iyi bir kristallesmenin oldugu goriildii. Sekil 26°da GO-FesO4(NP)
filminin TEM ve SEM goriintiilerine bakildiginda Fe3O4 nanopargagiklarinin GO nano
yapraklara iyi bir sekilde dagildig1 gozlemlendi. GO-Fe304 nanopargaciklari igin yapilan FTIR
ile Sekil 27°de gozlenen zirveler yapilan diger c¢alismalarla benzer sonuglari igermektedir

(Kamakshi et al. 2018; Neolaka et al. 2020).

Sicakliga Bagh I-V Ol¢iimleri

D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin iiretim asamalari ayrintili olarak 3. boliimde
verilmistir. D1 heteroeklemi igin 25°K lik adimlarla 75K- 350K araliginda, D2 heteroeklemi
icin 20K’lik adimlarla 100K-360K araliginda, D3 heteroeklemi i¢in ise 20K’lik adimlarla 80K-
340K araliginda I-V 6l¢timleri alindi. Ek olarak elde edilen her {i¢ heteroeklemin ve ayni sartlar

altinda hazirlanmis referans R1, R2 ve R3 yapilarinin oda sicakliginda I-V 6lgiimleri alinarak,
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grafikleri sirasiyla Sekil 29, Sekil 30 ve Sekil 31°deki gibi ¢izilmistir. Bu grafiklerden
geleneksel metot kullanilarak hesaplanan idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri sirasiyla

Tablo 3’de verilmistir.

Oda sicakliginda referans R1 yapisi i¢in idealite faktorii 2,57 bulunurken engel
yiiksekligi degeri 0,70 eV olarak bulundu. Ayn1 sartlar altinda hazirlanmis D1 heteroeklemi
icin idealite faktorii 2,02 bulunurken engel ytiksekligi 0,76 eV olarak bulundu. Benzer sekilde
R2 yapist ve D2 heteroeklemi i¢in engel yiikseklikleri ve idealite faktorleri sirasiyla 0,69 eV;
0,63 eV ve 3,91;1,28 olarak hesaplandi. R3 yapis1 ve D3 heteroeklemi i¢in ise sirasiyla engel
yiikseklikleri ve idealite faktorleri 0,59 ¢V ;0,66 eV ile 1,98;1,610larak bulundu. Hesaplanan
aygit parametrelerinden idealite faktorii degerlerinin 1’e yaklagmasi ve engel yiiksekligi
degerlerinin artmast GO-Fe3O4(NP) malzemesinin heteroeklem karakteristiginde iyilestirme
yaptig1 gostermektedir. Bu durum metal ile yariiletken arasina film biiyiitiilmesi ile engel
yiiksekliginin artmasi filmin fiziksel bir bariyer olusturmasi, metalin is fonksiyonunda ve
yariiletkenin elektron ilgisinde 6nemli degisiklikler yapmasiyla da agiklanabilir (Balaram et al.
2018). Bu c¢alismada 1’den biiyiik idealite faktorii degerleri metal/GO-FesOs (NP) ve GO-
Fe3O4 (NP) /n-Si arayiizeyindeki arayiizey kusurlarina ve n-Si yiizeyinin yakinindaki bazi
yiizey durumlar1 veya rekombinasyon merkezleri arasindaki arayiiz katmanlarinin varligina

atfedilebilir (Metin et al. 2014).

D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin sicakliga bagli I-V grafikleri sirasiyla Sekil 33, Sekil
34 ve Sekil 35°te gosterilmektedir. Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6°da ise her ii¢ heteroeklemin
sicakliga bagli olarak geleneksel metot termiyonik emisyon metodu ile elde edilen idealite
faktorii ve engel yiiksekligi degerleri yer almaktadir. D1 heteroeklemi i¢in idealite faktorii
degeri 6,78 (75 K) ile 1,98 (350 K) arasinda iken, engel yiiksekligi degeri 0,18 (75 K) ile 0,86
eV (350 K) arasinda degisti. D2 heteroeklemi i¢in idealite faktorii degeri 2,46 (100 K) ile 1,28
(360 K) arasinda iken, engel ytiksekligi degeri 0,26 (100 K) ile 0,73 eV (360 K) arasinda degisti.
D3 heteroeklemi igin ise ile arasinda idealite faktorii degeri 6,30 (80 K) ile 1,48 (340 K)
arasinda iken, engel yiiksekligi degeri 0,20 (80 K) ile 0,75 eV (340 K) arasinda degistigi
goriildi.

Artan sicaklikla idealite faktorii degeri azalirken, engel yliksekligi degerinin her ii¢
numune i¢in de arttig1 goriildi. D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin sicakliga bagl idealite faktori
ve engel yliksekligi grafikleri Sekil 36, Sekil 37 ve Sekil 38’de gosterilmistir. Ayrica
heteroeklemlerinin sicakliga bagl idealite faktorii grafikleri ile sicakliga bagl engel yiiksekligi
grafikleri sirasiyla Sekil 39 ve Sekil 40°ta birlikte gosterilmektedir. Grafiklerden de goriildigi

gibi li¢ aygitin da sicakliga bagli parametreleri uyumludur. Yiiksek sicakliklarda idealite
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faktoriindeki belirgin bir azalma ve engel yiiksekligindeki artis, kalinligin homojensizligi ile

arayiizey yiiklerinin homojensizligi gibi etkilerden kaynaklanmaktadir (Chung et al. 2005).

Sekil 41°de D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin belirlenen akim degerleri i¢in voltaj-
sicaklik ve belirlenen ters beslem voltaj degerleri i¢in akim-sicaklik grafikleri yer almaktadir.
V-T grafiklerinde yiiksek akim, yiiksek voltaj bolgelerinde goriiliirken; I-T grafiklerinde ters
beslem voltaji arttik¢a daha biiyiik akim degerleri goriilmiistiir. Her iki grafikte de hazirlanan
heteroeklemlerin sicakliga baglilik gosterdigi belirlenmistir. Sekil 42’de ise D1, D2 ve D3
heteroeklemleri i¢in duyarlilik-akim grafikleri gosterilmistir. Bu grafiklerden de her iig

heteroeklemin termal hassasiyetinin iyi oldugu gézlenmistir.

D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin sicakliga bagli, Cheung fonksiyonlarindan elde
edilmis dV/d(Inl)-1 ile H(I)-1 grafikleri sirasiyla D1 heteroeklemi igin Sekil 43, Sekil 44; D2
heteroeklemi icin Sekil 45, Sekil 46; D3 heteroeklemi icin Sekil 47, Sekil 48’de verilmistir.
Ayrica Cheung fonksiyonlarindan D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin sicakliga bagli olarak
hesaplanmis olan seri direng, idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri sirasiyla Tablo 4,

Tablo 5 ve Tablo 6°da verilmistir.

D1 heteroeklemi igin dV/d(Inl)-I grafiginden elde edilen idealite faktorii degerleri 9,43
(75K) ile 2,58 (350K) arasinda sicaklikla azalirken, elde edilen seri direng degerleri 3607
(75K) ile 1195Q (350K) arasinda artan sicaklikla azalma gostermektedir. Ayrica bu
heteroeklem igin H(I)-l grafiginden elde edilen seri direng degerleri artan sicaklikla 3835Q
(75K) ile 1350Q (350K) arasinda azalirken, yine bu grafikten elde edilen engel yiiksekligi
degerleri 0,19 eV (75K) ile 0,83 eV (350K) arasinda artan sicaklikla uyumlu bir artis

gostermektedir.

D2 heteroeklemi igin sicaklik araliginda dV/d(Inl)-1 grafiginden elde edilen idealite
faktorii degerleri 9,62 (100K) ile 1,87 (360K) arasinda ve elde edilen seri direng degerleri 40Q
(100K) ile 61Q (360K) arasinda artan sicaklikla uyumlu bir artis gostermektedir. H(I)-I
grafiginden elde edilen seri direng degerleri de artan sicaklikla 35Q (100K) ile 51Q (360K)
arasinda uyumlu bir sekilde artarken, yine bu grafikten elde edilen engel ytiksekligi degerleri
0,17eV (100K) ile 0,91eV (360K) arasinda artan sicaklikla dogru orantili bir artig gosterdi.

D3 heteroeklemi i¢in dV/d(Inl)-I grafiginden elde edilen idealite faktorii degerleri 8,99
(80K) ile 1,47 (340K) arasinda ve elde edilen seri direng degerleri 25Q (80K) ile 44Q2 (340K)
arasinda artan sicaklikla uyumlu bir artis gdstermektedir. H(I)-1 grafiginden elde edilen seri
direng degerleri de artan sicaklikla 26Q (80K) ile 38Q2 (340K) arasinda uyumlu bir sekilde
artarken, yine bu grafikten elde edilen engel yiiksekligi degerleri 0,17 eV (80K) ile 0,91 eV
(340K) arasinda artan sicaklikla dogru orantil1 bir artis gosterdi. Sicakligin artmasiyla daha gok
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elektron yliksek engelleri agmak i¢in yeterli enerjiye sahip olacagindan etkin engel yiiksekligi
sicaklikla ve uygulama gerilimiyle artarken idealite faktorii azalir. Bu durum literatiirde yapilan

cogu calismada gozlenmistir (Hardikar 1999; Coskun et al. 2003).

Sekil 49, Sekil 50 ve Sekil 51’de hem Cheung metoduyla hem de geleneksel metotla
hesaplanan idealite faktorleri artan sicaklikla ters orantili olarak azalmaktadir. Ancak, Cheung
metoduyla hesaplanan idealite faktorii degerlerinin, geleneksel metotla hesaplanan degerlerden
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum araytiizey hallerine, arayiizey tabakasi lizerindeki

gerilim diismelerine ve seri direng etkisine atfedildi.

dv/d(In)-1 ve H(I)-I grafikleri ile elde edilen seri direng degerlerinin de birbiri ile
uyumlu oldugu goriildii. D1 heteroeklemi igin seri direng artan sicaklikla birlikte Sekil 57°deki
gibi kademeli olarak azaldigi goriildii. Bu durum kismen idealite faktoriindeki artisa ve diisik
sicaklikta serbest tasiyici konsantrasyonunun eksikligine atfedildi. Artan sicaklikla aktive olan

tasiyicilar engeli asarak akimin artmasina ve seri direncin azalmasina neden olabilmektedir

(Osvald et al. 2004).

Sekil 58 ve Sekil 59°da sirasiyla D2 ve D3 heteroeklemleri i¢cin Cheung fonksiyonlari
ile bulunan seri direng degerlerinin sicakliga karsi degisim grafikleri gosterilmektedir. Her iki
heteroeklem icin Cheung fonksiyonlari ile hesaplanan Rs‘ler sicaklik artisi ile artarak
beklenmeyen bir durum ortaya g¢ikarmiglardir. Seri direng, sadece diislik sicakliklarda
tastyicilarin aktifliklerini yitirdigi (freezing out) sicaklik bolgesindeki yariiletkenler igin
beklendigi gibi artan sicaklikla artabilmektedir. Ayrica bu durum diisiik sicakliklarda serbest

tastyicinin olmamasina atfedildi.

Sekil 60, Sekil 61 ve Sekil 62 sirastyla D1, D2 ve D3 heteroeklemlerin engel yiiksekligi
degerlerinin 1/2kT’ye kars1 olan degisim grafiklerini gostermektedir. Sekil 60, Sekil 61 ve Sekil
62°de sirastyla 225 K, 220 K ve 200 K sicaklik degerlerinde kesisen lineer tek bir ¢izgi yerine
metal-yariiletken ara yiizeyinde iki fakli engel yiiksekliginin varligini gésteren iki lineer ¢izgi
oldugu goriilmektedir. Bu durum metal-yariiletken ara ylizeyinde engelin ¢ift Gauss dagilimina

sahip olmasina atfedildi.

D1 heteroekleminin engel yiiksekligi degerlerinin iki farkli dagilim bdlgesine lineer fit
uygulanarak ortalama engel yiiksekligi degerleri 75K ile 225 K arasinda 0,69 eV iken 225K ile
350K arasinda 1,30 eV olarak hesaplanmistir. Standart sapma degerleri ise 75K ile 225K
arasinda 0,083 V iken 225 K ile 350 K arasinda 1,64 V olarak hesaplanmistir. D2
heteroekleminin ortalama engel yiiksekligi degerleri 100 K ile 220 K arasinda 0,66 eV iken 220
K ile 360 K arasinda 1,13 eV ve standart sapma degerleri 100 K ile 220 K arasinda 0,085 V
iken 220 K ile 360 K arasinda 0,151 V olarak hesaplanmistir. D3 heteroekleminin ortalama
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engel yiiksekligi degerleri 80 K ile 200 K arasinda 0,66 eV iken 200 K ile 340 K arasinda 1,13
eV ve standart sapma degerleri 80 K ile 200 K arasinda 0,0082 V iken 200 K ile 340 K arasinda
0,151V olarak hesaplanmistir.

Sekil 60, Sekil 61 ve Sekil 62’deki grafikler ayn1 zamanda D1, D2 ve D3
heteroeklemlerin idealite faktoriiniin tersinin q/2kT’ye karsi degisimini gostermektedir. Bu
yiizden engel yiiksekligi degerinin q/2kT’ye karst olan degisiminde oldugu gibi idealite
faktoriinlin tersinin q/2kT’ye karst degisiminin de idealite faktorii degerlerinin ikili Gauss
dagilimma uydugunu gostermektedir (Deniz,2015). Sekil 60, Sekil 61 ve Sekil 62’deki
grafiklerde cizimlerin linecer davranisi, idealite faktoriiniin sicaklikla degisimine Gauss
dagilimli engeldeki voltaj deformasyonun sebep oldugu sdylenebilir. Idealite faktorii
degerlerinin voltaj katsayilarint hesaplamak ve Gauss dagilimlarini elde etmek i¢in her dagilim
bolgesinin voltaj katsayisi tekli Gauss denklemi kullanilarak elde edildi. Sekil 59°da gosterilen
D1 heteroeklemine ait [(1/n)-1]’in 1/2kT’ye karsi ¢izilen grafiginden voltaj katsayilar1 75K ile
225 K arasinda p2 = -0,62 ve 225 K ile 350 K arasinda p; = -0,16; 75K ile 225 K arasinda p3 =
-0,0028 V ve 225 K ile 350 K arasinda p3= 0,018 V olarak bulundu. Sekil 60’ta gosterilen D2
heteroeklemine ait voltaj katsayilar1 100K ile 220 K arasinda p2 = -0,14 ve 220 K ile 360 K
arasinda p2 = -0,29; 100 K ile 220 K arasinda p3z= 0,0081 V ve 220 K ile 360 K arasinda p3=
0,026 V olarak bulunmustur. Sekil 61°de gosterilen D3 heteroeklemine ait voltaj katsayilari ise
80K ile 200 K arasinda po=-0,39 ve 200 K ile 340 K arasinda p>= 0,051; 80 K ile 200 K arasinda
p3=0,0065 V ve 200 K ile 340 K arasinda ps= 0,022 V olarak bulunmustur. Bu hesaplamalarda
p2 katsayisinin negatif olmasi, uygulama gerilimi arttik¢a engel yiiksekliginin ve dolayisiyla
onun standart sapmasinin azalmasina atfedildi. Yani, artan uygulama voltajinin etkin engelin
maksimumunu yariiletken gévde i¢ine dogru kaydirarak engel yiiksekligindeki dalgalanmalarin

azalmasina ve dolayisiyla engelin daha homojen bir dagilima sahip olmasina yol agmustir.

Sekil 63, Sekil 64 ve Sekil 65’te sirasiyla D1, D2 ve D3 heteroeklemlerine ait
In(lo/T?)’nin 1000/T ’ye kars1 ¢izilen modifiye edilmis Richardson grafikleri yer almaktadir.
Grafikler kullamilarak Richardson sabiti degerleri sirasiyla D1 heteroeklemi igin A*=4.35x10®
A/K?cm?, D2 heteroeklemi i¢in A*=7.5x10* A/K2cm? ve D3 heteroeklemi igin A*=1.6x10"
SA/K?cm? olarak hesaplandi. Hesaplanan Richardson sabitinin degerleri, n-Si igin teorik olarak
hesaplanan 112 A/K? cm? degerinden c¢ok kiiciiktiir. Bu durum, diisiik ve yiiksek engelli

alanlardan olusan ara yiizeydeki potansiyel dalgalanmalarina yorumlandi.

Sekil 66°’da D1, D2 ve D3 heteroeklemlerine ait nT’nin T’ye kars1 grafikleri verilmistir.
Bu grafiklerde gizgilerin belirli bir sicakliga kadar lineere yakin oldugu ve egimi 1 olan dogruya

yaklagik paralel oldugu goriilmiistiir. Diisiik sicakliklarda ise bu durum gozlenememektedir. Bu
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durum To’in sicakliktan bagimsiz olmadigini gostermektedir. To degerlerini bulmak igin
deneysel verilere fit yapilmistir. Deneysel hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler lizerine
fit edilen diiz ¢izginin ideal Schottky kontak davranigini gosteren ¢izgiyle paralel olmadigi
ancak; sicaklik arttik¢a her tli¢ heteroeklem i¢in ¢izilen fitlerin ideal durum ¢izgisine yaklastigi
goriilmiistiir. Bu durum engel yiiksekliginin homojen olmamasina, engeldeki tasiyicilarin
tiinellemesine, goriintii kuvvetinin azalmasina ve arayiizey hal yogunluguna atfedilebilir (Ozer
et al. 2007; Karabulut et al. 2018). D1, D2 ve D3 heterocklemleri i¢in To degerleri sirasiyla
464,5; 180,9 ve 325,9 olarak bulunmustur. Bu durum Schottky engeli boyunca yanal
homonjensizligin varligiyla aciklanabilir. Ideal durumda (n=1 i¢in) To, sifir degerini almaktadir.
Bu degeri sifira yaklastik¢a diyotlar da daha ideal hale gelir. Homojen olmayan Schottky engeli
kuramina gore Sicakligin azalmasiyla, homojen olmayan bir Schottky diyot akim1 To etkisine
yonelik iki davranis sergiler. Birincisi, beslemdeki bir artisin 6lgiilen idealite faktoriinde artisa
neden olmasidir. Ikinci durumda ise, rastgele bir dagilimla, diisiik Schottky engeli bolgeleri
bulunduran bir Schottky diyodunun oldugu kabul edilir. Sicaklik azaldiginda, eklem akiminin
diisiik Schottky engeli olan bolgeler tarafindan kontrol edilmesiyle idealite faktorii daha biiyiik
ve etkin Schottky engeli degeri daha diisiik degerler almaktadir.

Seri direng ve engel yiiksekligi degerlerini belirleyebilmek igin geleneksel yontem ve
Cheung fonksiyonlarinin yani sira Norde metodu da tercih edilmektedir. Sekil 67, Sekil 68 ve
Sekil 69 sirasiyla D1, D2 ve D3 heteroeklemleri icin sicakliga baghh F(V)’nin V’ye karsi
degisim grafiklerini vermektedir. Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12’de bu heteroeklemler i¢in
Norde fonksiyonlariyla hesaplanmis sicakliga bagl engel yiiksekligi ve seri direng degerleri
goriilmektedir. Tablo 10’da goriildiigii tizere engel yiiksekligi degeri D1 heteroeklemi igin 0,19
eV (75 K) ile 0,86 eV (350 K) arasinda ile arasinda artarken, seri direng degerleri ise 282,53
kQ (75 K) ile 64,11 kQ (350 K) arasinda azaldi. Tablo 11°de D2 heteroeklemi i¢in engel
yiksekligi degeri 0,27 eV (100 K) ile 0,72 eV (360 K) arasinda artarken, seri direng degerleri
ise 21646,7 Q (100 K) ile 72,7 Q (360 K) arasinda azaldi. Tablo 12’de ise D3 heteroeklemi igin
engel yiiksekligi degeri 0,20 eV (80 K) ile 0,71 eV (340 K) arasinda artarken, seri direng
degerleri ise 615,02 kQ (80 K) ile 3,61 kQ (340 K) arasinda azald1. Sicaklik artisiyla tagiyicilar
daha fazla termal hiza sahip olur ve iletkenlik bandindaki tasiyict yogunlugu artar. Bunun
sonucu olarak da seri direngte azalma gozlenir. Artan sicaklikla seri direng degerlerindeki bu

azalma tasiyici sayisindaki artisa atfedildi (Chand and Kumar 1996).

Sekil 70’te swrasiyla D1, D2 ve D3 heteroeklemleri i¢in Norde fonksiyonlar: ile
hesaplanan engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga bagl degisim grafikleri verilmistir. Grafikte

goriildiigl tizere artan sicaklikla engel yliksekligi degerleri uyum iginde artmaktadir. D1, D2 ve
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D3 heteroeklemleri i¢in Norde fonksiyonlar1 ile elde edilen seri direng degerleri ise artan
sicaklikla azalmaktadir. Bu durum yiiksek sicakliklarda iyonlagma sebebiyle elektron sayisinin

artmasi olarak yorumlandi.

D1, D2 ve D3 heteroeklemleri i¢in Termiyonik Emisyon, Cheung ve Norde
fonksiyonlarindan elde edilmis engel yiiksekligi degerlerinin karsilagtirilmasi sirasiyla Sekil 71,
Sekil 72 ve Sekil 73’te gosterilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi her ii¢ heteroeklem igin {i¢
metottan da sicakliga bagli olarak hesaplanmis engel yiiksekligi degerleri birbirine yakin ve
sicaklikla uyumlu bir degisim gostermektedir. Schottky bariyeri, farkli engel yiiksekliklerinde
homojen olmayan yamalardan meydana gelmektedir. Metal/yar1 iletken arayiizii boyunca akim
aktarimi sicaklikla aktiflesen bir siire¢ oldugundan diisiik sicaklikta elektronlar daha diisiik
engelleri asabilir ve bu nedenle mevcut tasimaya, daha diisiik Schottky engel yiliksekligindeki
yamalar boyunca akan akim hakim olacaktir (Raynaud et al. 2002; Pattabi et al. 2007). Artan
sicaklikla engel yiiksekligindeki artis, enerjisi artan elektronlarin daha yiiksek engelleri agsma
istegine yorumlandi (Rao et al. 2015).

Heteroeklemlerin diiz-beslem |-V karakteristiklerinden hesaplanan idealite faktorii ve
engel yiiksekligi degerleri yariiletkende dengede olan arayiizey enerji halleri ile kontrol
edilebilir. D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin farkli sicakliklarda arayiizey hal yogunlugunun,
araylizey hal enerjisine karsi degisim grafikleri sirasiyla Sekil 74, Sekil 75 ve Sekil 76’da
gosterilmistir. Her {i¢ sekilde de araylizey hal yogunlugunun iletkenlik bandinin altina dogru
eksponansiyel olarak arttigi goriilmektedir. Bu durum da arayiizey hal yogunlugunun valans
bandinin iistiine dogru eksponansiyel olarak arttigini gostermektedir. Buradaki artiglarin sebebi
rekombinasyon merkezlerindeki azalmaya ve n-Si yariiletken ile GO-Fe3O4 (NP) tabakasinin

arasindaki bir araylizey tabaksinin varligina atfedildi.

Sicakhga Bagh C-V Olgiimleri

D1 heteroeklemi i¢in 75K-350K sicaklik araliginda 25K’lik adimlarla; D2 heteroeklemi
icin 120K-380K sicaklik araliginda 20K’lik adimlarla ve D3 heteroeklemi i¢in 80K-300K
sicaklik araliginda 20K’lik adimlarla 500 kHz frekans degerinde sicakliga bagli C-V odl¢timleri
almmustir. Sekil 77, Sekil 78 ve Sekil 79°da D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin sicakliga bagl
C-V grafiklerinin ters ve diiz beslem grafikleri goriilmektedir. Ters beslem durumunda ters
beslem voltaji arttik¢a kapasite degeri azalirken, diiz beslem halinde voltajin artmasiyla
kapasitenin arttig1 grafiklerde goriilmektedir. Ters beslem durumunda gerilimin artmasiyla
tastyict yogunlugu arttigi icin kapasite degerinde azalma gozlenir (Tasytirek 2020). Sekil 80,
Sekil 81 ve Sekil 82’de D1, D2 ve D3 heteroeklemleri i¢in ters beslemde 6l¢iilen kapasite-voltaj
karakteristiginden elde edilen C-V grafikleri goriilmektedir.
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Ters beslem 1/C? -V grafiklerine ¢izilen lineer dogrularm egimleri kullanilarak Ng
(donor konsantrasyonu) verici yogunluklart hesaplandi. Ayrica fermi enerji seviyeleri, ideal
olmayan diyot i¢in engel yiiksekligi degerleri D1, D2 ve D3 heteroeklemleri i¢in hesaplanmis
ve sirasiyla Tablo 13, Tablo 14 ve Tablo 15’te verilmistir. C-V 6l¢iimlerinden elde edilen engel
yiiksekliklerinin I-V 6l¢timlerinden elde edilenden daha farkli oldugu goriilmiistiir. Bu durum
engelin homojen olmamasina, arayiizey tabakasinin varligma ve yariiletkendeki tuzak
seviyelerine atfedilir (Rhoderick et al. 1988; Balaram et al. 2018).Homojen olmayan bir
arayiizeylerde bant biikiilmesi ve engel yiiksekliginde bolgesel degisimler oldugundan kapasite

ve akim i¢in farkli engel yiiksekligi degerleri goriilmektedir (Brillson 1982).

Sekil 83°de Au/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al(a), Cr/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al(b) ve Ni/GO-
Fe304(NP)/n-Si/Al(c) heteroeklemlerinin 500 kHz frekans degerinde sicakliga bagl difiizyon
potansiyeli grafikleri verilmistir. Grafiklerden goriildiigii izere her {li¢ heteroeklem icin sicaklik
arttitkga Vg degeri azalmaktadir. Bu durum rekombinasyon merkezi gorevi yapan arayiizey
hallerindeki tuzaklanma durumlar1 ve tuzaklarin iyonizasyonunun olmamasina atfedildi (Cakici
et al. 2015; Aydogan et al. 2017). Disiik sicakliklarda Vg igin hesaplanan yiiksek degerler,
heteroeklemlerin diisiik tasiyici konsantrasyonuna baglanabilir (Li et al. 2020). Bazi1 dogrultucu
kontaklarda engel yiiksekliginin homojen olmamasi da idealligi bozan sebeplerdendir. Yiik
tastyicilari, diigiik sicakliklarda diigiik engel alanlarindan ve yiiksek sicakliklarda yiiksek engel
alanlarindan gecerek farkli difiizyon potansiyellerine yol agabilmektedir (Giilli and Yildiz
2019).

Sekil 84’te Au/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al(a), Cr/GO-FesO4(NP)/n-Si/Al(b) ve Ni/GO-
Fe304(NP)/n-Si/Al(c) heteroeklemlerinin sicakliga bagli donor yogunlugunda lineer olmayan
degisimler gozlenmektedir. Bu durum arayiizeydeki hal yogunlugunun varligindan
kaynaklanan artik kapasite ile agiklanmaktadir (Tiirtit et al. 1992). Ayrica temas direnci, paralel
iletkenlik-kapasitans gibi Ol¢iim sisteminin parazitik unsurlari da bu degisimlere neden

gosterilmektedir (Glimiis and Aydogan 2020).

Sekil 85°te sirasiyla Au/GO-Fe3O4(NP)/n-Si/Al(a), Cr/GO-Fes04(NP)/n-Si/Al(b) ve
Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al(c) heteroeklemlerinin Fermi enerji seviyelerinin artan sicaklikla

arttig1 goriilmektedir. Bu artis iyonize tasiyict yogunlugunun artmastyla iliskilendirilmistir

(Kogyigit et al. 2017).

Sekil 86°da sirasiyla Au/GO-FesO4(NP)/n-Si/Al(a), Cr/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al(b) ve
Ni/GO-Fe304(NP)/n-Si/Al(c) heteroeklemlerinin engel yiiksekligi degerlerinin artan sicaklikla
degisimi goriilmektedir. C-V grafiginden hesaplanan engel yiiksekligi degerleri |-V grafiginden

hesaplanan degerlerden daha farkli ¢ikmistir. Potansiyel engelin uzaysal dagilimi sebebiyle I-
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V ve C-V olgiimleri farkli durumlardan etkilenir ve her iki olgiimden elde edilen engel
yiiksekligi farkli degerler alir. Metal/yariiletken arayilizeyindeki akim, @p'ye iistel olarak bagh
oldugu icin engel yliksekligindeki herhangi bir uzaysal degisim, akimin daha ¢ok minimum
engelden gegcmesine sebep olur. Bu durumdan dolayi, Schottky diyotlarda C-V
karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin, 1-V Kkarakteristiklerinden elde
edilenlerinkinden daha biiyiik olmasi beklenir (Rhoderick ve Williams 1988, Werner ve Giittler
1991). Bu sonu¢ ayni zamanda yapmnin akim iletim mekanizmasinin ¢ok basamakli

tiinelleme/yeniden birlesme olduguna atfedildi (Yildirim 2009).

Bu calismada clde ettigimiz Olglim, grafik ve hesaplamalara gore oncelikle oda
sicakliginda referans R1, R2 ve R3 yapilan ile D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin I-V
Olglimlerinden termiyonik emisyon metoduyla hesaplanan elektriksel parametreleri
karsilastirilmistir. Buradan GO-Fe3O4 filminin, tiinelleme akimlarini en aza indirip, metal ve
yari iletken arasinda fiziksel bir bariyer olusturarak ve engel yiiksekligi degerlerini genel olarak

arttirdigr sonucuna varilmistir (Bati 2016; Baltakesmez et al. 2019).

Ayrica sicakliga baglh I-V Olglimlerinde de artan sicaklikla idealite faktori
degerlerindeki azalma ve engel yiiksekligi degerlerindeki artigla GO- Fe3O4 (NP) ince filminin

aygit parametreleri lizerinde iyilestirme yaptig1 acik¢a gdzlenmistir.

Yapisinda oksijen bazli fonksiyonel gruplar barindiran Grafen oksit, oksidasyon
derecesine gore yari iletken veya yalitkan bir malzeme gibi davranabilir. Bu 6zelligi ile
iletkenligi kontrol edilebililir ve bu durum grafen oksiti enerji depolama, elektronik cihazlar,

biyo-sensorler, kaplama, biyomedikal gibi birgok alanda kullanima sunmaktadir.

GO’in bu 6zelliklerine Fe3O4’in manyetik ve elektrik 6zellikleri de eklenince GO- Fe3O4

(NP) ince filminin heteroeklemlerde olduk¢a avantajli bir malzeme oldugu sonucuna vartlir.

Bu calismada elde edilen sonuglar incelendiginde, uygulanan gerilime, metalin is
fonksiyonuna, yariiletkenin elektron ilgisine ve GO-Fe3O4(NP) filminin varligina bagli olarak
dogrultma oraninin degistigi sdylenebilir (Farag and Yahia 2011; Cetinkaya et al. 2013; Taser
et al. 2017). Tim cihaz yapilarinda ayni tip yariiletken kullanildigindan, yariiletkenin elektron
ilgisi sabit kabul edilebilir. GO-Fe3O4(NP) filmi, ii¢ cihaz yapisinin tiimii i¢in benzer sonuglar
verdi. Bu nedenle, GO-Fe304(NP) filmi ile dogrultma hizindaki fark, biiyiik 6l¢iide metalin is
fonksiyonundan kaynaklanmaktadir. Engel yiiksekliginin biiytikliigii metalin is fonksiyonu ve
yari iletkenin elektron ilgisine gore degisir (Cankaya and Ugar 2004; Cetinkaya et al. 2013;
Islam et al. 2014; Yao et al. 2017).
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Sekil 41°de D1, D2 ve D3 heteroeklemlerine ait Termiyonik Emisyon yontemiyle
hesaplanan idealite faktorii degerlerinin sicaklikla degisim grafikleri gosterilmistir. Bu
grafiklere gore Cr kontak metali ile yapilan D2 heteroeklemi daha kararli bir davranis gostermis
ve idealite faktorii degeri 100 K ile 300 K sicaklik araliginda sirasiyla 2,46 ile 1,28 arasinda
degismistir. Ayrica bu degerler elde edilen aygitlar arasinda en disiik idealite faktori
degerleridir. Aygitin idealite faktoriiniindeki bu degisim Cr ile GO-Fe304(NP) filmi arasindaki
diisiik kontak direncine atfedildi (Norde 1979; Deniz et al. 2016). Bu heteroeklemi sirasiyla D1
ve D3 heteroeklemleri takip etmektedir. Heteroeklemlerin fabrikasyon siirecinde Cr metalinin
kullanilmas1 heteroeklemin idealite faktorii degerini Ni ve Au metali kullanimia gére n’ in
ideal degeri olan 1’e daha da yakinlastirmistir. Cr metalinin kullanilmasi diyodu daha ideal hale
getirmistir. Ancak D3 heteroekleminin idealite faktorii degerlerinin D2 heteroekleminin idealite

faktorii degerlerine yakin oldugu da goz ardi edilmemelidir.

Sekil 52°de ise D1, D2 ve D3 heteroeklemlerine ait Cheung yontemiyle hesaplanan
idealite faktorii degerlerinin sicaklikla degisimi gosterilmistir. Bu sekilde ise sicakliga bagl
olarak D3 heteroekleminin idealite faktorii degerlerinin diger heteroeklemlere gore daha diisiik
degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu heteroeklemi sirasiyla D2 ve D1 heteroeklemleri takip
etmektedir. Bu iki sekil arasindaki siralama farkliliginin sebebi idealite faktorii degerlerini
hesaplamadaki yontemlerin farkliligina atfedilebilir. Termiyonik Emisyon yontemi diyotlarin
diiz beslem I-V grafiginin tamamina uygulanirken, Cheung fonksiyonlar1 diyotlarin diiz beslem
I-V grafigindeki yiiksek voltaj yani grafikte biikiilmelerin basladigi seri direng bolgesine
uygulanir. Bu durumu g6z oniinde bulundurdugumuzda D3 heteroeklemi ic¢in seri direng
etkisinin daha az oldugunu sdyleyebiliriz. Cheung fonksiyonlarindan hesaplanan seri direng
degerleri bu durumu desteklemektedir. Sicakliga bagli olarak D3 heteroeklemi igin hesaplanan

seri direng degerleri diger heteroeklemlere gore daha diistiktiir.

Genel olarak sicakliga bagli I-V Kkarakteristikleri incelendiginde sicakliga bagli olarak

temel aygit parametrelerinin degistigi gézlenmistir. Aygit sicakligr arttik¢a, aygitlarin engel

yiiksekligi artmis ve aygitlar daha ideal bir davranis sergilemistir.

Hazirlanan heteroeklemlerin metal (Au, Cr, Ni) kisimlarinin farkli olusunun
heteroeklemlerin elektriksel parametreleri ilizerinde benzer olumlu davraniglar sergiledigi

hesaplamalar ve karsilastirmali grafiklerden anlagilmistir.

Sonug olarak ¢alismamiz D1, D2 ve D3 heteroeklemlerinin elektronik/optoelektronik
malzemeler ve cihazlar, sensorler gibi elektronik aygit uygulamalarinda avantajli malzemeler

olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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