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Grafen oksitin modifiye Hummers yontemi ile sentezi ve film olarak Al/GO/n-
InP diyot performansina etkileri

Synthesis of graphene oxide by modified Hummers method and its effects on Al/GO/n-InP
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Oz

Grafen oksit (GO) modifiye Hummers yontemi ile sentezlendi. Metal-yariiletken arayiizeyine spray pyrolysis yontemiyle
biyiitiilen grafen oksit filmin Al/GO/n-InP Schottky diyot karakteristikleri tizerine etkisi arastirildi. GO filmlerin yapisal
ozellikleri X-Ismni kirinimi dlgiimleri (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) 6l¢iimleri ile belirlendi. GO filmin
absorbans ve transmittans spektrumlari alinarak optik 6zellikleri arastirildi. A/GO/n-InP diyotunun oda sicakligindaki |-
V Kkarakteristiklerinden bu yapinin dogrultucu 6zellik gdsterdigi goriildii. Ayrica, karanlik ve 100 mW/cm? 151k siddeti
altinda yapilan I-V 6l¢iimleri dogrultusunda diyotun oldukga iyi fotovoltaik 6zelliklere sahip oldugu belirlendi. Al/GO/n-
InP Schottky diyotunun idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (@uno), seri direng (Rs) ve sont direnci Rsy gibi karakteristik
parametreleri hesaplanarak araylizey tabakasiz referans Al/n-InP diyotu ile karsilastirildi. AI/GO/n-InP Schottky diyot
yapisinin ¢esitli elektronik ve optoelektronik devre uygulamalar: i¢in uygun bir malzeme oldugu goriildii.

Anahtar kelimeler: Absorbans, Grafen oksit, I-V 6l¢timleri, n-InP, SEM, Transmittans, XRD

Abstract

Graphene oxide (GO) was synthesized by the modified Hummers method. The graphene oxide film deposited by using
spray pyrolysis on metal-semiconductor interface of Al/GO/n-InP Schottky diode. The effect of GO film on Al/GO/n-InP
Schottky diode characteristics was investigated. The structural properties of GO films were determined by X-Ray
diffraction measurements (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) measurements. The absorbance and
transmittance spectra of the GO film were measured and their optical properties were investigated. From the I-V
characteristics of the AlI/GO/n-InP diode at room temperature, this structure was shown to have a rectifying property. In
addition, it was determined that the diode had very good photovoltaic properties from the I-V measurements under dark
and 100 mW/cm2 light intensity. The characteristic parameters of the Al/GO/n-InP Schottky diode such as the ideal factor
(n), barrier height (Db0), series resistance (Rs) and shunt resistance (Rsh) were calculated and compared with the
reference Al/n-InP diode. The AI/GO/n-InP Schottky diode structure was found to be a suitable material for various
electronic and optoelectronic circuit applications.

Keywords: Absorbance, Graphene oxide, |-V measurements, n-InP, Transmittance, XRD, SEM

*2 Fulya Esra CIMILLI CATIR; fcatir@erzincan.edu.tr, Tel: (0446) 226 66 00, orcid.org/0000-0002-0757-3130

ISSN: 2146-538X http://dergipark.gov.tr/gumusfenbil



Cimilli Catir | GUFBED 11(1) (2021) 235-244

1. Giris

Grafen oksit (GO), bilim ve teknolojinin birgok
dalinda aragtirmacilarin ilgisini ¢eken ¢ok yonlii bir
malzemedir (Perrozzi vd., 2014). GO'in, ti¢ boyutlu

yapisi, son derece yiiksek, yiizey alani,
ayarlanabilir elektriksel iletkenlik, iyi
kimyasal/elektrokimyasal ~ kararlilik,  yiiksek

esneklik, orta derecede iletkenlik, yiiksek kimyasal
kararlilik ve miikemmel mekanik, optik, termal,
elektrokimyasal 0Ozellikler gostermektedir. Bu
nedenle GO, gaz sensorleri veya depolama, yiiksek
performanshi  fiberler, kompozit membranlar,
elektrokimyasal uygulamalar, enerji cihazlari, alan
etkili transistorler ve benzeri gibi c¢ok c¢esitli
uygulamalarda arzu edilen bir malzeme olarak
kabul edilmektedir (Chen vd., 2014; Li vd., 2015).

GO homojen bir malzeme degildir ve yapisi iyi
tanimlanmamistir. Bu nedenle, iletkenlik biiytik
oOl¢iide sentez yontemine bagl olacaktir. Grafenle
karsilastirildiginda yapisinda degisik oranlarda
hidrojen, oksijen ve karbon bulunduran grafen
oksit, literatiirde yaygin olarak  Brodie,
Staundenmaier, Offeman ve Hummers yontemleri
ile elde edilmistir. Grafen oksit (GO) yapisi,
grafenin yogun bir sekilde kuvvetli oksitleyicilerle
yiikseltgenmis halidir. Grafen oksit, oksitleyici
maddeler grafit ile reaksiyona girdiginde, grafit
katmanlar1 arasindaki diizlemler arasi bosluk
arttiginda olusan bu oksitlenmenin bir yan
iirliniidiir. Tamamen oksitlenmis bilesik daha sonra
su veya uygun bir baz ¢ozeltisi icinde dagitilabilir
ve daha sonra grafen oksit Uretilir. Grafen oksit
iretiminde en eski ve en yaygm kullanilan
yontemlerden biri ise Hummers metodudur.

Hummers metodu ile sentezlenen GO, oda
sicakliginda  yalitkandir  ancak, iletkenligi
yapisinda bulunan oksijenin azaltilmasi ile

artmaktadir (Park ve Ruoff, 2009).

GO, yapisinda karbon, oksijen ve hidrojen
atomlarinin yan1 sira hidroksil, epoksi ve karboksil
gibi  fonksiyonel gruplar  bulundurmaktadir
(Baltakesmez vd., 2019). Ote yandan, bu oksijen
fonksiyonel gruplar elektriksel olarak iletken olan
grafeni bir yalitkana donistiiren kusurlar olarak
diisiiniilebilir. Bununla birlikte, oksijen islevleri
GO'e grafenin sahip olmadigi birgok benzersiz
Ozellik saglar. Bu oOzelliklerden biri hidrofilik
olmasi, yani suda ve bazi diisiik molekiiler agirlikli
alkollerde ¢oziinebilir olmas1 ve kararli kolloid
cozeltileri olusturmasimin yaninda, ona benzersiz
optik ve elektronik  Ozellikler  saglayan
ayarlanabilir bir bant araligmma sahip olmasidir
(Dimiev ve Eigler, 2016; Dimiev ve Tour, 2014;
Sattler, 2016; Zhao vd., 2015).

236

C/O orami 2/1 olan grafen oksit iletken degildir.
Genellikle mikro S/m'den daha diisik bir
iletkenlige sahiptir. Aromatik grafen yapisim
kismen geri yiikleyerek grafen oksiti iletken hale
getirmek icin grafen oksidin C/O oraninin 6'nin
istiine ¢ikarilmasi gerekir.

Grafen oksit ve grafit arasinda onemli farkliliklar
vardir ancak her birini XRD, Raman ve FTIR ile
tanimlamak miimkiindiir. En pratik yontem ise
XRD spektrumu ile yapilabilir; yaklasik 206=10
olan XRD piki grafen okside karsilik gelirken,
20=25-30 civarindaki pik grafit ve grafene karsilik
gelmektedir.

Grafen oksit, kontrol edilebilir bant araligina,
yilksek gecirgenlige ve kontrol edilebilir
iletkenlige sahiptir ve bu nedenle GO temelli
aygitlarin teknolojik uygulamalari ve o6zellikleri
bircok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir.
Ornegin, kolay ve ekonomik sprey piroliz yontemi
kullanillarak GO filminin n-InP yar1 iletken
tizerinde biyiitiilmesi ile Ti/GO/n-InP Schottky
engel diyotu, Cimilli tarafindan iiretilmis ve GO'in
araylizey tabakasi olarak cihaz performansi
iizerindeki etkisi detayli bir sekilde arastirilmistir
(Cimilli Catir, 2020). Phan ve ark. GO ara katmani
ile Al/GO/n-Si/Al yapisini karanlik ve farkli 1s1k
yogunluklari altinda arastirmiglardir. Akim-voltaj
(I-V)  Ol¢iimleri, aydinlatma yogunlugunun
artmasiyla  diyotun  fotoakiminin  arttigini
gostermistir. Sonug olarak, Al/GO/n-Si kontaginin
fotoiletkenlik 6zelligi gosterdigini bir foto sensor
olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir (Phan vd.,
2012). Yine Al/GO/n-InP ile yaptigi ¢alismada
Gullu ve grubu, GO arayiizey katmani sayesinde
Schottky engel yiiksekliginin gelistirilebilecegini
ve bu sayede diyotun elektronik ozelliklerinin
bliyiik ol¢iide degistirilebilecegini  belirtmistir
(Gullu vd., 2018).

Indiyum fosfat (InP), metal/yar1 iletken (MS)
Schottky kontaklari, giines pilleri ve alan etkili
transistorlerin (FET'ler) {iretimi igin en énemli yar1
iletkenlerden biridir. Ancak, diisiik Schottky engel
yuksekligi (SEY) (0.40-0.45 eV) gibi bir
dezavantaji1 vardir. Bu 6zellik, gate elektrotu 19, 20
iizerinden blylk kacak akima neden olur ve
dogrudan InP ilizerinde FET olusturmay1 zorlastirir.
InP kontaklarinin engel yiiksekligini arttirmak igin,
literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan metal ve
yart iletken arasina g¢esitli ara katmanlar
yerlestirilmis ve engelin yiikseltilmesi saglanmigtir
(Cakici vd., 2015).

Bu calismada, basit ve ucuz bir yontem olan spray
pyrolysis yontemi (Cakict vd., 2015) kullanilarak
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biiyiitiilen GO filmlerinin yiizey morfolojisi ve
yapisal Ozellikleri, sogurma ve transmittans
spektrumlart  (UV-VIS), taramali elektron
mikroskopisi (SEM) ve X 1sm1 kirmim (XRD)
yontemleri ile degerlendirilmistir. Bu c¢alismanin
amaci, grafen oksidin Al/n-InP diyot 6zellikleri
uzerindeki etkisini belirlemektir. Bu nedenle, hem
Al/GO/n-InP MIS diyot yapisini elde etmek igin
hem de referans metal/n-InP kontaginin engelinin
arttirllmasi igin, n-InP yariiletken lizerinde spray
pyrolysis yontemi kullamlarak bir GO filmi
biiyiitiilmiistiir. Engel yiiksekligi ve idealite faktorii
gibi temel diyot parametreleri elektriksel
Olgtimlerden elde edilerek degerlendirilmistir ve
daha sonra bu karakteristik parametreler Al/n-InP
referans metal yariiletken kontak sonuglartyla
karsilagtirilmigtir. Mevcut calismamizda
aliminyum (Al) metali, yar1 iletkene n tipi InP
yariiletkenine yakin bir is fonksiyonuna sahip
oldugu icin ve dogru beslem sizinti akimlarini
biiyiik 6l¢giide azalttigi i¢in Schottky kontak metali
olarak secilmistir (Reddy vd., 2015). Ayrica 151k
altinda  elektriksel  Olgimler  tekrarlanarak
Al/GO/n-InP yapinin fotovoltaik 6zellik gosterip
gostermedigi arastirilmistir.

2. Materyal ve metot

Al/GO/n-InP Schottky engel diyodu (SED), bu
caligmada her iki yiizli fabrikasyon olarak
parlatilmis n-InP  (100) yariiletkeni {izerinde
iiretildi. Ik olarak, n-InP, ultrasonik banyo
kullanilarak 5 dakika siireyle trikloroetilen, aseton
ve metanol i¢inde organik kirliliklerden ve yagdan
arindirildi. Yiizeyde olusan dogal oksit tabakasini
ve olabilecek yiizeysel kirliliklerini gidermek i¢in
1 dakika hidroflorik asit (% 48) ve H.,O ¢ozeltisi
(1:10) iginde asindirild1 ve deiyonize su ile hizli bir
sekilde calkalandi. Daha sonra azot gazi ile
kurutulup, tizerine NANOVAK NVTH-350
yiiksek vakum sisteminde yaklasik 10° mbar
basingta 100 nm kalinliginda In (~ % 99.9) metal
film olusturuldu. Ohmik temas: gergeklestirmek
icin n-InP yapisi, azot gaz akisi altinda 1 dakika
boyunca 350°C'de tavlandi.

Grafen oksit (GO) sentezi, modifiye edilmis
Hummers yonteminin grafitten kolay ve giivenli
oksidasyon iglemi ile ger¢eklestirildi (Hummers ve
Offeman, 1958). Bu ¢alismada, GO'nun
hazirlanmasi i¢in 120 mL siilfiirik asit (H2SOa)
cozeltisine 3 g grafit tozu (% 99 karbon, Sigma
Aldrich) ilave edildi. Karisim kuvvetlice
karigtirildi ve 2 saat boyunca 100°C'de tutuldu.
Karisim daha sonra oda sicaklifina sogumaya
birakildi  ve karigim bir buz banyosuna
yerlestirilerek sicakligi 20°C'nin altinda tutuldu. 15
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g potasyum permanganat (KMnQ.), bir saatlik bir
siire zarfinda yavas yavas ilave edildikten sonra
homojen bir karisim elde etmek igin bir saat daha
karistirildi. Daha sonra buzlu su banyosundan
cikarildi, 45°C'de tutulan bir sicak su banyosuna
konuldu ve bir saat daha karistirildi. Bundan sonra
karigim oda sicakligina sogumaya birakildi. Daha
sonra karisima 250 mL deiyonize su ilave edildi.
Reaksiyonu durdurmak igin, karigimin rengi
kahverengiden siyaha yakin koyu kahverengiye
doniisiinceye kadar karisgima hidrojen peroksit
(yaklasik 20 mL) ilave edildi. Bu, grafen oksitin
olustugunu gosterir. Elde edilen karisim gece
boyunca dinlendirildi. Sonra, karigsim santrifiijlendi
ve seyreltik hidroklorik asit (HCI) iginde
siispansiyon haline getirildi. Bundan sonra 5 kez
deiyonize su ile yikandi ve tekrar santrifiijlendi.
Karigim, kalan asiti uzaklastirmak icin deiyonize
suda her yikandiginda mavi turnusol kagidi ile
asitliginin giderildigi test edildi. Son olarak karigim
stiziildii, firrnda kurutuldu ve toz haline getirildi.

GO filmi biiyiitmek i¢in, 0.5 g GO tozu, GO ile
yiiksek dispersiyona sahip olan 20 ml etilen glikol
icine eklenerek ultrasonik olarak karistirildi. GO
filmi Holmarcn HD-TH-04 spray pyrolysis
sistemi ile InP yariiletkenin omik kontak olmayan
yiliziine buyltildi. Baslik ve altlik arasindaki
mesafe 20 cm ve biriktirme sicakligi bir dijital
multimetre ile  200°C  olarak  belirlendi.
Sikistirilmig ve filtrelenmis hava tasiyici gaz olarak
kullanildi. Film 1x1 mm? InP yariiletken altlik ve
cam zerine ayni anda kaplandi.

GO filmin biiyiitiilmesinden sonra, malzemeler 20
dakika boyunca 100°C'de kurutuldu. Schottky
diyot yapisini olusturmak i¢in, GO filmin {izerine
Al (% 99.9) metali 10°° mbar basing altinda ve 100
nm kalinhiginda dairesel noktalar (0.25 mm
yarigap) seklinde yiiksek vakum sistemi ile
buharlastirildi. Yiizey morfolojisi Zeiss Supra 50
VP Taramali elektron mikroskopisi (SEM) ile
karakterize edildi. Grafen oksit filmin yapisal
ozellikleri ile 45 kV, 40 mA'de CuKa (A = 1.5406
A) radyasyonu kullanilarak Panalitik Empyrean X-
1sin1 - difraktometresi ile gergeklestirildi. GO
filminin cam altlik {izerindeki optik absorbans ve
transmittans spektrumlar1 Perkin-Elmer Lambda
2S UV-VIS spektrofotometre ile elde edildi.
Al/GO/n-InP  SBD'in  akim-gerilim  (I-V)
Olgiimleri, £1 V araliginda Keithley 2400 akim-
voltaj kaynag1 ve 6514 Keithley elektrometre ile
alindi. Isik altindaki 1-V o6l¢iimleri icin 100
mW/cm? 1s1k kaynagi kullanildi.
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3. Bulgular

Grafen oksit yapist Sekil 1'de gorildigi gibi,
literatiirde verildigi gibi tabakalar halinde iist iiste
binmektedir (Olumurewa vd., 2017). Ayrica, GO
filmin yariiletken altlik yiizeyine ¢ok iyi yapistigi
ve vyariletken yiizeyi tamamen kapladigi

goriilmektedir.

Sekil 1. GO filmin SEM goriintiileri a) 1 pm b) 10
nm pm

Sekil 2, GO'in  X-ismm1 ki (XRD)
spektrumunu gostermektedir. XRD grafiginden
grafen oksite ait karakteristik bir deger olan
20=10,5° piki gozlenmis ve d mesafesi 0,83 nm
olarak tespit edilmistir. XRD spektrumunda
goriildigih gibi, grafen oksit filmi literatiirle uygun
olarak basarili bir sekilde buyiitilmiistiir (Alam
vd., 2017; Giulli vd., 2018). Ayrica, XRD
analizinde GO malzemenin kristalin yapilasinin,
(002) diizleminde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2. GO filmin XRD spektrumu

Optik  Olglimler,  elektronik  malzemelerin
Ozelliklerini arastirmak i¢in ¢okca tercih edilen iyi
bir yontemdir ve dalga boyunun bir fonksiyonu
olarak absorbans 6l¢iimii, malzemenin yasak enerji
bant araligi hakkinda onemli bilgiler verir. GO
filminin absorbans ve transmittans karakteristikleri
Sekil 3a-b'de verilmektedir. Absorbans spektrumu
incelendiginde, kisa dalga boylarinda yiiksek
sogurma Ozelligi nedeniyle filmin opak bir
malzeme olarak davrandigi sOylenebilir. Filmin
absorbans degerleri, literatiire uyumlu olarak
yaklasik 265 nm'de keskin bir pik yaparak 250-300
nm arasinda genislemistir (Botas vd., 2013). Bu
durum, foton enerjilerinin yariiletken malzemenin
yasak enerji bant araligina denk geldigi veya daha
biiyilk oldugu durumlarda valans ve iletkenlik
bantlar arasinda elektron transferinin
gerceklesmesiyle materyalin daha fazla sogurma
yaptigin1 gostermektedir. Absorbans grafigi daha
kisa dalga Dboylarinda filmlerin  sogurma
ozelligindeki artis nedeniyle keskin bir gekilde
artmistir ve bu bolge, GO filmin temel sogurma
bolgesidir. Ayrica GO filminin optik transmittans
spektrumunda goriildiigii tizere, optik gegirgenlik
degerleri, artan dalga boyu ile artmis ve 700 nm
dalga boyunda maksimum %59.5 degerine

ulagsmustir.  Bununla beraber, GO filminin
absorbans  ve  transmittans  spektrumlarin
mikemmel bir uyum i¢inde  olduklar
gorilmektedir.
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Sekil 3. GO filminin absorbans ve transmittans
spektrumlari

GO filmlerinin bant araligim1 belirlemek i¢in
optiksel yontem kullanilmigtir. GO  filminin
sogurma  karakteristiklerinden = yararlanarak
enerjiye (hv) kars1 (4h?), grafigi cizilmis ve Sekil
4'de verilmistir. GO filminin optik bant araligi
enerjisi, (4m?)=0'daki grafigin lineer bolgesinin
enerji eksenini kestigi noktadan belirlenebilir.
Absorbans spektrumlarindan, GO filmin dogrudan
bant bosluguna sahip bir malzeme oldugu ve 3.36
eV bant araligina sahip oldugu belirlenmistir. Elde
edilen verilere gore GO filminin glines pili
uygulamalar1 ~ gibi  ¢esitli  optoelektronik
uygulamalar i¢in uygun oldugu sonucuna
varilabilir (Catir, 2020).
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4 Grafen oksit film
Eg=3,36 ¢V

3 4
Enerji, hv (eV)

Sekil 4. GO filminin UV-VIS 6l¢iimlerinden elde
edilen (4mA)-(hv) grafigi

Bir diyotun kalitesi birimi olmayan bir parametre
olan idealite faktori (n) ile belirtilmektedir.
Idealite faktdriiniin ideal bir diyot igin degeri 1’e
esittir. Schottky diyotlarin idealite faktorii gibi
temel parametrelerini hesaplamak i¢in termiyonik
I-V olgtimleri kullanilir (Cimilli vd., 2007). Bu
sebeple, Al/GO/n-InP diyotunun 1-V 6zelliklerini
analiz etmek i¢in termiyonik emisyon (TE) modeli
kullanildi. Bu modele gore Termiyonik akim
denklemi (Rhoderick ve Williams, 1988).

oo )

burada lo sizinti akimidir ve Esitlik 2 ifadesi ile
verilir.

1)

I, = AA*Tzexp(— qq)boj )
kT

Bu ifadede A diyot alani, @no sifir beslem engel
yiksekligi, q elektronun yiikii, k Boltzmann sabiti
(k=8.625X10%eV/K), T mutlak sicaklik, A* ise
etkin Richardson sabitidir (n-tipi InP igin 9.4
Acm?K?) (Cimilli vd., 2008). @y asagidaki
formiille hesaplanir:

*r 2
Dy, :kTIn(AAT ]
q Iy

3)

Diyotlarin idealite faktorlerini (n) hesaplamak igin,
(1) esitliginin her iki tarafinin dogal logaritmasi
alinir ve V'ye gore tiirevi alimursa, idealite faktorii
icin agagidaki iliski elde edilir:

n:%[ddl\rflj @
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Sekil 5, Al/GO/n-InP SE diyotunun ve Al/n-InP
referans diyotunun dogru ve ters beslem yari
logaritmik 1-V karakteristiklerini gdstermektedir.
Sekil ~ S5'de  goriilebilecegi  gibi, Inl-V
karakteristikleri GO filminin oda sicakliginda
etkisini agikca goOstermektedir ve GO araylizey
tabakas1 sayesinde diyotun dogrultma performansi
biiyiik 6lciide iyilestirilirken sizinti akimi 6nemli
Olciide azalmistir. Sizinti akim degerindeki bu
azalma, engel yiiksekliginin artmasina baglanabilir
(Baltakesmez vd., 2019). Ayrica bu durum, GO
sayesinde pi baglarinin sigma baglarina doniigsmesi
suretiyle mevcut pi baglarinin azaltilmis olduguna
ve bu sayede n-InP yari iletken yiizeyinin
pasiflestirilmesinden kaynaklandig: diisiiniilebilir.
Yine Sekil 5’den goriilecegi lizere, dogru beslem
Inl-V egrileri genis bir bdlgede lineer olmasina
ragmen gerilimin yiiksek degerlerinde seri direng
ve diger etkilerden dolay1 lineerlikten sapmaktadir.

10°

10"

Al/n-InP/In

Al/GO/n-InP/In

-1 -05 0 05 1 15

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Gerilim

Sekil 5. Al/n-InP ve AIl/GO/n-InP Schottky
diyotlarinin oda sicakliginda ve karanlikta 6l¢giilen
I-V Kkarakteristikleri

Al/n-InP referans diyotu ve Al/GO/n-InP diyotu
icin Sekil S'den elde edilen bariyer yiikseklikleri ve
idealite faktorleri Tablo 1'de verilmistir. Tablo I'de
gorlildiigli gibi, n idealite faktori ve engel
yiiksekligi degerleri referans diyot igin sirasiyla
1.13 ve 0.42 eV ve GO arayiizey tabakali diyot igin
ise sirastyla 1.17 ve 0.78 eV olarak hesaplanmustir.
Her iki diyot i¢in de 1'den biiyik bir idealite
faktori  elde edildi. Bu sonu¢ engelin
inhomojenligi, arayiizey durumlar1 ve seri direncin
varhigi ile agiklanabilir (Aydogan vd., 2008).
Ayrica GO araylizeyli numunenin referans diyota
gore idealite faktoriinlin az da olsa arttig1 ve engel
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yiiksekliginin  ise yaklasik iki kat artig
goriilmektedir. Bu durum GO araylizeyin varligina
atfedilmistir. Literatiirde InP Schottky
kontaklarinin engel yiiksekligini arttirmak igin,
bircok arastirmaci tarafindan metal ve yar1 iletken
arasina ¢esitli organik veya inorganik hatta polimer
yapili ara katmanlar yerlestirilmistir (Cakict vd.,
2015; Catir, 2020; Gullu vd., 2018; Reddy vd.,
2016). Metal/arayiizey/yariiletken diyotlar
olusturulmak suretiyle InP Schottky diyotlarmin
yaklasik 0.4 eV civarinda olan engel yiiksekligi
degerinin 0,7-0,9 eV'a kadar artmas1 saglanmustir.

1.6

1.2

1

H(D)/I

0.8

dV/din(I)

Cheung Fonksiyonlari (V)

0.4

Al/n-InP
0 T " T " T
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Akim (A)
2.4
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C 1.6 -
<
=
=
-z
2 12 -
=
=}
=
=1)]
Z 084 dV/dIn(I)
=
®}

0.4
Al/GO/n-InP
0 T T T
0.1 0.2 0.3 0.4
Akim (A)

Sekil 6. Al/n-InP ve Al/GO/n-InP Schottky
diyotlarinin Cheung fonksiyonlarindan elde edilen
dv/d(Inl)-1 ve H(I)-1 grafikleri

Yukarida bahsedildigi iizere, idealite faktoriiniin
1’den daha biiyiik olmasinin bir nedeni de, yiiksek
voltajlara karsilik gelen dogru beslem akim voltaj
egrilerinin lineerlikten sapmasina neden olan seri
diren¢ (Rs) etkisidir. Schottky diyotlarda akim-
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gerilim  karakteristigini  etkileyen  Onemli
etkenlerden biri yariiletken gévdenin notral bolge
direncidir ve seri direng olarak adlandirilir. Seri
direng, bir metal-yariiletken Schottky diyotunun
cok dnemli bir parametresidir ve yiiksek gerilim
degerlerinde etkilidir (Saglam vd., 1996). Aslinda
Schottky diyotun direnci kontak direnci ile seri
direncin kombinasyonu seklinde diisiiniilebilir.
Seri direng, diyottan gecen akimi simirlayarak
akimin doyuma ulagmasina neden olmaktadir.
Boylece yiiksek seri dirence sahip Schottky
diyotlarda akim degeri cok kii¢iik olmaktadir. Bu
durum, retilen metal-yariiletken  Schottky
diyotlarin  ozellikle yiiksek akim gerektiren
uygulamalarda kullanilmasina engel olmaktadir.
Dogru beslem |-V grafiklerinin dogrusal ve
dogrusal olmayan kisimlarinda iki parametre
Onemlidir. Bunlar n ve @®p’dir. Ry, n ve @y,
Cheung fonksiyonlar1 yontemi (Cheung vd., 1986)
ile hesaplanmistir (Tablo 1). Cheung fonksiyonlari
asagidaki gibi ifade edilir (Cheung vd., 1986):

WV _ KT g, ()
d(inl) e
Ve
H(I)=n®dy +IRs (6)

Al/n-InP referans diyotu ve Al/GO/n-InP diyotu
icin oda sicakligindaki dV/d(Inl)-I grafikleri ve
H(I)-1 grafikleri, Sekil 6’da verilmistir. Al/n-InP ve
Al/GO/n-InP diyotu igin dV/d(Inl)-1 grafiginden,
seri direng Rs degerleri sirasiyla 39.77 Q ve 4.41 Q;
H(I)-1 grafiklerinden seri direnci Rs degerleri 87.47
Q ve7.59 Q olarak hesaplanmistir (Tablol). Bu
sonuglar GO araylizeyli diyotun seri direng
degerlerinin azaldigim1 gostermektedir. Ayrica
dv/d(Inl)-1 ve H(1)-I fonksiyonlarindan hesaplanan
bu seri direng degerlerinin birbirine yakin oldugu
bulunmustur.

Bununla birlikte, Al/n-InP ve Al/GO/n-InP diyotu
icin  dVv/d(Inl)-1 grafiginden idealite faktorii
degerleri sirasiyla 1.13 ve 1.59 ve H(I)-I
grafiklerinden engel yiikseklikleri sirasiyla 0.44 eV
ve 0.77 eV olarak hesaplanmistir. Sonug olarak
Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla hesaplanan engel
yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng
degerlerinin geleneksel 1-V karakteristikleri ile
biliyilk uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Bu
durum Al/n-InP ve Al/GO/n-InP diyotlart igin
yapilan hesaplamalarin dogrulugunu
desteklemektedir.

241

2x10°

8x10° - R,,(GO)=1,51x10°Q

F 2x10°

F 10°

R, (ref)=4,12x10°Q

R (GO)=8,59Q

R (ref)=60,220
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Sekil 7. Al/n-InP referans diyotu ve Al/GO/n-InP
diyotlarinin Ohm kanunundan elde edilen Rs ve Rsh
degerleri

Al/n-InP  referans diyotu ve Al/GO/n-InP
diyotunun nétral bdlgesinin direnci olan seri direng
(Rs) ve yariiletken arayiizeyin ozelliklerinden
kaynaklanan sont direnci (Rsn), -V verileri
kullanilarak Ohm Kanunu'ndan hesaplanmgtir.
Sont direnci ve seri direng, diyotun akim-voltaj
Ozelliklerini o6nemli derecede etkilemektedir.
Schottky diyotlara uygulanan toplam voltaj,
araylizey tabakasi, tilketim bolgesi ve direncgler
arasinda paylasilir. Sonu¢ olarak, arayiizey
tabakasinin varligina ek olarak, Rs ve Rsh degerleri
de dogrudan cihaz kalitesini, performansini ve
giivenilirligini etkilemektedir (Cicek vd., 2018;
Cicek vd., 2017). Ideal bir diyot igin sont direnci
cok biiyiik olmali ve seri diren¢ ise ¢ok kiigiik
olmalidir (Duman vd., 2015). Al/n-InP referans
diyotu ve Al/GO/n-InP diyotunun baglant1 direnci
Ridir (Ri=dVv/dl). Rs ve R degerleri Ri-V
grafiklerinden oda sicakliginda Al/n-InP referans
diyotu ve Al/GO/n-InP diyotlar1 igin elde edilmistir
(Sekil 7). Her iki diyot i¢cin Rs Ve Rsh arasinda ¢ok
biiyiik bir fark oldugu goriilmektedir (Tablo 1).
Al/In-InP referans diyotu i¢in Rs=60.22 Q ve
Rsh=4.12x10° Q, Al/GO/n-InP diyotu igin ise igin
Rs=8.60 Q ve Rsn=1.51x10° Q olarak bulunmustur.
Ayrica referans numune ile karsilagtirildiginda
Al/GO/n-InP  diyotunun her iki ydntemle
hesaplanan seri direng degerlerinin azaldigi, sont
direng degerlerinin arttigi  goriilmektedir. Bu
durum hem GO arayiizeyin Al/GO/n-InP
diyotunun  elektriksel  Ozelliklerine  olumlu
katkilarmin  oldugunu hem de Al/GO/n-InP
yapisinin potansiyel elektronik uygulamalar igin
uygun oldugunu gostermektedir.
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Tablo 1. Al/n-InP (ref) ve Al/GO/n-InP diyotlarina ait karakteristik parametreler

I-V Karakteristikleri
. Cheung-Cheung
Diyot Ohm Kanunu dv/d(ini) H Fonksiyonu
n Do (V) | Rs(Q) Rsh (Q) n Rs () Do (eV) Rs ()
Al/n-InP 1.13 0.42 60.22 4.12x10° 1.13 39.77 0.44 87.47
Al/GO/n-InP 1.17 0.78 8.60 1.51x10° 1.59 4.41 0.77 7.59

10° yariiletkeni {iizerine kaplanmis ve daha sonra
Al/GO/n-InP Schottky diyot yapisi elde edilmistir.
10" 100mW/cm2 GO filminin SEM ve XRD analizleri grafen oksitin
uygun  sekilde  kaplandigini  gOstermistir.
102 Absorbans spektrumunda 265 nm'de keskin bir pik
gozlemlenmis ve GO filmin yasak enerji aralifi
10° 3.36 eV olarak hesaplanmistir. Ayrica GO filminin
- optik transmittans spektrumu, artan dalga boyu ile
- . artmis ve 700 nm dalga boyunda maksimum %59.5
E 10 3 degerine ulagmistir. Bu sonuglar GO filminin
< | 1 Kkaranlk giines pili uygulamglarl gibi (;es%th. optoelektronik
107 “F uygulamalar icin elverisli oldugunu
] gostermektedir. Deneysel |-V karakteristiklerinden
10° Al/GO/n-InP diyotunun 0.78 eV olarak hesaplanan
G engel yiiksekligi degerinin referans numuneye gore
107 Al/GO/n-InP/In yaklasik iki kat arttigr goriilmiistiir. Cheung
3 fonksiyonlar1 yontemi ile Al/GO/n-InP diyotu igin
10° = i i i i i i i seri direng Rs degerleri sirasiyla 4.41 Q (dV/d(Inl)-
2 15 -1 05 0 05 1 15 2 1) ve 7.59 Q (H()-1) olarak hesaplanmustir. R;-V
Gerilim grafiklerinden oda sicakliginda Al/GO/n-InP

Sekil 8. Al/GO/n-InP Schottky diyotun karanlik ve
100mW/cm? 1s1k ortaminda 1-V karakteristikleri
(300K)

Sekil 8, karanlikta ve 100mW/cm? 151k ortaminda
elde edilen Al/GO/n-InP Schottky diyotunun oda
sicakligtr |-V egrilerinin  karsilastirmasini
gostermektedir. Burada, |-V grafiklerinin dogru
beslem kisimlar1 degismeden kalmakta, ters beslem
ise 151k etkisiyle artmaktadir. Bu durum, ters
beslem Schottky akimimin, arayiizdeki tasiyici
yogunlugundaki artigina atfedilen 151k etkisine
oldukca baghh oldugu anlamma gelir. Yani,
akimdaki artis, 15181n etkisi nedeniyle elektron ve
bosluk ciftlerindeki artistan kaynaklanir. Sonug
olarak, Al/GO/n-InP Schottky diyotun fotovoltaik
ozellikler gosterdigi goriilmektedir ve bu durum
Al/GO/n-InP  yapisin1 1s18a  duyarli elektronik
devre sistemlerinde devre eleman1 olarak
kullanmak i¢in ¢ok elverisli yapmaktadir (Catir,
2020).

4. Tartisma ve Sonuclar
Bu calismada, Modifiye Hummers metodu ile

iiretilen grafen oksit basit ve ucuz bir yontem olan
spray pyrolysis yontemi kullanilarak  InP
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diyotu icin Rs ve Rsh degerleri Rs=8.60 Q ve
Rsn=1.51x10° Q olarak bulunmustur. Ayrica
referans numune ile karsilastirildiginda Al/GO/n-
InP diyotunun her iki yontemle hesaplanan seri
diren¢  degerlerinin  azaldigi, sont direng
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum hem
GO araylizeyin Al/GO/n-InP diyotunun elektriksel
ozelliklerine olumlu katkilarinin oldugunu hem de
Al/GO/n-InP  yapisinin  potansiyel elektronik
uygulamalar i¢in uygun oldugunu goéstermektedir.
Diger taraftan, 100mW/cm? 1s1k ortaminda elde
edilen Al/GO/n-InP  Schottky diyotunun |-V
egrilerinin ters beslem kismi 11k etkisiyle ¢ok
biiyiik bir artig gostermistir. Bunun sonucunda
Al/GO/n-InP Schottky diyotun ¢ok iyi fotovoltaik
ozelliklere sahip oldugu ve Al/GO/n-InP yapisinin
1518a duyarh elektronik devre sistemlerinde devre
eleman1 olarak kullanmak i¢in ¢ok elverisli
oldugunu goriilmektedir.
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