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Oz

Biyolojik sentez yontemi, kimyasal ve fiziksel yontemlerin aksine toksik kimyasallar ve yiiksek enerji
gerektirmedigi igin zararsiz, diisiik maliyetli ve kolay uygulanabilir bir yontemdir. Biyolojik sentez yontemiyle
nano boyutlu metaloksitler ve metaloksit olmayan tozlar iiretilebilmektedir. Metaloksitler igerisinde yer alan
¢inkooksit (ZnO) elektriksel ve kimyasal dzellikleri nedeniyle saglik, elektronik ve yariiletken cihazlar gibi genis
bir kullanim alanina sahiptir. ZnO bir¢ok yontemle iiretilebilecegi gibi biyolojik yontemle de iiretilebilmektedir.
ZnO genis bant araligi, yiiksek baglanma enerjisi ve UV 1s18a duyarhiligi nedeniyle elektronik ve optik sektorii
i¢in arastirmacilarin ilgisini ¢gekmektedir. ZnO film kaplamalarda hizli elektron-desik rekombinasyonu nedeniyle
yapiya farkli malzemelerin katkilanmasi ile yiik tasiyici konsantrasyonu arttirilarak elektriksel o6zellikler
gelistirilebilmektedir. Bu ¢alismada biyolojik sentez yontemi ile ZnO tozu ve Hummers metodu ile grafenoksit
(GO) sentezlenmistir. Elde edilen nihai tozlar sol jel yontemiyle soliisyon haline getirilmis ve silisyum altliklarin
yiizeyine dondiirme kaplama yontemi ile kaplanmistir. Kaplama iglemi 3000 dv/dk 30 saniyede
gerceklestirilmistir. Hazirlanan ince film kaplamalar i¢in aliiminyum (Al) omik ve dogrultucu kontaklar fiziksel
buhar biriktirme (PVD) yontemiyle kaplanmistir. Kaplamalar morfolojik ve kimyasal olarak alan emisyonlu
taramal1 elektron mikroskobu (FESEM) ve X-151mm1 kirmim (XRD) ile karakterize edilmistir. Kesitten alinan
FESEM goriintiileri, kaplama kalinliginin ortalama 200 nm olarak elde edildigini ve yiizey goriintiisli, homojen
kaplama yapildigini gostermektedir. EDS analizi ile yiizeyde GO’dan kaynaklanan C, O atomlar1 ve ZnO’dan
kaynaklanan Zn, O atomlar1 tespit edilmistir. Elektriksel karakterizasyon i¢in karanlik ortamda Keithley 2400
cihazinda +4 V araliginda akim-voltaj (I-V) analizi yapilmistir. Elde edilen verilerden ideal parametrelere sahip
Shottky diyotun GO katkili biyolojik sentezle iiretilmis ZnO kullanilan (Al/(Biyo-ZnO:GO)/pSi) diyot oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Grafenoksit, Cinkooksit, Schottky Diyotlar

Fabrication and Electrical Characterization of GO Doped Al/(Bio-
Zn0)/pSi Schottky Diodes by Green Synthesis

ABSTRACT

The green synthesis is a harmless, low-cost and easy-to-apply method since it does not require toxic chemicals
and high energy, unlike chemical and physical methods. Nano-sized metaloxides and non-metaloxide powders
can be easily synthesized by green method. Zinc oxide (ZnO), which is included in metal oxides, has a wide
range of uses such as biological applications, electronic and semiconductor devices due to its electrical and
chemical properties. ZnO can be produced by many methods as well as by green synthesis. ZnO attracts
researchers for the electronics and optics industry due to its wide band gap, high binding energy and sensitivity
to UV light., Electrical properties of ZnO thin film coatings can be improved by increasing the charge carrier
concentration with doping different materials to the structure because of the rapid electron-hole recombination.
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In this study, The ZnO nanoparticles were synthesized by green synthesis method and the graphenoxide (GO)
was synthesized by Hummers method. The final powders obtained were dissolved by the sol gel method and
coated on the surface of the silicon substrates by the spin coating. The coating process was carried out at 3000
rpm in 30 seconds and then aluminum (Al) ohmic and rectifier contacts were coated by physical vapor
deposition (PVD) method. The coated thin films were characterized morphologically and chemically by
scanning electron microscopy (FESEM) and X-ray diffraction (XRD). The FESEM images taken from the
section show that the coating thickness was obtained as an average of 200 nm and the surface image shows that
homogeneous coating was made. C, O atoms originating from GO and Zn, O atoms originating from ZnO were
detected on the surface by EDS analysis. For electrical characterization, the current-voltage (I-V) analysis in the
range of £4 V was performed on a Keithley 2400 device in the dark. From the data obtained, it was determined
that the Shottky diode with ideal parameters is a GO-doped (Al/(Bio-ZnO:GO)/pSi) diode by using ZnO
synthesized by green method.

Keywords: Grapheneoxide, Zincoxide, Schottky Diodes

I. GIRIS

Elektronik malzemeler arasinda titanyum dioksit (TiOz) ve ¢inkooksit (ZnO) gibi metal oksitler
olduk¢a yaygin kullamima sahiptir. ZnO metal oksitler arasinda yiiksek elektron tasiyicisina sahip
olmasi, daha diigiikk oranda yiik tasiyici rekombinasyonuna ugramasi [1] ve farkli morfolojilerde
(nanotel, nanarod vb.) sentezlenebilme gibi avantajlara sahiptir [2,3]. ZnO nano partikiillerinin farkl
sekillerde tiretilmesi materyalin elektronik performansini (giines panellerinde 151k emilimi, elektronik
malzemelerde yiik tasiyicinin hizli olmasi vb.) oldukca etkilemektedir [4,5]. ZnO oda sicaklifinda
genis bant araligi (3,37e¢V), yiiksek baglanma enerjisi (60 meV), yiiksek fotoelektrik aktivite gibi
ozellikler sergiledigi i¢in opto-elektronik cihazlarda olduk¢a gézde bir malzeme halini almistir[6,7].

ZnO nano partikiilleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik gibi farkli yontemler ile tiretilmektedir. Ancak
fiziksel yontemler yiiksek sicaklik girdisi gerektirdigi i¢in enerji tiikketimi fazladir. Buna ek olarak
fiziksel ve kimyasal sentez yontemlerinde toksik ve tehlikeli kimyasallar, indirgeyici ve stabilizor ajan
olarak kullanildig: i¢in ¢evre kirliligine neden olmaktadir [8,9]. Bu nedenle uzun yillardir kullanilan
fiziksel ve kimyasal metotlarda kullanilan zehirleyici materyaller yerine c¢evre dostu ve zararsiz
malzemelerin kullanimi1 son donemlerde ilgi odagi haline gelmistir. Gelisen teknoloji ile ucuz, tek
adimli, giivenli, toksik olmayan ve kolay kontrol edilebilir iiretim arayigi sayesinde biyolojik sentez
yontemi gozde bir metot olmustur. Biyolojik sentez yonteminde zararli kimyasallar yerine tamamen
cevre dostu olan bitki ekstraktlari ve bakteriler kullanilmaktadir [10]. Ancak bakteri kullanildiginda
ekstra bir hiicre kiiltliriine ihtiya¢ duyulmaktadir [11]. Literatiirde ZnO altin yagmur sinamekisi, tesbih
agaci, papatya, zeytin yapragi, domates gibi farkli bitki ekstraktlari ile sentezlenmistir [12,13].

ZnO genis bant araligi, baglanma enerjisi ve UV 151k duyarliligi nedeniyle elektronik malzemelerde
kullanilmaktadir. Ancak ZnO’nun elektron-desik rekombinasyonunun hizli olugsmasina bagli olarak
siirlt fotokatalitik ozellik gostermektedir ve katki malzemesi ile bu o6zelligin gelistirilebildigi
literatiirde raporlanmistir. Bu katkilardan ZnO igerisine indirgenmis grafen oksit (rGO) katkilanarak
optik oOzelliklerin arttig1 belirtilmistir [12]. Grafen oksit mekanik soyma, kimyasal buhar biriktirme,
Hummers metodu gibi farkli yontemler ile iiretilebilmektedir. GO’nun elektronik bant araliginin
olmamas1 ve yiliksek tasiyict mobilitesi gibi Ozellikleri sayesinde, yiiksek elektriksel ve optik
Ozelliklerinden yararlanarak diyotun fotokatalitik 6zellikleri gelismektedir. GO, ZnO matrisi igerisinde
arayer olarak yerlesir ve GO elektron konsantrasyonunu arttirarak yiik taginmasina katkida bulunur
[14,15]. GO, yiiksek spesifik yiizey alani sayesinde elektron-desik rekombinasyonunu ve ZnO’nun
aglemerasyonu (ince partikillii tanelerin birleserek biiylik partikiiller olusturmasi) engellemektedir
[16]. ZnO igerisine GO katkisi sol jel yontemiyle kolaylikla hazirlanmaktadir ve olusturulan ZnO:GO
kompoziti dondiirme kaplama ile ince film olarak kolayca kaplanabilmektedir [17]. GO yapisinda
karboksil, epoksi ve hidroksil fonksiyonel gruplar1 oldugu i¢in farkli c¢oziiciilerde kolay
¢oziinebilmektedir[18].
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Bu c¢alismada nano boyutlu ZnO partikiilleri, toksik kimyasallarin kullanilmadig: biyolojik yontemle
sentezlenmistir. Katki olarak kullanilan GO ise Hummers metodu ile sentezlenmistir. Caligma
kapsaminda GO katkili ZnO ince filmlerin {iretilmis ve p tipi Silisyum (pSi) tizerine sol-jel dondiirme
ile kaplama yontemiyle 3000 dv/dk kaplama hizinda 30 s boyunca kaplanmistir. GO katkisinin
etkisinin karsilastirilabilmesi i¢in sadece biyolojik olarak sentezlenen ZnO partikiillerinin kaplandigi
bir numune daha (Al/(Biyo-ZnO)/pSi) iiretilmistir. Her iki numunede de diyot olusumu ve elektriksel
Olgtimlerin gergeklestirilmesi i¢in Al omik ve dogrultucu kontaklar PVD yontemiyle kaplanmugtir.
Kaplanan ince filmler; morfolojik, kimyasal ve elektriksel olarak karakterize edilmistir.

II. MATERYAL VE METOT

Caligmalarda ZnO firetimi i¢in Onciill malzeme olarak %99 saflikta ¢inko asetat dihidrat (ZnAc)
(Zn(CH3CO0,),-2H,0), ¢oziicii olarak etanol (C:HesO) biyolojik sentezde indirgeyici ajan olarak ise
thlamur bitkisi tercih edilmis ve GO {iretimi igin ise nitrik asit (HNOs3), siilfiirik asit (H2SO4),
potasyum permanganat (KMnOs), hidrojen peroksit (H,O) kullanilmistir.Gergeklestirilen tiim
asamalarda temizlik islemleri i¢in saf su ve etil alkol kullanilmistir. Kaplamalarda kullanilan Silisyum
altlik; 100 oryantasyonunda, 1-10 Q 6zdirence sahip, 380 um kalinligindadir.

A. BIYOLOJIK SENTEZ YONTEMIYLE ZnO NPs SENTEZLENMESI

ZnO nano partikiillerin biyolojik sentezi i¢in; 0,3 M ZnAc, 60 ml etanol igerisine eklenmis ve oda
sicakliginda 1 saat manyetik kanistiricida karistirilmistir. Farkli bir beherde 40 ml etanol ve 4 gr
kurutulmus ve temizlenmis ithlamur oda sicakliginda yarim saat karistirllmigtir. Elde edilen bitki 6ziitii
ilk once filtrelenmis ve santrifiij edilerek 3 kez saf su ile yikanmistir. Hazirlanan bitki 6ziiti ZnAc
solisyonuna damla damla olarak eklenmistir. Stabilizer olarak eklenen bitki 6ziitii sayesinde ZnO
partikiillerinin soliisyonda ¢okmesi engellenmis ve karboksil grubu baglanmistir. Nihai soliisyon 40
°C’de 1 saat karigtirilmistir. Hazirlanan soliisyon kayikgiklara aktarilarak 500 °C’de 2 saat 1s1l isleme
tabi tutulmus ve yapida bulunan organik ugucular uzaklastirilmis ve Zn(OH), yapis1 kalsine edilerek
yapidaki su uzaklagtirildiktan sonra ZnO tozlar kristallenmistir.

ZnAc
Soliisyonu \ ZnAc
+ Kristallendirme
- e ﬂ
Bitki n)
ekstrakti
Bitki /
ekstrakt

Sekil 1. Biyolojik sentez yontemiyle ZnO tozunun iiretimine ait sematik gosterimi.

B. HUMMERS METODU iLE GRAFENOKSIT (GO) SENTEZLENMESI

On islem iginl gr pulcuklu grafit 1:3 (hacimce) oraninda siilfiirik asit (H2SO4) ve nitrik asit (HNO3)
¢ozeltisinde 2 saat oda sicakliginda karistirilmistir. Daha sonra saf su ile yikanmis ve pH’1 diisiiriilerek
800 °C’de 2 dakika 6n isleme tabi tutulmustur. Hazirlanan 6n islem goérmiis grafit 0,5 gram NaNO;
eklenerek siilflirik asit icerisinde 1 saat karistirilmistir. Hazirlanan karigim buz banyosuna alinarak 0
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°C’de 3 gr potasyum permanganat (KMnOs) eklenerek karistirilmis ve hazirlanan bu karigim buz
banyosundan c¢ikarilarak 35 °C’de 1 saat jel (macun) kivamina getirilmigtir. Daha sonra saf su
eklenerek seyreltme islemi yapilmistir. Olusan ekzotermik reaksiyonun devam etmesi i¢in sicaklik 98
°C’ye getirilmisgtir. Devaminda ise 140 ml saf su ve %2 hidrojen peroksit (H2O2) eklenerek oda
sicakliginda 2.5 saat karistirilmustir. Cozelti filtrelenip 90 ml HCI1 (%30) ¢ozeltisi ile yikanmustir.
Daha sonra pH’1n notr olmasi i¢in saf su ile yikanmis ve etiiv firinda kurutulmustur.

C. Al/Biyo-Zn0:GO/p-Si SCHOTTKY DIYOTLARIN URETIMI

Zn0:GO kaplama sollisyonunun hazirlanmast igin; ilk olarak biyolojik olarak sentezlenen ZnO
tozundan 0,4 molar alinarak 30 ml etanol igerisine eklenmis ve 50 °C’de 1 saat karistirtlmistir. Daha
sonra Hummers metoyla iiretilen 0,2 gram grafit oksit yapisinin Van der Waals baglarinin koparilarak
GO eldesi igin etanol igerisinde 1 saat ultrasonik islem yapilmistir ve ayri ayri ZnO ve GO
soliisyonlar1 elde edilmistir. Hazirlanan iki nihai soliisyon birlestirilerek oda sicakliginda 1 saat
karistirllmistir ve kaplanacak olan ZnO:GO ¢ozeltisi elde edilmistir. Kaplamadan 6nce p tipi silisyum
althgin ylizeyinde bulunan oksit tabakasi alkol ve asit bazli ¢oziiciilerle kaldirilmis ve standart
temizleme islemine tabi tutulmustur. Nihai soliisyon (ZnO:GO) dondiirme kaplama yontemiyle 3000
devir/dk kaplama hizinda 30 s boyunca silisyum altlik yiizeyine kaplanmistir. Bu kaplama islemi 5 kez
tekrar edilmistir. Hazirlanan diyot 500 °C’de 1 saat tavlanmigtir. Elde edilen diyotlarin elektriksel
olarak karekterize edilebilmesi amaciyla Al nokta omik ve dogrultucu kontaklar(, 150 nm kalinlikta
PVD yontemiyle kaplanmistir. Tiim bu iiretim prosesinin sematik goriiniimil Sekil 2°de gosterilmistir.

—

_
Zn
Soliisyon Déndiirme

Kaplama

GO
Soliisyonu

Sekil 2. Al/Biyo-ZnO:GO/pSi Shottky diyotlarinin iiretimine ait sematik gosterim.

3.BULGULAR VE TARTISMA

Biyolojik yontemle sentezlenen GO katkili ZnO ince filmler Rigaku marka XRD cihazinda 26 = 20-
80° araliginda ¢ekilmis ve Sekil 3°te elde edilen analiz sonucu paylasilmigtir. XRD analizindeki pikler;
31.70° 34.38° 36.19° 47.62°, 56.49°, 62.88°, 66.18°, 67.92°, 68.99°, 73,64° ve diizlemler 100, 002,
101, 102, 110, 102, 200, 112, 201, 004, 202 seklindedir.Verilen XRD pikleri incelendiginde yapinin
ZnO’nun {i¢ formundan birisi olan hegzagonal wurtize formuna ait oldugu gézlemlenmektedir. GO
pikleri ise belirgin bir sekilde gozlemlenememistir. ZnO nano yapisinin yiiksek dereede kristalin
oldugu ve katkilanan GO’in kristalligi bozmadig1 gozlemlenmektedir[14]. Ayrica yapida empiirite
varlig1 gézlemlenmemektedir.
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Sekil 3. Biyolojik sentez yontemiyle iiretilen ZnO:GO ince filmlere ait XRD sonucu.

Zn0:GO kaplanan atliklarin kesit ve yiizey goriintileri ile elementel analizi (EDS) Sekil 4’te
paylasilmistir. Elde edilen FESEM goriintiileri incelendiginde silisyum yiizeyine GO katkili ZnO ince
film kaplamalar bagariyla gergeklesmistir.

Element Agirlik %

K 40,30
oK 7,59
SiK 47,90
Znk 421
o n b))
= 100 200 300 a0 500 600 700 B0 900
Enerji (keV)

Sekil 4. ZnO:GO diyotlarinin FESEM gériintiileri (a)Kesit (b)Yiizey (c)500 nm yiizey goriintiisti (d)EDS.

Sekil 4 a’da verilen kesit goriintiisii incelendiginde ortalama kaplama kalinliginin 200 nm oldugu
belirlenmistir. Yiizeyde kaplamanin degisen kalinligi ince film kaplamalarin dondiirme kaplama
yontemiyle yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Yontemde olusan merkezka¢ kuvveti nedeniyle
soliisyon altliklarin kenar bolgelerinde daha kolay kaplanarak biiyiimektedir. Sekil 4b’de verilen yiizey
goriintiileri incelendiginde silisyum altliklarin yilizeyine kaplamanin gergeklestigi gézlemlenmektedir.
Sekil 4 c’de verilen FESEM goriintiisii incelendiginde yiizeyde beyaz olarak goézlemlenen kiiresel
benzeri yapilar ¢inkooksittir. GO’nun ZnO tozlarinin ylizeyinde biiyldigi gozlemlenmektedir.
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Kiiresel forma benzeyen ZnO nano tozlarinin yiizeyi incecik bir GO tabakasi ile kaplanmustir. Bir kiire
formun farkli bir malzeme tarafindan ¢evrelenmesi ile olusan yumurta kabuk modeli vardir. ZnO
partikiillerinin GO yapisi tarafindan sarmalanmasi ile olusan bu yapi, yumurta kabuk modeli olarak
adlandirilabilmektedir. Verilen EDS analizine ait tablodaki degerler grafen tabakasinin bulundugu
yumurtanin kabuk olarak adlandirilan bdlgelerinden almmistir. EDS analizi incelendiginde ise
altliktan gelen Si piki, GO nedeniyle C piki ve ZnO’ya ait Zn piki tespit edilmistir. Ayrica hem ZnO
hem de GO’dan kaynaklanan O piki de goze ¢arpmaktadir. Kaplama kalinliginin nano boyutta olmasi
nedeniyle Si pikinin siddeti yiiksek ¢iktig1 diigiiniilmiistiir.

Elektriksel dl¢iimler i¢in Al omik ve dogrultucu kontaklar PVD yéntemiyle 22 A/s kaplama hizinda
yaklagik 150 nm kalinlik olacak sekilde kaplanmis ve sonrasinda Al kontaklar azot ortaminda 200
°C’de yaklagik 5 dakika boyunca tavlanmustir.

Hazirlanan foto-diyotlarin  elektriksel —karakterizasyonu i¢in akim-voltaj (I-V) 6lciimleri
gerceklestirilmistir. Ters doyum akimi ile pozitif bdlge akimi arasindaki farkin daha iyi anlagilmasi
icin standart diyot akim egrisinin yerine mutlak degerde ve yari-logaritmik Olgekte Sekil 5a’da
gosterilmigtir. Termiyonik emisyon (TE) teorisine gore hesaplamalar yapilmistir ve diyot denklemi
denklem 1’de verilmistir.

I = Iy [exp (ﬂ) ~1] (1)

n.K.T

Burada; I, ters doyum akimi, q tastyici elektron yiikii, n idealite faktorii, V diyot tizerine diisen
gerilim, k Boltzmann sabiti T mutlak sicakliktir [19]. Ideal bir Shottky diyotta yariiletkene kaplanan
kontagin omik davranmasi beklenmektedir. Yani bu kisimda ters doyum akiminin sifira yakin olmasi
gerekmektedir [20]. Pozitif bolge akimi ile ters doyum akimi arasindaki farkin artmasi da diyotun
dogrultma oraninin artmasi ve ideale yaklagmasi anlamina gelmektedir. Denklemde yer alan n degeri
ise idealite faktoriinii ifade etmektedir. Idealite faktoriiniin 1’e yakin olmasi ideal bir diyot igin
beklenen durumdur. Idealite faktorii (n), diyodun ideal 6zelliklerden sapmasini gdsteren boyutsuz bir
parametredir [21]. TE teorisine gore asagida yer alan denklem 2’den idealite faktorii hesaplanabilir.

v a _ 5
dinl kT @
Sekil 5b ve 5c’de ise her iki numune igin dogrultma oranlari (RR = Ir / Ir) daha yakindan
gosterilmistir. Parantez icrisinde yer alan RR dogrultma orani, Ir pozitif bolge akimi, Ir ters bolge
akimini ifade etmektedir. Al/(Biyo-ZnO)/pSi numunesi i¢in bu deger 71 olarak hesaplanirken, GO
katkili Al/(Biyo-ZnO:GO)/pSi numunesi i¢in 100 olarak hesaplanmistir. Buradan da goriilecegi lizere
GO katkisi ile dogrultma orani olumlu etkilenmistir.
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Sekil 5. Numunelerin elektriksel performansi a) I-V egrileri, b) Al/(Biyo-ZnO)/pSi dogrultma orani, ¢) Al/(Biyo-
Zn0:GO)/pSi dogrultma orana.

Seri diren¢ ve sont direncindeki degisim, I-V egrilerinin +4 V gerilimdeki akim degerlerinden
faydalanilarak Ohm Kanunu’na (V=I.R) gore hesaplanmis ve Sekil 6’da Ri-V grafigi ile gosterilmistir.
Grafikten de goriilecegi lizere Al/(Biyo-ZnO)/pSi numunesi i¢in Rs degeri 0,092 kQ ve Rsh degeri ise
6,45 kQ olarak hesaplanirken, GO katkili Al/(Biyo-ZnO:GO)/pSi numunesi i¢in Rs degeri 0,153 kQ
ve Rsh degeri 15,4 kQ olarak hesaplanmistir. GO katkisiyla numunede sont direncinin artigina baglh
olarak kacak akimin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6b’de ise I-V grafiginin pozitif bolgesinin lineer kismindan yararlanilarak olusturulan Lnl-V
grafigi verilmistir. Grafigin egimi denklem 2’den goriilecegi lizere “nkT/q” degerini vermektedir.
Buradan hesaplanan idealite faktorleri Al/(Biyo-ZnO)/pSi numunesi i¢in 2,13 ve GO katkili Al/(Biyo-
Zn0:GO)/pSi numunesi igin 1,96 olarak hesaplanmigtir. GO katkisiyla numunelere ideal duruma daha
fazla yaklagmistir. Tiikenme bolgesindeki tasiyici rekombinasyonu ve tiinelleme etkisi nedeniyle artan
akim, idealite faktoriiniin yiikksek olmasinin diger sebepleridir [22-25].
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Sekil 6. a) R, ve Ry, 'nin degisimi, b) Lnl-V grafigi

Diyotlarin 1-V karakteristigi kaplamanin homojenligi, arayiizey Kkalitesi, arayiizeyin dielektrik
gecirgenligi vb. durumlarindan oldukga etkilenmektedir [26]. Bu kisma kadar elde edilen sonuglardan
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Al/(Biyo-ZnO:GO)/pSi diyotun elektriksel olarak daha iyi bir performans gosterdigi sdylenebilir.
Numunelere ait elde edilen temel diyot parametreleri ile sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. GO katkili ve katkisiz numenelere ait elde edilen bazi diyot parametrelerine ait sonuglar.

Numune Idealite Bariyer Yiiksekligi, ®»  Seri Direng, Rs  Sént Direnci, Rsh
Faktorii, n (eV) (kQ) (kQ)
Al/(Biyo-ZnO)/pSi 2,13 0,61 0,092 645
Al/(Biyo- 1.96 058 0,153 154

Zn0:GO)/pSi

Hem @, hem de Rs degerini belirlemek i¢in uygulanan bir diger yontem ise Norde yontemidir. Norde'a
gore, I-V grafigi ara 6n gerilim i¢in belirgin bir dogrusal davranisa sahip olmadiginda, bunlarin TE
teorisinden elde edilen degerleri sorgulanabilir hale gelir. Bu nedenle ideal olmayan durumlar igin
degistirilmis Norde fonksiyonu (Denklem 3) asagidaki gibi tanimlanir [27];

V kT (V)

F(V;a) =—— 7Ln(AA*T2) 3)

Denklem 3’te yer alan A kontak alani, A* Richardson sabiti, a idealite faktoriinden biiyiik bir
tamsayidir. Norde'a gore, F(V;a) - V ¢izimi, [-V grafigi, Rs ve arayilizey katmaninin etkileri nedeniyle
dogrusalliktan sapmaya basladiginda minimum verir. Bu durumda hem ®, hem de R degeri, sirasiyla
asagida verildigi gibi Funin minimum degeri ve bu minimum noktaya karsilik gelen voltaj ve akim
kullanilarak hesaplanabilir:

- Vomin kT
Py = Fpin (Vs @) + (5 (2 =) (4)
__ kT(a—-n)
s Almin (5)

Sekil 7a'da agikga goriilebilecegi gibi, F(V)-V egrisinin minimum noktasi karanlikta iki tip Shottky
diyot icin farkli bir minimum noktaya sahiptir. Boylece, @, ve Rs degeri Denklem 4 ve 5 kullanilarak
sirastyla Al/(Biyo-ZnO)/pSi numunesi i¢in 0,59 eV ve 0,560 kQ, Al/(Biyo-ZnO:GO)/pSi numunesi
igin ise 0,62 eV ve 0,840 kQ olarak hesaplanmistir. Bu ®, ve Rs degerleri de Tablo 1'de verilmistir.
Hesaplanan bu parametrelerde gozlenen bazi farkliliklar, TE teorisi ve Norde fonksiyonuna bagl
gerilimin ve yontemin dogasinin sonucudur.

Arayiizey durum yogunlugu (Ns), iletim mekanizmas1 hakkinda bilgiler veren ¢ok onemli bir diger
gostergedir. Arayiizeyde yer alan elektronlarin iletimini engelleyecek tuzaklarin yogunlugu anlamina
gelmektedir. Bu tuzaklar araciligtyla daha yiiksek n degerine ve tiinellemeye yol agmaktadir. Ciinkii
bir rekombinasyon merkezi gorevi goriirler ve bu nedenle elektrik alan, 151k siddeti ve sicaklik etkileri
altinda herhangi bir elektronu yakalayip serbest birakabilirler [28-30]. Ny degerleri yeniden
diizenlenmis Denklem 6’dan hesaplanabilir [29]:

_1lla — 1) =5
N =2 [E) -1 - ©

Denklemde; &5 iletkenin dielektrik gecirgenligi, & arayilizeyin dielektrik gegirgenligi,Wp
deplesyon bolgesinin derinligini ve § ise arayiizey tabakasinin kalinligin ifade etmektedir.
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P-tipi yariletkenlerde arayiizey durumlarinin enerjisi (Es) ve valans bant kenarmin enerjisi (Ev)
arasindaki fark ise Card ve Rhoderick tarafindan gelistirilen, Denklem 7 ile hesaplanmaktadir [29, 31]:

Es— E,=q(®,—V) (7)

Sekil 7b’de arayiizey durum yogunluklarina ait (N — (Ess-Ey)) grafik verilmistir. Arayiizey durumlari,
Si'nin yasakli bant araliginda arayiiz tabakasi ve yari iletken arasinda 6zel bir dagilimina bagl olarak
neredeyse U sekli davranigi gostermistir. Genellikle Si'nin ortasindan degerlik bandinin altina dogru
iistel olarak artmaktadirlar. GO katkistyla grafigin mimimum noktasina kadar Ny, degerleri artarken
minimum noktay1 gegtikten sonra diisiis gdozlemlenmektedir. Diger bir deyisle, FESEM goériintiilerinde
gosterilen GO katkisiyla etkilenen tane dagilimi ve morfolojisi nedeniyle numuneler daha yiiksek
arayiiz durumlarina sahipken arayiizey durum enerjisi ile valans band1 enerji seviyesi arasindaki fark
GO katkistyla diigmiistiir [31, 32].

2,5 6x10" (b)
(@ —— AlBiyo-ZnO)/pSi —o— Al/(Biyo-ZnO)ipSi
—— Al/(Biyo-Zn0:GO)/pSi ) S0 k- —— Al/(Biyo-Zn0:GO)/pSi
20+
4x10” |
5 el
o 15F gy g g -
L Q
T, 207
z
adi 1x10" |
0k
05 L ! 1 1
ﬁll ’; ; :; ; 0,40 0,45 0,50 0,56
V() E,-E, (eV)

Sekil 7. a) Norde egrileri, b) Nss — (Ess-Ev) grafigi.

Arayiizey durum yogunluklarina ait maksimum ve minimum Ny degerleri ile Eq-E, degerleri Tablo
2’de paylasilmistir.

Tablo 2. Uretilen Shottky diyotlarin arayiizey durum yogunluklarinin karsilagtirimast.

Nis (eV'l.cm'z)

Numune Card-Roderick Ess — Ev (eV)
Minimum Maksimum Minimum Maksimum
Al/(Biyo-ZnO)/pSi 5,22x101 2,45x10'2 0,40 0,56
Al/(Biyo- 1,25x10" 5,32x10'2 0,42 0,57

Zn0:GO)/pSi

IV. SONUC

Calismada, Al/ZnO/pSi (MOS) tipi Schottky diyotlarn liretiminde yeni bir yaklagim olarak biyolojik
yontemle iretilen ZnO tozlarimin bu tip yariletken cihazlarda kullanimi ve GO’nun elektriksel
Ozelliklere etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Uretilen diyotlar kimyasal,
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morfolojik ve elektriksel olarak ele alinmistir. XRD analizi ile faz karakterizasyonu yapilmis baskin
piklerin ZnO’ya ait hegzagonal wurtize fazina ait pikler oldugu anlagilmistir. GO varlig1 ise EDS
analizinde C atomunun varligiyla kanitlanmistir. FESEM analizinde hem ylizey hem kesit goriintiileri
almmistir. Yan kesit goriintiileri incelendiginde ortalama 200 nm kalinhiginda bir kaplama elde
edildigi gozlemlenmistir. Dondiirme kaplama yonteminde olusan merkez-ka¢ kuvveti nedeniyle,
kaplamalarin homojenliginin saglanmasinin zor oldugu goriilmektedir. Yiizey kesit goriintiisii
incelendiginde GO tabakalarinin ZnO tanelerinin ylizeyinde biiyiidigii gozlemlenmektedir.
Numunelerin elektriksel karakterizasyonu igin [-V analizleri yapilmis ve buna bagli temel diyot
parametreleri hesaplanmistir. Al/(Biyo-ZnO)/pSi numunesinde RR, n, @y, Rs ve Rq, degerleri sirasiyla
71, 2,13, 0,61 eV, 0,092 kQ ve 6,45 kQ, GO katkil1 Al/(Biyo-ZnO:GO)/pSi numunesinde ise 100,
1,96, 0,58 eV, 0,153 kQ ve 15,4 kQ olarak hesaplanmistir. Sonuglar biyolojik sentez ile iiretilen
tozlarin yariletken cihazlarda kullanilabilirligini ve GO’nun da elektriksel performansi olumlu
etkiledigini gostermektedir. Ara yiizey durum yogunluklari incelendiginde ise Al/(Biyo-ZnO)/pSi
numunesinde (0,52-2,45)x10'? eV-'.cm™ iken, Al/(Biyo-ZnO:GO)/pSi numunesinde (0,125-5,32)x10"
eV'.cm? olarak hesaplanmistir. Grafigin minimum noktas1 ve sonrasinda GO katkisiyla arayiizey
durum yogunlugu azalmig ve arayiizey durumlarinin enerji seviyesi ile valans bandindaki enerji
seviyesi (minimum noktada) farki daha azdir. Bu da iletimi olumlu etkilemekte ve ®,’i diigiirmektedir.
Sonuglar, Al/ZnO/pSi (MOS) tipi Schottky diyotlarin iiretiminde yeni bir yaklagim olarak biyolojik
yonteminin olumlu oldugunu ve GO katkisinin performansi iyilestirdigini gostermektedir. Elde edilen
arayiizeyler ve uygulanan yontem opto-elektronik cihazlarda kullanim i¢in umut vadedicidir.

TESEKKUR: Bu calisma Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
tarafindan desteklenmistir (Proje no: 048-2021).
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