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TESEKKUR

Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ne yiiksek lisans tezi olarak sundugum bu
calisma Saym Dog. Dr. Sezai ASUBAY rehberliginde gergeklestirilmistir. Calismam boyunca
hep yanimda hissettigim, yardimlarini ve destegini higbir sekilde esirgemeyen hocam Dog. Dr.
Sezai ASUBAY ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuar ¢aligmalarim sirasinda her tiirlii yardimi benden esirgemeyen, fikirlerinden
istifade ettiim ve benimle birlikte ¢calismam boyunca verdigi destek ve katkilarindan dolay1
Dog. Dr. Yusuf Selim OCAK hocama tesekkiir ederim. Ayrica ¢aligmalarimda bana yardimct
olan ve destegini esirgemeyen Dr. Ahmet TOMBAK’a, Ru(Il) Kompleksinin sentezini
gerceklestiren Dog. Dr. Murat AYDEMIR ve deney arkadaslaria tesekkiir ederim.

Bu tez DUBAP tarafindan 15-FF-13 Nolu proje kapsaminda desteklenmistir. DUBAP’a
katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Calismalarim esnasinda her tiirlii destek ve tesviklerini gordiigiim aileme calismalarin

ve tez yazimi esnasinda hep yanimda olduklar1 i¢in sonsuz tesekkiir ederim.
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Bu calismada yeni sentezlenmis Ru(Il) kompleksi ile olusturulan Au/Ru(Il)
kompleks/n-Si yapisinin elektriksel 6zelliklerinin sicakliga bagliligi incelendi. Bu amagla n-Si
alttasa once Au metalinin buharlastirilmasi ve 420 C’de tavlanmasi ile omik kontak olusturuldu.
Ardindan donel kaplama yontemi ile Ru(Il) kompleks ince filmi n-Si yariiletken iizerine
olugturuldu ve Au metalinin olusturulan yap1 iizerine buharlastirllmas: ile Au/Ru(Il)
kompleks/n-Si diyotu olusturulmus oldu. Olusturulan yapinin dogrultucu 6zellige sahip oldugu
goriildii.

AU/Ru(ll) kompleks/n-Si diyotunun akim-gerilim (I-V) o&lgtimleri genis sicaklik
araliginda (77-350 K) gergeklestirildi. Diyotun temel elektriksel parametreleri olan idealite
faktorii, engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri her sicaklik ic¢in hesaplandi. Yapilan
hesaplamalarda, yapmin idealite faktorii ve seri direng degerlerinin sicaklik arttikga azaldigi,
engel yliksekliginin ise sicaklik ile orantili olarak arttig1 goriilmistiir.

Ayrica, yapinin |-V oOlgiimleri giines simiilatorii altinda farkli 151k yogunluklarinda
Olciilmiis, yapmin 1s18a karst duyarli olduklar1 gorildi. Yapinin isiga duyarlilik, agik devre
gerilimi (Voc) ve kisa devre akimi (lsc) gibi fotoelektriksel ozelliklerinin 151k yogunlugu ile
artmakta oldugu goriildii. Bu sonug¢ yapinin arayiizeyine diisen 151k miktar1 arttik¢a, araylizeyde
olusan elektron-desik ¢iftlerinin artmasina atfedildi.

Anahtar Kelimeler: Schottky Diyot, Ru(ll) kompleksi, elektriksel ozellikler,
fotoelektriksel dzellikler



ABSTRACT

EXAMINATION of TEMPERATURE DEPENDENT ELECTRICAL PROPERTIES
of Au/Ru(ll) COMPLEX/n-Si STRUCTURE

MSc THESIS
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DEPARTMENT OF PHYSICS
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2017

In this study, the dependence of the electrical properties of Au/Ru (Il) complex/n-Si
structure formed by the newly synthesized Ru (1) complex on the temperature was investigated.
For this purpose, an ohmic contact was formed by evaporation of the Au metal and annealing at
420 C for the n-Si subtrate. Then, the Ru (Il) complex thin film was formed on the n-Si
semiconductor by the spin coating and Au/Ru (Il) complex/n-Si diode was formed by
evaporation of the Au metal on the formed structure. It has been seen that the created structure
has the rectifier property.

Current-voltage (I-V) measurements of Au/Ru (Il) complex/n-Si diodes were performed
at wide temperature range (77-350 K). Basic electrical parameters of diode such as ideal factor,
barrier height and series resistance values were calculated for each temperature. It was seen that
the ideality factor and the series resistance values decreased with increasing temperature and the
barriers increased with temperature.

In addition, the I-V measurements of the structure were measured at different light
intensities under a solar simulator, and it was found that the structure was sensitive to light. It
was seen that the photoelectric properties such as sensitivity to light, open circuit voltage (Voc)
and short circuit current (Isc) are increased by light intensity. It was attributed that the increase
of the amount of light falling to the interface results the increase of the electron-hole pairs
formed at the interface

Key Words: Schottky Diode, Ru(ll) Complex, electrical properties, photoelectrical
properties
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EMINE DINCOGLU

1. GIRIS

Glinlimiizde elektronikte yasanan gelismeler ve degisimler giindelik hayatimizi
etkilemektedir. Bu etkilesimler bazen olumsuz olsa da genellikle hayatimizi olumlu
etkiler. Giiniimlizde elektronik malzemeler haberlesme, sinyal isleme, otomotiv ve
otomasyon gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Her gegen giin artan kullanim
alanlarindan dolay1 elektronik devre elemanlar1 hakkinda bilgilerimiz artmaktadir.
Bununla birlikte bilinmeyen pek c¢ok bilgide mevcuttur. Elektronik devre
elemanlarindan biri de diyottur. Metal-yariiletken (MS) kontak diyotlar son zamanlarda
yariiletken teknolojisinde, goriiniir bolge ve mor 6tesi (UV) dedektorleri ve giines pilleri
gibi birgok elektrik ve optoelektronik aygit liretiminde yogun bir sekilde kullanilir hale
gelmistir.

[k iiretilen yariletken aygit MS kontaklardir ve neredeyse tiim devre
elemanlarinda yer alirlar. MS kontaklar omik ve dogrultucu kontaklar olarak ele alinir.
Omik kontaklar akimi her iki yone gegirirken, dogrultucu kontaklar akimin tek bir
yonde ilerlemesine izin verir. MS kontaklarin ardindan gelistirilen p-n eklemler iki
farkl1 yariiletkenin kontak haline getirilmesi ile elde edilir. MS kontaklarda akim
cogunluk tasiyicilar ile saglandigindan yiiksek anahtarlama hizina sahiptir. Bu durum
ozellikle detektor uygulamalarinda MS kontaklarin kullanilmasinin 6niinii agmustir.

Farkli yariiletken ve metal kombinezonlar ile iiretilen metal-yariiletken (MS)
yapilar lizerine ¢aligmalar uzun zamanlardan beri devam etmekte olup; bu ¢aligmalardan
bazilar1 yeni yariiletken malzemelerin sentezlenip aygit iiretiminde kullanilmasi,
bazilar1 ise gelistirilen bu aygitlarin yariiletkenlerin elektronik ve optoelektronik
ozelliklerinin belirlenmesi ve bu 6zelliklerinden yeterince faydalanilmasi seklindedir
(Ocak 2010).

MS kontaklarin elektriksel ve optoelektronik O6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in
bircok calisma yapilmaktadir. Bunlar arasinda organik ara yilizeylerin kullanilmasi
gosterilebilir. Yapilan g¢alismalar organik ara ylizeyler ile MS kontaklarin idealite
faktorti, engel yliksekligi, seri direnci ve fotoelektriksel 6zelliklerinin modifiye edildigi
gosterilmistir.

1977 yilinda, iinlii fizikciler Alan Heeger, ve kimyac1 Alan G. MacDiarmid ve
Hideki Shirakawa’nin, polimerlerin elektriksel 6zelliklerinin modifiye edilmesi iizerine

yaptig1 calismadan sonra organik bilesiklerin devre elemanlarinda kullanilmaya

1



1.GIRIS

baglamigtir. Bunlar arasinda organik tabanli 151k yayan diyotlar (OLED) ve organik
giines pilleri gosterilebilir. Heeger ve arkadaslari yaptiklari bu ¢alismanin elektronik
diinyasinda ¢i1gir agmasindan dolayr 2000 yilinda Nobel Kimya odiiliiyle
onurlandirilmiglardir (Heeger 1977). Organik malzemelerin, kolayca tretilebilir ve
diisiik maliyetleri olmalar1 gibi avantajlar1 vardir. Ayrica farkli amaclara uygun farkli
ozelliklere sahip bilesiklerin sentezlenebilme ihtimali ve genis alanlara uygulanabilirligi
organik tabanli elektronik ve optoelektronik aletlerin iiretiminde, organik maddelere
olan ilgiyi arttirmistir (Ocak 2010).

Bu calismada yeni sentezlenmis pi baglar1 agisindan zengin Ru(II) kompleksinin
n-Si yariiletken tizerine donel kaplama yontemi ile kaplanmasi ve organik yiizey iizerine
Au metalinin buharlastirilmasi ile Au/Ru(Il) Kompleks/n-Si yapisi olusturulmustur.
Olusturulan yapmin akim-gerilim karakterizasyonu kriyostat ve sicaklik kontolori
yardimi ile genis sicaklik araliginda (77-350 K) 6l¢iilmiistiir. Yapilan olglimler sonucu
elde edilen veriler kullanilarak yapinin idealite faktorii, engel yiliksekligi ve seri direnci
gibi temel elektronik parametrelerinin sicakliga baglhlig: arastirilmistir. Ardindan ayni
yapmin elektriksel ozellikleri farkli 151k yogunlugunda giines simiilatorii yardimi ile

oOlciilerek yapinin fotoelektriksel 6zellikleri belirlenmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Temel ihtiyaglarimizin karsilanmasinda kullanilan telefon, bilgisayar, yazici,
dvd, tv, radyo, telsiz, uydular, klima, otomobil gibi alet ve araglar giiniimiizde
elektronik bilim dalinin gelismesiyle olusmuslardir. 1874 yilinda Braun’un, siilfat
kristallerinde elektriksel iletkenliginin asimetrik oldugunu kesfetmesiyle beraber tiim bu
teknolojik gelismelerin temeli olusturmustur. Braun’un bu kesfi metal/yariiletken (MS)
kontaklarimin baslangic1 olarak bilinmektedir. 1906 yilinda Pickard, Braun’un bu
kesfinden sonra, silisyum kullanarak metal-yariiletken kontagina dayali bir detektor
patentini aldi. Pierce (1907), metal teli yariiletken yiizeye nokta kontak olusturmus ve
elde ettigi MS ekleminin dogrultucu 6zelliklerini incelemistir (Neamen 2003).

1931 yilinda, MS kontaklarin dogrultma 6zellikleriyle ilgili ilk ¢aligmay1 basta
Schottky olmak {izere, Stérmer ve Waibel yapmuslardir (Schottky 1931). Bu
calismalardan sonra Wilson, Kuantum mekanigini ilk olarak MS diyotlara uygulayan
kisi olmustur (Wilson 1932). Wilson, kuantum mekaniksel tiinellemeyi ve dogrultma
i¢in ters polariteyi yaptig1 ¢alismalar sonucunda bulmustur.

1938 yilinda birbirlerinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott yaptiklar
caligmalarla diyotlarda dogrultma olaymin elektronlarin potansiyel engeli iizerinden
stiriklenmesi ve difiizyonu ile agiklanabilecegini ileri siirdiiler. Daha sonra Schottky-
Mott teorisi olarak adlandirilan bu teoriye gore, MS noktalarda olusan potansiyel
engelin kaynagi, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki nicelik farkidir
(Rhoderic ve Ark. 1988).

Daha sonraki yillarda Schottky yaptig1 calismalarda engel yiiksekliginin,
metalin 1§ fonksiyonu haricinde, olusturulan kontaklarin hazirlanma yontemlerine bagl
oldugunu belirlemistir. Ciinkii Schottky-Mott teorisi ideal diyotlar i¢in hazirlanmig bir
teoriydi. Oysaki laboratuvar ortaminda hazirlanan MS kontaklarda bir ara ylizey
mutlaka olusur. Olusan bu ara yiizeyin elektronik Ozellikleri, diyotun karakteristik
ozelliklerini degistirir (Bardeen 1947).

Rhoderick ve Card’in yaptigi caligmalar, Bardeen’i destekleyen calismalarin
basinda gelir. Bu bilim insanlar1 Rhoderick, Card ve Bardeen, MS kontagin ara ylizey
hal yogunlugunu belirlediler. Bu ara ylizey hal yogunlugu ile arayiizey tabakasinin
akim-gerilim (I-V) karakteristiklerinin, idealite faktorii iizerine etkilerini agikladilar

(Rhoderic ve Card 1971).
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Engel yiiksekliginin homojensizliginden dolay1 idealite faktori ve engel
yiiksekligi degerlerinin diyottan diyota farklilik gosterebilecegini 1987 yilinda Moénch
gostermistir (Monch 1987).

Cheung ve Cheung ideal ve ideal olmayan diyotlar iizerinde, dogru beslem -V
grafiklerini kullanarak, Schottky diyotlarin basta seri diren¢ olmak {izere temel
elektriksel parametrelerini belirlemek icin gelistirdikleri bir hesaplama yontemi
kullandilar. Bu uygulamanin daha sonralarinda ise seri direncin yani sira, paralel
direncin hesaplanmasi ile ilgili caligmalarda yapildi (Cheung ve Cheung 1986).

Deneyler ¢ok hassas ve itinayla yapilmasina ragmen, metal ve yariiletken
arasinda c¢ok ince bir araylizey (yalitkan) tabaka olusur. Diyotun karakteristigini
etkileyen bu ara ylizey tabaka, MS diyotunu MIS (Metal-insulator-semicoductor)
diyotuna doniistiiriir. Ayrica bu ara ylizey tabakanin elektroniksel ozellikleri diyot
karakteristigine onemli miktarda etkileri vardir. Bu arayiizeyin Schottky diyotlar1
iizerine etkilerini ilk inceleyen kisiler Cowley ve Sze ‘dir. Yapmis olduklart bu
caligmalarla ara ylizeylerin kalinliginin, idealite faktoriine ve engel yiiksekligine nasil
etkilerinin oldugunu, dogru beslem |-V grafigini inceleyerek ac¢iklamislardir (Cowley ve
Sze 1965).

Tseng ve Wu, ara yiizey durumlarinin, Schottky kontaklarinin elektriksel
ozelliklerini nasil etkiledigini 1987°de incelediler. Tseng ve Wu yaptiklar1 ¢caligmalarla
ara yiizey hallerinin Schottky kontaklariin |-V davranisi iizerine etkilerini incelediler.
Tseng ve Wu yaptiklar ¢aligmalarla bu karakteristiklerden, ara yiizey hallerinin enerji
dagilimin1 ve ara yiizey hallerinin sigasin1 hesapladilar. Rhoderick, Horvarth ve Card
onlardan bagimsiz olarak ara yiizey hallerinin diyot karakteristigine etkilerini inceleyip,
yaptiklari bu ¢aligmalarla ara ylizey durum dagilimi ve ara ylizey tabaka kalinliginin diiz
ve ters beslem |-V karakteristiginden elde edilecegini gosterdiler (Crowell 1966).

Chattopadyay ve Daw MIS (Metal-Insulator-Semiconductor) diyotlarinin, 1-V
karakteristiklerinin ve diyotlarin engel yiiksekliginin oksit kalinligmma bagliliginin,
Cowley ve Sze’nin engel yiiksekligi modeline uydugunu bulmuslardir. Bununla birlikte,
ara ylizeyde olusan oksit tabakasmnin kalinliga gore, engel yiiksekliginin degisimini
incelediler (Chattopadyay 1995).

Tiriit ve Saglam Al/n-Si/Au-Sb Schottky diyotlarmin I-V ve C-V grafigindeki

dogrusalliktan sapmayi, ara ylizey hallerinin artik sigas1 yardimiyla agiklanabilecegini
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gosterdiler. (Tiirlit ve Saglam 1992).

Kiligoglu ve Asubay Au/n-Si/AuSb ile olusturduklart Schottky diyotlarda oksit
tabakasinin idealite faktorii, engel yiiksekligi, ara yiizey durumlar1 iizerine etkisini
arastirmiglardir. Karatas ve Tiriit Au/n-GaAs ile olusturulan Schottky diyotlarda ara
yiizey dagilimlarini incelemislerdir. Aydin ve arkadaslari, Pb/p-Si Schottky kontaklarda
notral bolgenin direncinin ara ylizey durumlart hesabi iizerindeki Onemini
belirtmislerdir. Cetinkara ve arkadaslari, Au/n-Si Schottky diyotlarinda, kontaktan dnce
yiizeyde olusan dogal oksidin diyot karakteristikleri iizerine etkisini incelemislerdir
(Kiligoglu ve Asubay 2005).

Alan Hegeer ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismalardan sonra organik bilesikler
kullanilarak elektronik aygitlarin gelistirilmesi veya mevcut aygitlarin elektriksel ve
optik 6zelliklerinin modifiye edilmesi {izerine bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir.

Omegin B O'regan and M Gritzel 1991 yilinda maliyet etkin, kolay genis
yiizeylere uygulanabilir bir yontem ile fotovoltaik aygit liretimi gerceklestirlmistir.
Yaptiklar1 calisgmada TiO; nanoparcaciklar ve Ru(Il) kompleksi kullarak organik-
inorganik heteroeklem giines pili olusturmuslardir. Yapilan bu calismada yaklasik 10
um TiO; film kullanilarak %12 verimli giines pilleri tiretilmistir. Olusturulan bu yapiya
Gratzel giines pili veya boya ile duyarhilastirilmis giines pilleri (DSSC) denilmistir.

Gratzel’in bu c¢alismasindan sonra organik-inorganik heteroeklem glines

pillerinin gelistirilmesi igin bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. 2009 yilinda perovskit tabanli

Spiro-OMeTAD
o~ " " ;
Perovskite

RO, 41

195

..l u'.'-

Glass

Sekil 2.1 Perovskit tabanli bir giines pilinin taramali elektron mikroskobu ile elde edilmis kesiti

ilk gilines pili gelistirilmis ve bu yap1 ile %3,9 verim elde edilmistir (Kojima ve ark.
5
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2009). Bu yapilarda organik bilesik olarak CH3NH3Pbls bilesigi kullanilmistir.
Ardindan yapilan ¢aligmalar ile bu verim deger, %22,1 seviyelerine ¢ikarilmistir.

Ocak ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismaya gore, metilen mavisini MS
diyotunda ara yiizey tabakasi olarak kullanip, diyotun I-V 6l¢iimlerini almislardir. Sn/p-
Si MS diyotunun hesaplamalarinda, metilen mavisinin engel yiiksekligini biiyiik oranda
degistirdigini, bundan dolay1r diyot karakteristigine biiyiik etkilerinin oldugunu
gostermislerdir (Ocak ve ark. 2009).

Chen ve arkadaslarinin yaptifi calismaya gore, CuPc (Bakir Fitalosiyanin)
bilesigi kullanilarak hazirlanan diyotlar incelenmistir. Mordtesi 11k altinda alinan 1-V
Ol¢timlerinde bu diyotlarin morétesi bdlgede fotovoltaik karakter gosterdigini rapor
etmiglerdir. Bu diyotlarin verimliligi %1.03 oranina sahip oldugunu hesaplamiglardir
(Chen 2006).

Tombak ve arkadaslart Coumarin 30 bilesigini kullanarak Al/Coumarin 30/p-Si
yapisini olusturmus, olusturulan yapida Comarin 30 bilesigi ile Al/p-Si MS kontagin
elektriksel 0Ozelliklerinin modifiye edilebilecegini gostermislerdir. Bahsi gecen
calismada Al/Coumarin 30/p-Si diyotunun 300-380 K araliginda akim-gerilim dl¢timleri
alinmis ve yapinin elektriksel 6zelliklerinin sicakliga baglilig1 incelenmistir. Caligmada

Coumarin 30 bilesigi ile sicaklik sensori iiretilebilecegi gosterilmistir.

N
|
Q(YN
\
CH
ch/\jl o o ¢

H3C

Sekil 2.2 Coumarin 30 bilesiginin molekiil yapist

Bu tezde yeni sentezlenmis bir Ru(Il) kompleksi kullanilarak Au/Ru(II)
kompleksi/n-Si yapisinin elektriksel 6zelliklerinin sicakliga baglhiligi incelenmistir. Bu
amagla Once n-Si yariiletkenin mat tarafinda Au buharlagtirllmasi ve 420 C’de
tavlanmasi ile omik kontak olusturulmustur. Ardindan dénel kaplama yontemi ile Ru(II)

kompleksinin kloroformdaki ¢ozeltisi kullanilarak Ru(Il) kompleksinin ince filmi n-

6
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Si/Au yapist iizerinde olusturulmustur. Ardindan yapiya dogrultucu kontak olarak Au
metali  buharlagtirilarak ~ Au/Ru(ll)  kompleksi/n-Si  yapisinin  olusturulmasi
tamamlanmistir. Yapinin oda sicakliginda akim-gerilim o6l¢limleri incelendiginde
dogrultucu 6zellige sahip oldugu gorilmiistir. Yapmin sicakliga bagli akim-gerilim
Ol¢timleri 77-350 K araliginda alinarak yapinin idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri
direnci gibi elektriksel Ozelliklerinin sicaklia bagliligi incelenmistir. Ayrica bahsi
gecen yapmin elektriksel Ozellikleri farkli 151k yogunluklarinda giines simiilatorii
yardimi ile Ol¢lilmiistiir. Yapilan c¢alismalar sonucunda yeni sentezlenmis Ru(Il)
kompleksinin yapisinin sicaklik ve 151k sensorii gibi elektrik ve optoelektronik devre

elamanlarun tiretiminde kullanilabilecegi gosterilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Giris

Bu bdliimde once metal-yariiletken (MS) kontaklarin olusumu, dogrultici ve
omik kontaklar, MS kontaklarda termoiyonik emisyon teorisi ve MS kontaklarda seri
diren¢ etkisinden bahsedilecektir. Ardindan ¢alismada kullanilan termal buharlastirma
yonteminden ve fotoelektriksel Ozeliklerin belirlenmesi anlatilacaktir. Son olarak

yapilan deneysel calismalar detaylica verilmistir.

3.2. Metal -Yaniletken Kontaklar

Metal yariiletken (MS) kontaklar giiniimiiz teolojisinde biiyilk Onem
tasimaktadir, ¢iinkii her tiirli yari iletken tabanli elektronik cihazlarin imalatinda
kullanilirlar. Iyi bir kontak icin, kristal ile kristale uygulanacak olan kontak
malzemesinin, en az direngle temas ettirmek gerekir. Ideal bir kontak temas eden
malzemelerin  arasindaki direncinin sifir olmasiyla olusur. Ayrica kontak
malzemelerinin temiz olmasiyla da dogrudan iliskilidir. MS kontaklari, omik kontaklar
ve dogrultucu Schottky kontaklar: gibi iki ayr1 kisimda incelenebilir.

Bir metal ve yari iletken aralarinda herhangi bir malzeme bulunmayan bir temas
kurdugunda buna MS kontagi denir. Ms kontaklar1 olusurken metal ile yariiletken ara
yiizeyleri arasinda potansiyel engeline olusur. Bu potansiyel engeli Schottky-Mott
teorisine gore, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Kontakta olusan potansiyel engel yariiletkenin tipine, metalin ve
yariiletkenin is fonksiyonuna gore isim alir. Teorik olarak metalin is fonksiyonu( ®p;
metalin ig fonksiyonu) yariiletkenin is fonksiyonundan( ®s; yariiletkenin is fonksiyonu)
daha biiyiik ise P tipi yariiletkenlerde omik kontak olusur. Yariiletken is fonksiyonu
metalin i fonksiyonundan daha biiyiikse dogrultucu Schottky kontaklar olusur.

n tipi kontaklar i¢in

(Dm > (Ds dogrultucu

(Dm < (Ds omik
p tipi kontaklar i¢gin
q)m > q)s omik

(Dm < (Ds dogrultucu
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3.2.1. Dogrultucu Kontaklar

q® ., metalin is fonksiyonudur. Buda q (x + @ n) 'e esittir. Bu ifade de gy
elektron ilgisidir. iletim bandinin tabani ile vakum seviyesindeki fark olarak tanimlanan

elektron yakmhgidir. iki is fonksiyonu arasindaki fark kontak potansiyeli olarak

isimlendirilir (¢ m- (y +@ n)). q, ise fermi seviyesi ile iletim band1 arasindaki enerji
miktaridir. Kontak olusturacak metal ile yariiletken arasindaki mesafe miktar
azaltildiginda, bu bolgede olusan elektrik alani artar ve negatif tagiyict miktar1 azalir.
Tatmin edici bolgede negatif tasiyici kadar olumlu bir tasiyict olusturulmalidir.
Potansiyel farki p-n ekleminin bir tarafina ¢cok benzer. Metal ile yariiletken arasindaki
mesafe ¢ok kiiciikse, bu bolge elektronlar i¢in seffaf hale gelir, yani elektronlar i¢in
gecirgen olur bu bolge ve Sek. 3.1 olusur. Bir metal ile bir p-tipi yariiletken arasinda

ideal bir kontak i¢in engel yiiksekligi su sekildedir (Rhoderick ve Williams 1988)

q%n :q(¢m _Z) 3.1

q¢np:Eg _q(¢m_l) 3.2

Bu nedenle, bir metal ve p-tipi ve n-tipi yari iletken kullanilarak olusturulmus bir

MS kontaginin engel yiiksekliklerinin toplami, yariiletkenlerin bant aralifina esittir.

E, =0l + i) 3.3

Bir n-tipi yar1 iletken kullanilarak olusturulan bir MS kontag: i¢in, kontagin
yariiletken tarafindaki pozitif yiikler, yariiletkenin i¢ tarafinda hareketsiz olduklari i¢in
birer uzay yiikiidiirler. Bir ters potansiyel kontaga uygulandiginda, potansiyel engeli
gecmek isteyen elektronlar i¢in engel yiiksekligi degismez. Bu nedenle yariiletkenden
metala giden akim akisi sabitlenir. Ote yandan, elektronlar metalden yari iletken
gecerken bariyer yliksekligi eV degerinde diiser ve metalden yari iletkene giden akim
miktar1 exp (eV / kT) faktorii kadar azalir. Bu nedenle, net akim su sekilde ifade
edilebilir (Rhoderick ve Williams 1988).
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| = Io eXp|:q(Vn;_|[RS):|

3.4

Burada I net akim, lp zit yondeki sizinti akimi, q elektron yiikii, V uygulanan
voltaj(gerilim), n idealite faktorii, k Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir. Burada I
net akimi pozitiftir ve bu duruma da diiz besleme durumu denir. Yar iletken tarafina
pozitif bir voltaj uygulandiginda iletim band1 yaklasik eV kadar azalir ve yariiletken

taraftaki engel yiiksekligi yaklasik eV kadar artar. Bu duruma da ters besleme durumu
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Sekil.3.1Metal-n-tipi yar1 iletkenlerin enerji bant semasi a) bir kontagin olusturulmasindan

once b) bir kontagin olusmasindan sonra

Sekil 3.1 de metal ile yariiletkenin tek baslarina enerj durumlarmi gdsteriyor. a
grafiginde metal ile yariiletkenin kontaktan Onceki enerji durumu, b ise kontak

olustuktan sonraki termal dendede ki enerji durumunu ifade ediyor.

11
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3.2.2. Omik Kontaklar
Olusturulan bir metal yariiletken kontakta yariiletkenin is fonksiyonun metalin is
fonksiyonundan biiyiik (®s>®m) olmas1 halinde omik kontak olusur. Akim yariiletken
ile metal arasinda her iki yonde de saglanir.
Omik kontaklar1 kullanmanin 6nemli nedeni, asgari(minimum) direngle yar1
iletkenden akim almak veya akim vermektir. Omik kontak, ohm yasasina uygun ¢alisir.
Olusturulan omik kontagin kalitesi kontak direnciyle ilgilidir. Bu diren¢ su sekilde

yazilir:

oy’
Re Iiwj\/o 3.5

Bu kontak direncine potansiyel engeli de denir. Olusturulan kontagin omik ya da
dogrultucu karakterde oldugu potansiyel engelin yiiksekliginden etkilenir. Yani bir
kontak i¢in engel yiiksekligi degeri oda sicakliginda yaklasik 0,3 eV tan daha diisiikse
omik, 0,3 eV degerinden daha biiylikse dogrultucu o6zellige sahiptir. Sekil3.2 de bir
metal yariiletken kontagin, dogrultucu ve omik kontagin akim-gerilim karakteristigi

goriilmektedir.

\

schottky Kontak

Al

e — >
Gerilin
.--"--:"I
Omik  —
Kontak

Sekil 3.20mik ve Schottky kontaklarin akim-gerilim grafigi

12
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Omik kontak elde etmek i¢in {i¢ farkli yontem kullanilir. Bunlar asagida
agiklanmustir.

1. Yeni olusturan metal-yariiletken kontakta engel yliksekliginin diisiik olmasi
sartiyla elektronlarin her iki yonde akim olusturabilecegi omik kontak
olusturulabilir.

2. Metal-yariiletken kontakta engel yiiksekligi biiyiik ise arasindaki elektronlarin
tiinelleme yapabilecegi dar bir potansiyel engeli olusturmak kosuluyla omik
kontak elde edilebilir.

3. Termal difiizyon yoluyla dar bant aralikli ve taban malzeme ile benzer 6zellikte

bir alagim tabakasi olusturmak kosuluyla omik kontak olusturulabilir.

R N e ECETEET T, Eps
/7 Ey
11 tipd
Taruletlcen

Alagm
Tabakast

1 tipd
Yariletken

Sekil 3.3. Omik kontaklarin a) diigiik metal yariiletken engeli b) tiinelleme ve c) alasim tabakasi

ile olusturulmasi

13
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3.2.3. Metal-Yaniiletken Kontaklarda Akim -iletim Mekanizmalar
Metal-yariiletken kontaklarda akimin iletimi genel olarak ¢ogunluk tasiyicilar
tarafindan gergeklestirilir. Bu iletim termal denge halinde devem eder. Metal yariiletken
kontaklarda yani Schottky diyotlarda dis gerilim altinda akim iletiminin nelere bagh
oldugu, hangi teknik ve yontemin kullanilacagini belirlemek oldukc¢a zahmetlidir.
Schottky diyotlarda seri direng, arayiizey durumlari, yariiletken tipi, metal ile
yariiletken arasindaki yalitkan tabaka, sicaklik, gerilimin yonii gibi faktorler akim
iletiminde ©nemli rol oynar. Fakat Metal yariiletken kontaklarda akim iletim

mekanizmalarini soyle siralayabiliriz.

e Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Difiizyon teorisi

Termiyonik emisyon-difiizyon teorisi (TED)

Kuantum mekaniksel tiinelleme termiyonik alan emisyonu (TAE),
e Alan emisyonu (AE) ve ¢ok katli tiinelleme

e Uzay ylik bolgesinde rekombinasyon

e Elektron veya desik enjeksiyonu

e Gaussian dagilimi

M etal Yariletlken

Sekil 3.4. Metal-yariiletken n tipi kontaklarda dogru beslem altinda akim iletim

mekanizmalari

Sekil 3.4 de diiz beslem altinda metal/n-tipi yariiletkende termal iletim

mekanizmasi semasi gosterilmistir. Bu grafikte, a noktas: potansiyel engelin tepesini
14



EMINE DINCOGLU

asan elektronlarin metalin i¢ kismina dogru iletimi yani termiyonik emisyon, b noktasi
ise dusiik sicaklikta yeterince enerjiye sahip olmayan elektronlarin engel iizerinden
gecemedikleri i¢in engelin i¢cinden dogrudan ge¢mesi kuantum mekaniksel tlinellemesi
yani engel i¢inden tiinelleme, ¢ noktasi uzay yiik bolgesinde yeniden birlesme, buda
yiiksek katkili yariiletkenler ile ¢ogu omik kontaklar i¢in ve de en son d noktasi i¢in
metalden yariiletkene dogal bolgede desik enjeksiyonunu

Kuantum mekaniksel tiinelleme termiyonik alan emisyonu (TAE) ve alan

emisyounu (AE) olarak iki baslikta incelenir.

3.2.4. Termoiyonik Emisyon Teorisi

Schottky kontaklarda yeteri kadar termal enerji kazanan elektronlar veya holler
(bosluk) potansiyel engel tepesini asip metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale
gecmesi olayina termoiyonik emisyon teorisi denir. Ayrica yeteri miktarda enerjiye
sahip olan elektronlarin sicak bir yiizeyden salinmasi olayinada termiyonik emisyon
denir ve kisaca TE ile gosterilir. Metal ve yariiletken arasinda bu akim iletimi elektron
ve bosluklar (holler) saglamaktadir.

Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda tasiyict ¢ogunlukta elektronlar, metal/p-tipi
yariiletken kontaklarda ise cogunlukta bosluklardir. Schottky diyotlarda ise akim
iletimi, ¢ogunluk tasiyicilart tarafindan yapilir. Bu teoride Maxwell-Boltzman
yaklagiminin uygulanabilmesi ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi i¢in,
dogrultucu kontaga ait potansiyel engel yiiksekliginin, KT enerjisinden daha biiyiik
oldugu ve armma (tiikenim) bolgesindeki tasiyict ¢arpismalarin ¢ok kiigiik olup ithmal
edilmesi kabul edilmektedir. Bu varsayimlardan akim iletiminin sadece potansiyel engel
yiiksekligine bagli oldugu anlagilir.

Sekil 3.5’de Schottky kontaga diiz beslemde V, biiyiikliigiinde bir gerilim
uygulandigi goriilmektedir. Bu grafikte Js—, yariiletkenden metale dogru akan akim
yogunlugunu ifade eder. Jn—s ise metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugunu.
Toplam akim yogunlugu ise bu iki akim yogunlugunun, yani yariiletkenden metale
dogru olan ile metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugunun toplamina esittir.
Js—m akim yogunlugu, x yoniinde ve engeli asip gegmeye yetecek kadar enerjiye sahip

elektronlarin yogunlugunu ve bu elektronlarin hizlarini ifade eder. Bu durum
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S e f; v,dn 3.6

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde E; metal i¢indeki termoiyonik emisyon i¢in

gerekli olan minimum enerji, Vy ‘se siiriiklenme yoniindeki hizdir.
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Sekil 3.5. Diiz beslem altindaki metal/yariiletken kontakta imaj kuvvet azalma etkisine ait enerji bant

diyagrami

Artan elektron yogunlugu,
]s—»mZ[A*TZexp (%)]exp(% — 1) 3.7

seklinde ifade edilebilir. Yukardaki denklemde A* Richardson sabiti olup

Anem} k2
A= —F—— 3.8
h3
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yazilabilir. Burada 7z* tasiyicimin etkin kiitlesi, h Planck sabiti, k ise Boltzmann
sabitidir.

Termoiyonik emisyon teorisine gore net akim konsantrasyon ifadesi;
J=Jo[exp (%) — 1] 3.9
olarak verilir. Bu bagintida Jo doyma akim yogunlugu, V uygulanan gerilim, k

Boltzmann sabiti, T ise mutlak sicakliktir.

Doyma akim yogunlugu Jg ise;

*D —e®b
Jo=a Texp( = ) 3.10

Bu denklemde e®b yari iletkenin iletkenlik bandinin alt sinirt sifir alindiginda metal

tarafindaki potansiyel engel yiiksekligidir.

3.2.5. Schottky Diyotlarda Seri Direnc¢ Etkisi

Schottky dogrultucu kontaklarda, yariiletken tarafinda olusan deplasyon bolgesi
disinda kalan nétral bolgenin diyot akimina karsi bir direng gosterir. Bu dirence seri
direng ya da govde direnci denir ve Rs ile gosterilir. Seri direng diyotlarda gii¢ kaybina
neden olmaktadir. Metal-yariiletken yapilarda goriilen homojensizliklerin nedenlerinden
biri de seri direnctir. Bu etki kii¢iik gerilim degerlerinde hissedilmez iken, biiyiik
gerilim degerlerinde baskin olmaya baglar. Bu da diyottan gecen akimin azalmasina
neden olur. Diyot akimindaki bu azalma gerilimin yiiksek degerlerinde, akim gerilim
karakteristiginde biikiilmeye neden olur. Sekil 3.6 da biiylik gerilim degerlerinde seri
direncin etkisi ile bir Schottky diyotta meydana gelen diyot akimindaki azalmay:

gostermektedir.
)]
P\ kT

Denklem 1°den bir diyotun seri direnci

f:ID

3.11
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V—IR
1=lo[exp(C—"2)] 3.12

ifade edilebilir.

-

TN

R.'nin etkisi

Akim (4)

¥

Gerilim (F)

Sekil 3.6.Metal/yariiletken kontakta seri direncin |-V karakteristigine etkisi

3.3. Fiziksel Buhar Biriktirme Yéntemleri

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemleri 1800 ‘lii yillardan beri bilinmekte
olan ince film kaplama teknigidir. Bu teknigin mekanizmasi kisaca yiiksek vakumlu
ortamda bir 1sitic1 ile buharlastirilan kaplayict malzeme, kaplanacak olan malzeme
tizerine ince bir film gibi kaplayip birikmesidir. PVD kaplama tekniginde ise kati
haldeki maddenin yiiksek enerji ve basing altinda plazma haline getirilip, kaplanacak
olan malzemenin iizerine kontrollii bir sekilde yapismasi olay1 vardir.1852’de Grove
AC, bir aydinlatma tiitiiniin bosalmasindan katottan metalik birikintilerin piiskiirmesini
fark etmesiyle basladi. Bundan bes y1l sonra Faraday ilk ince film hazirlama islemini
yapti. Cok fazla akim yogunlugu uygulayarak metal film depozisyonunu
gergeklestirmistir. Bu uygulama ince film olusturma g¢alismalarinda baslangic sayilir.
Vakum pompalama aletinin gelisimi ile buharlasma teknolojisi ilerledi.1877 yilinda
pliskiirtme yontemiyle ince filmler olusturuldu.1960 yilinin sonuna gelindiginde
buharlagsma teknigi piiskiirtme tekniginden daha yaygin kullanilmaya baslandi. Fiziksel
buhar biriktirme terimi de ilk olarak 1966 yilinda CF Powell’in yazdigi Buhar
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Biriktirme kitabinda ge¢mistir. Filmi olusturur iken kullanilan teknik tercih edilen
materyale gore degisir. Fiziksel buhar yontemlerini sdyle siralayabiliriz. Buharlastirarak
biriktirme, Elektron 1sin fiziksel buhar biriktirmePiiskiirterek biriktirme, Katodik ark
biriktirme, Atmal1 lazer biriktirme.

Bu deneyde termal buharlastirma yontemi kullanilarak ince film kaplatilmistir.

3.3.1.Termal Buharlastirma Y ontemi

Termal buharlastirma, yiiksek vakum altinda, metal ya da alasimlarin elektrik

akimi ile 1sitilip buharlastirilmasi islemidir. Kaplanacak olan malzeme yiiksek basingli
vakum ortaminda 1sitilip, buharlagtirilir. Buharlagan atomlar kaplanacak malzemenin
lizerine giderek yapisir.
Termal buharlastirma yontemi, fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemleri arasinda en
kolay olanmidir. Ayrica yariiletken yiizeylerine ince metal filmleri kaplamak igin
kullanilan yaygin tekniklerden biridir. Yariiletken malzemelerin metal kontaklarinin
yapilmasi, ince film kaplama islemleri bu yontemle yapilan islemlere ornektir. Termal
buharlastiricilarda, kaplanacak olan malzemeler erime sicakligi oldukga yiiksek olan
metalden 6rnegin W, Mo ve Ta gibi 1siya dayanikli olan pota igine yerlestirilir. Bu
potalar yiiksek sicakliga dayanikli olup icerisinde malzemeler isitilmaktadir. Potanin
bagli oldugu iki elektrot araciligiyla pota iizerinden yiiksek akim gegirerek 1sitma islemi
saglanir.

Bu yontem diger tekniklere gore daha ucuz olup avantajlidir. Ayrica sistemin
oldukca basit olmasi ve buhar veriminin yiiksek olmasi, kaplanacak malzeme se¢iminde
genis olanaklar sunmasi termal buharlastirma yonteminin faydalaridir. Fakat biiyiik
caplt Uretimlerin geometrik se¢imlerinden dolayr ¢ok zor veya miimkiin olmamasi
dezavantajidir.

Erime sicaklign 1500 °C den kiiciik malzemeler icin kullanilabilir. Bazi
durumlarda, pota da bu sicakliktan etkilenerek buharlasir ve kaplama bozulabilir. Sekil

3.7 de termal buharlastirma aleti agik bir sekilde belirtilmistir.
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Sekil3.7.Termal buharlastirma sisteminin sematik gésterimi

3.4. Fotovoltaik Ozelliklerin Belirlenmesi

Fotovoltaik, giines pilleri ya da dizinleri sayesinde Giines gibi 151k
kaynaklarindan elektrik elde etme yontemidir. Fotovoltaik hiicre, fotovoltaik enerji
doniisiimii ile 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren 6nemli bir alettir. Cogu
teknolojik aygitlarin temelini olusturan yariiletken malzemeler fotovoltaik hiicrelerin

yapisini da olugturmaktadir.

3.4.1. Hava Kitlesi

Giines yiizeyi 5762 K sicakliga sahiptir. Bu sicaklikta 1s1nim spektrumu bir siyah
cisim radyatoriiniin spektrumuna benzer. Giines diinyadan olduk¢a uzakta oldugu icin
diinya tarafindan emilime ugrayan 1sinlarin paralel geldigi kabul edilebilir.

Atmosfer lizerinde, 1sinim yogunlugu yaklagik 1353 W/m? dir ve bu 1$1n1min
spektral dagilimi sifir hava kitlesi (AMO) olarak nitelendirilir. Hava kitlesi, diinya
yiizeyine ulasan 1sinlarin spektrumunun ve yogunlugunun atmosfer tarafindan ne kadar

etkilendigini gosteren bir 6l¢iidiir. Hava kitlesi (Air Mass)

AirMass = . 3.13
cos 6
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biciminde ifade edilebilir. Burada € 15181n gelis acgis1 olarak kabul edilir. Green, hava

kiitlesinin daha kolay bulunmasi i¢in agagidaki formiilii gelistirmistir (Green 1992).

AirMass = /1 + (L / H)? 3.14

Bu bagintida H cismin boyu ve L golge boyu olarak kabul edilir. Giines
pillerinin performanslarinin karsilastirilmasinda standart olarak AM1.5 spektrumu ve
toplam 1000 W/m?giice sahip 1s1k kullamlir. Sekil 3.8 hava kitlesi numaralarina gore
giines 1sinlarinin diinyaya gelisini ve Sekil 3.9 kara cisim 1gimasini, AM0 ve AM1.5

spektrumlarini gostermektedir.

)

AM20
s 60.1°

AM 1.5
- 48.2°

AM 0

_ gt
-

| ATMOSFER ; AM 1.0

/'.;". "‘ RN
¥ o 0 DUNYA
g s

- T

Sekil 3.8. Hava kitle numarasina gore 1sinlarin diinyaya gelis agilarinin gosterilisi (Ocak 2010)
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Sekil 3.9. Kara cisim 151masi, AMO ve AM1.5 spektrumlari gosterimi

3.4.2. Giines Pillerinin Karakterizasyonu

Giines pillerinde fotovoltaik enerji doniisiimiinde iki basamak kullanilir.
Sirastyla bunlar, sogurulan 151k tarafindan elektron-bosluk c¢iftlerinin olusmasi ve
elektronlarin giines pilinin negatif terminaline ve bosluklarin pozitif terminale
gitmeleridir. Boylece elektriksel gii¢ elde edilir. Bir giines pili Sekil 3.10°te gosterildigi
gibi dogrultucu bir diyota baglanmis bir akim kaynagi ile izah edilebilir. Sekil 3.10b’de
ayrica diyot ve giines piline ait akim gerilim grafiklerinin {ist iste binmesi grafik olarak

gosterilmistir. Bir pilin akim gerilim karakteristigi Shockley tarafindan
4
I'= 1l — Il exp (5) 1] 3.15

seklinde belirtilmistir (Shockley 1950). Burada gosterilen T mutlak sicaklik, k

Boltzmann sabiti, q elektron yiikii ve V pilin iki terminali arasina uygulanan gerilim
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a) R s
C +—
ph f \v4 Rp -
b)
vt
£ .
T -
’p;. | Cellme s
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Sekil 3.10. a) Bir giines piline ait esdeger devrenin gosterilisi b) Bir giines piline ait
(glines pili+ diyot) akim gerilim grafigi

olarak ifade edilir. lp ise doyma akimini ifade eder ve karanlik altinda giines pilinin
klasik dogrultucu kontak gibi davrandigini gosterir. lpnisik tarafindan olusturulan bir
akimdir ve pil lizerine diisiiriilen foton akis1 ile iliskisi vardir. Grafikte gosterilen Vy, ve

I ifadeleri sirasiyla maksimum giiciin elde edildigi akim ve gerilim degerleridir.

lsc e ——

IM {:I\

Vi Voc v
Sekil 3.11. Giines pillerinde akim-gerilim grafigi
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Pil tarafindan iretilen gili¢ ise sekil 3.8’de gosterilmistir. Pilden elde edilen

maksimum giic;
Brax = ImaxVmax 3.16

seklinde ifade edilir. Gilines pilinin enerji doniisim verimi (), pil devreye
baglandiginda sogurulan 1sik enerjisinin, elektrik enerjisine ¢evrilme yiizdesi olarak
aciklanir. Burada belirtilen pilden elde edilen maksimum giiciin pil iizerine diisiiriilen

151810 giiciine oranidir. Giines pilinin verimi

_ Pmax
= 3.17
seklinde yazilir. Burada Pin pil yilizeyine distiriilen 1s181n giici ve S pilin etkin alanidir.
Bundan dolay1 ol¢iimlerde kullanilan simiilatriin 151k giicli ile pilin etkin alaninin
carpilmast ile net gii¢ bulunur. Giines pillerinin karakterizasyonunda kullanilan diger bir
parametre, doluluk oranidir. Bu terim, elde edilen maksimum giiciin agik devre gerilimi

ile kisa devre akimlarinin ¢arpimina oranidir ve 3.17 esitligi ile ifade edilir (Gray,2003).

Maksimum

| o, Gug noktalari

o] 1o

W Voo V

Sekil 3.12. Giines pilinde pilde maksimum giiciin elde edildigi noktalarin gosterilmesi

Bir giines pilinin doluluk orani, pilin seri ve paralel direncinden dogrudan
etkilenir. Paralel direncin artmasi ve seri direncin diismesi sonucu pilin doluluk oranini
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artar ve bundan dolayidir ki pilin verimi de artmis olur. Sekil.3.13 ve sekil 3.14’te giines

pillerinde doluluk faktoriine ve dolayisiyla pil verimine seri direng ve paralel direncin

etkilerini gostermektedir.

m
B Cok Yikkselk
Ly
=
E 200 — Rep=0 202
L
L] T T I T 'I T
0.0 Ll [ e ] L& ] L8 1] mE0 bl T
Cerilim (V)

Sekil 3.13. Giines pili tizerine paralel direncin etkisi (R=0 durumunda)

R
By =04%L2
nm
=
g
g e —
-,
SO0y L2
L
n.oa T T 1 T I t
ILEN L] nLTn

0. 1w [ 1K 1] pLia L& ]

Cerilim (V)

Sekil 3.14. Giines pili lizerine seri direncin etkisi (R,=co durumunda)
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3.5. Deneysel islemler

Bu calismada, yeni sentezlenmis bir Ru(Il) kompleksi kullanilarak olusturulmus,
Au/Ru(ll) kompleksi/n-Si  diyotunun sicakliga bagli elektriksel 6zelliklerinin
incelenmesi amaclanmistir. Bu amagla omik kontagi olusturulmus n-Si iizerine donel
kaplama yontemi ile Ru(II) kompleksinin ince filmleri olusturulmus, ardindan
olusturulan yap1 iizerine Au metali buharlastirilarak diyot tamamlanmistir. Olusturulan
diyotun dogrultucu 6zellik gosterdigi belirlendikten sonar 77-350 K sicaklik araliginda
akim-gerilim (I-V) olgtimleri alimarak Au/Ru(Il) kompleksi/n-Si diyotunun temel

elektriksel 6zelliklerinin sicakliga bagliligi incelenmistir.

3.5.1. Omik Kontagin Olusturulmasi

Bu ¢alismada (100) yonelime sahip 1-10Q2 cm 6zdirengli 380 pm kalinligindaki
bir yiizeyi parlatilmis n-Si yariiletkeni kullanilmistir. Yariiletkenin yiizeyinde olugsmus
olabilecek organik kirliliklerden uzaklastirilabilmesi icin trikloroetilen igerisinde 5
dakika kaynatilmis, ardindan aseton ve metanol igerisinde 5’er dakika ultrasonik
banyoda titrestirilmistir. Temizlik islemlerinden daha sonra n-Si yiizeydeki dogal oksit
tabakasindan kurtulmak i¢in n-Si yariiletkeni %0,4’liikk HF ¢ozeltisi igerisinde 30 saniye
bekletilmistir. Her islemden sonra n-Si yariiletkeni deionize su ile yitkanmistir. Temizlik
islemlerinden sonra yariiletken yiliksek saflikta azot ile kurutulmus ve vakum sistemine

yerlestirilmistir.

Sekil 3.15. Bu ¢alismada kullanilan tavlama firini
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n-Si yariiletkeninin mat tarafina yiiksek vakumda (10° Torr) yiiksek saflikta Au
buharlastilmistir. Ardindan n-Si/Au yapisi i¢inden yliksek saflikta azot gegirilen ve sekil
3.15 de gosterilen quartz tlip firin igerisinde 420 °C’de 3 dakika tavlanmustir.

3.5.2. Au/Ru(ll) Kompleks/n-Si yapisinin Olusturulmasi

Sekil 3.16°de gosterilen QQ baglar1 agisindan zengin yeni sentezlenmis Ru(II)
bilesiginin 10® M kloroformdaki ¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan ¢zeltinin
oksitlerinden arindirtlmis n-Si/Au yapisi lizerine damlatilmis ve donel kaplama
sisteminde 1000 devir/dakika hizla dondiiriilerek kaplanmistir. Ardindan olusturulan
yapt lizerine Au metali yine yiiksek vakumda buharlastirilarak Au/Ru(Il) kompleksi/n-
Si diyotu olusturulmustur. Olusturulan yapmin sematik gosterimi Sekil 3.17 de

verilmigtir.

Zllinn-

Ph

Sekil 3.16. Calismada kullanilan Ru(II) kompleksinin molekiil yapisi
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Au dogrultucu kontak

Ru(II) kompleksi

n-Si yariiletken

Au omik kontak

Sekil 3.17. Olusturulan Au/Ru(Il) kompleksi/n-Si diyotunun sematik gdsterimi

3.5.3. Olusturulan Yapmn Elektriksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Olusturulan yapinin 6nce akim-gerilim (I-V) o&lgiimleri Keithley 2400
sourcemeter ile oda sicakliginda alimmis, yapmin dogrultucu Ozellik gosterdigi
goriildiikten sonra Janis VPF-100 marka kriyostat ve LakeShore 335 sicaklik kontrolorii
kullanilarak 77-350 K sicaklik araliginda akim gerilim Olgiimleri alinarak yapinin
elektriksel parametrelerinin sicakliga bagliliklari arastirilmistir. Ardindan ayni yapinin
I-V olgtimleri AM1.5 filtreye sahip Oriel 96000 marka giines simulatorii yardimi ile
farkli 151k yogunluklarinda dlgiilerek fotoelektriksel 6zellikleri incelenmistir.

Sekil 3.18. Keithley 2400 ve giines simiilatériinden olusan 6l¢iim sistemi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu béliimde, 6nce Au/Ru(Il) kompleksi/n-Si yapisinin sicakliga bagl elektriksel
Ozellikleri 77-350 K arasinda almman akim gerilim O6lgiimleri yardimi ile incelenmis
ardindan ayni yapinin giines simulatorii ardinda 1s1k yogunluguna bagli fotoelektriskel

151k siddetine baglilig1 arastirilmistir.

4.2. Au/Ru(ll) Kompleksi/n-Si Diyotunun Akim-Gerilim Ozelliklerinin
Sicakhiga Baghhg:

AU/Ru(Il) kompleksi/n-Si diyotunun77-350 K arasinda alinan akim-gerilim
verilerinden elde edilen yari-logaritmik I-V grafigi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekilden
de goriilecegi gibi, Au/Ru(Il) kompleksi/n-Si diyotu dogrultucu 6zellik gostermektedir.
Ara tabakali MS kontaklarin elektriksel ozellikleri termoiyonik emisyon teorisi ile
incelenebilir. Termoiyonik emisyon teorisine gore Seri dirence sahip bir diyottan gegen

akimin gerilime baglilig

| = Ioexp[%} 4.1

denklemi ile yazilabilir. Bu denklemde | diyottan gecin akim, |y diyotun doyma akimu, g
elektron yiikii, V diyota uygulanan gerilim, Rs seri direng, n idealite faktori, K

Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir. Diyota ait doyma akimi

) @
| = AATZexp| - 3% 42
0 Xp[ ij

seklinde yazilir. Bu denklemde A diyotun alani, A'Richardson sabiti ve @, ise engel
yiiksekligidir. Diyotun idealite faktorii, akim-gerilim grafiginin diiz besleminin lineer

kisminin egiminden

a4 dv
kT dIn(l) 4.3

29




4. BULGULAR VE TARTISMA

denklemi yardimui ile hesaplanir. Au/Ru(ll) kompleksi/n-Si diyotunun oda sicakligindaki
idealite faktorii denklem 4.3 kullanilarak 1.322 olarak hesaplanmistir. ideal bir diyotun
idealite faktdrii 1°dir. Idealite faktoriiniin 1°den uzaklasmasi, diyotun ideallikten
uzaklastigin1 gostermektedir. Auw/Ru(Il) kompleksi/n-Si diyotunun idealden uzak
olmasinin sebebi olarak diyot iiretimi sirasinda n-Si yiizeyde olugsmus olabilecek dogal

oksit tabakasinin varligina ve diyotun seri direncine atfedilebilir.

Gerilim (V)

Sekil 4.1.Au/Ru(Il) kompleksi/n-Si diyotunun sicakliga bagl I-V grafigi

Diyotun 77-350 K araligindaki idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng
gibi elektriksel parametreleri cizelge 4.1°de verilmistir. Diyotun -V verileri ile
hesaplanan idealite faktoriinlin sicakliga bagliligr Sekil 4.2°de gosterilmistir. Cizelge4.1
ve Sekil 4.2°de goriilecegi gibi diyotun idealite faktorii 3,936 (77 K) degerinden 1,226

(350 K) degerine diismiistiir ve bu diislis lineer olarak ger¢ceklesmemistir. Benzer
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sonuglar farkli yapilar igin literatiirde verilmistir. Ornegin, Tombak ve arkadaslari
Coumarin 30 molekiilii ile elde ettikleri Al/Coumarin 30/p-Si yapisinin akim-gerilim
Olctimlerini 300 ile 380 K arasinda gerceklestirmis ve bahsi gecen yapinin idealite
faktoriiniin 2,2’den 1,77’ye distiigiinii géstermislerdir. Benzer bir sekilde, Yiiksek ve
arkadaslart Au/Rubrene/n-Si diyotunun idealite faktoriiniin 100 ile 300 K araliginda

Olemiis ve idealite faktoriiniin bu sicaklik aralifinda 6,051°den 1,918’¢ distliglinii

raporlamiglardir.
Inl-v Norde

Sicaklik (K) N @, (eV) @, (eV) Rs (QQ)
77 3,936 0,208 0,231 50088
100 3,004 0,261 0,265 34000
125 2,614 0,336 0,354 16860
150 2,269 0,406 0,434 5755
175 2,018 0,470 0,506 2448
200 1,832 0,535 0,563 1113
225 1,777 0,587 0,615 1043
250 1,681 0,639 0,661 548
275 1,580 0,681 0,713 194
300 1,322 0,719 0,735 65
325 1,246 0,732 0,755 23
350 1,226 0,755 0,775 10

Cizelge 4.1. Au/Ru(ll) kompleks/n-Si diyotunun sicaklia bagli bazi elektriksel parametreleri
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Sekil 4.2. Au/Ru(ll) kompleks/n-Si diyotunun idealite faktoriiniin sicakliga bagliligi

Diyotun engel yiiksekligi, Inl-V grafiginin | ekseni ile kesistigi yerden elde

edilen Iy verileri kullanilarak denklemi ile hesaplanir.

*e 2
¢b:k—Tln(AAT j 44
q o

Au/Ru(ll) kompleks/n-Si diyotunun 300 K’deki engel yiiksekligi 0,719 eV
olarak hesaplanmistir. Saglam ve arkadaslari Au/n-Si Schottky diyotlarin engel
yiiksekliklerinin 0,789 ile 0,819 eV araliginda degistitigini gostermislerdir. Bu durum
organik ara ylizey tabakasi ile engel yiiksekliginin modifiye edildigini ve Ru(I)
komplek ara tabakali yapinin klasik Au/n-Si Schottky diyotundan 0,07 eV daha diisiik
oldugunu gostermektedir. Vearey-Roberts ve Evans Ag/GaAs Schottky diyotlari,
araylizeylarine kalay fitalosiyanin (SnPc) organik bilesigi kaplayarak modifiye etmis ve
SnPc organik bilesik kalinlig1 ile engel yliksekliginin azaltilabilcegini gostermistir. Ara
tabakasiz Ag/GaAs Schottky diyotlarin engel yliksekligi 0,60 eV olarak hesaplanirken,
Ag/SnPc/GaAs diyotlarda bu degerin 0,34 eV degerine kadar diistiigii gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Au/Ru(ll) kompleks/n-Si diyotunun engel yiiksekliginin sicakliga baghligi

Cizelge 1 ve Sekil 4.3 diyotun engel yliksekligi degerinin 77-350 K sicaklik
araliginda 0,208 eV degerinden 0,755 eV degerine ¢iktigini gostermektedir. Bu durum
diyotun engel yiiksekliginin sicakliga ciddi bir sekilde bagliligin1 gostermektedir. Sekil
4.4’de ayrica Au/Ru(ll) kompleks/n-Si diyotunun idealite faktorii ile engel yiiksekligi
arasindaki bagimliligin1 gostermektedir. Sekildende anlagilacagi gibi diyotun engel
yiiksekligi arttikca idealite faktorii azalmaktadir. Sekil 4.4 kullanilarak ideal Au/Ru(Il)
kompleks/n-Si diyotunun (n=1 igin) engel yiiksekligi .....olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.1°de verilen Inl-V grafiklerinin yiiksek gerilim degerlerinde lineerlikten
saptiklar goriilmektedir. Bu durum olusturulan Au/Ru(Il) kompleks/n-Si diyotunun seri
direncinin etkisine atfedilir. Yapidaki seri direng, kullanilan yariiletken ve organik
filmlerin  direnci ile yapida kullanilan  kontaklarin  toplam direncinden
kaynaklanmaktadir. Schottky diyotlarin seri direnglerini hesaplamanin yollarindan biri
Norde tarafindan 6nerilmistir. Norde tarafindan 6nerilen metoda gére Norde fonskiyonu

olarak tanimlanmustir.

F(V):\L_k_T( '(Y)Zj 45
7y q\AAT
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Sekil 4.4. Au/Ru(ll) kompleks/n-Si diyotunun engel yiiksekliginin idealite faktoriine baglilig

Bu denklemde y degeri idealite faktoriinden biiyiik olan ilk tam say1 degeri ve
(V) ise |-V dlgiimlerinden elde edilen akim degeridir. Diyoata ait engel yiiksekligi F

vs. V plot egrisinin minimum degeri ve

V, kT
¢b:F(Vo)+7O_F 4.6

denklemi kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde F(Vy) degeri minimum F(V) degeri, Vo
ise bu degere karsilik gelen gerilim degeridir. Sicakliga bagh F(V)-V egrileri Sekil

4.5’de verilmistir. Diyota ait seri direng degeri ile hesaplanir.

R, = KTl-n) 47
ql min

Bu denklemdeki I, ifadesi Vo degerine karsilik gelen akim degeridir.
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Sekil 4.5.Au/Ru(Il) kompleks/n-Si diyotuna ait F(V)-V egrileri

Denklem 4.6 ve 4.7 ile hesaplanan engel yiiksekligi ve seri direng degerleri
cizelge 4.1’de sunulmustur. Cizelgeden de goriilecegi tlizere engel yiikseklikleri
0,231°den (77 K) 0,775 eV (350 K) degerlerine c¢ikmaktadir. Elde edilen engel
yiikseklikleri Inl-V ile hesaplanan degerlerden daha yiiksek olmasina ragmen, engel
yiiksekliklerinin sicakliga bagli artis1 uyum igerisindedir. Inl-V ve Norde yontemleri ile
elde edilen engel yiikseklikleri arasindaki fark, her iki yontem icin farkli bolgeler ile
hesap yapilmasindan kaynaklandigi ileri siirtilebilir. Inl-V yonteminde ileri beslem Inl-V
grafiginin sadece lineer kismi dikkate alinmasina ragmen, Norde yonteminde tiim ileri
beslem I-V verileri kullanilmaktadir. Cizelge 4.1 ve Sekil 4.6’da diyotun seri direncinin
sicakliga baglilign gosterilmektedir. Cizelge ve sekilde gosterildigi gibi Au/Ru(Il)
kompleks/n-Si diyotunun seri direnci yaklasik 50 kQdegerinden 10 Q degerine

diismiistiir.

35



4. BULGULAR VE TARTISMA

60k
S0kq O
40k +
30k +

20k +

10k + \

EI\

O
0 - —TO0—0—0—0—pg—o—0

Seri Direnc (QQ)

: — —_—
50 100 150 200 250 300 350
Sicaklik (K)

Sekil 4.6. Au/Ru(ll) kompleksi/n-Si diyotununseri direncinin sicakliga baglilig:

Sicakligin azalmasi ile seri direng degerinin artmasi, sicaklik azaldikca idealite

faktoriinilin artmasi ve serbest tasiyici konsantrasyonun azalmasina baglanabilir.

4.3. Au/Ru(11) Kompleksi/n-Si Diyotunun Fotoelektriksel Ozellikleri

AU/Ru(Il) kompleksi/n-Si diyotunun akim-gerilim Ol¢timleri karanlikta ve
standart giines simiilatorii altinda, farkli 151k yogunluklarinda alinan I-V dl¢iimleri Sekil
4.7°de gosterilmektedir. Sekilde yapiya giines 15181 diistligii anda yapinin ters beslem
akim degerinin arttig1, diger bir ifade ile yapida fotoakimin olustugu goriilmektedir. Isik
siddeti arttirildikga, yapiyla etkilesen foton sayisinin artisina bagli olarak ters beslem

akim degerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Au/Ru(ll) kompleksi/n-Si diyotununfarkli 1g1k yogunluklarindaki I-V 6l¢iimleri

Yapinin farkli 151k yogunluklarindaki fototepkisi (aydinlik ters beslem akiminin,
karanlik ters beslem akimina orani) Cizelge4.2’de verilmistir. Cizelgede 151k
yogunluguna bagli olarak diyotun fototepkisinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum 11k
yogunlugu arttikca araylizeyde daha fazla elektron-desik ¢iftlerinin olustugunu
gostermektedir. Yapiya ait diger fotoelektriksel parametereler olan agik devre gerilimi
(Voc) ve kisa devre akimlari (Isc) gosterilmektedir. Cizelgede de goriilebilecegi gibi
Au/Ru(1l) kompleksi/n-Si diyotunun Voc Ve Isc degerleri yapinin 1s18a tepkisi gibi 151k
yogunlugu arttikca artmaktadir. Benzer sonuglar literatiirde farkli organik bilesikler ile

elde edilen diyotlar i¢inde rapor edilmistir.
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Isik Yogunlugu (mW/cm?) | Isiga Tepkisi | Voc (MV) Isc (UA)
40 226 206 118
60 416 226 214
80 609 236 313
100 811 246 424

Cizelge 4.2.Au/Ru(ll) kompleksi/n-Si diyotunun bazi fotoelektriksel parametreleri.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, daha once sentezlenmis olan Q baglar1 acisindan zengin
Ru(Il) kompleksi Au/n-Si Schottky diyotunda ara tabaka olarak kullanilmis ve
AU/Ru(Il) kompleks/n-Si yapist olusturulmustur. Olusturulan yapinin dogrultucu 6zellik
gosterdigi goriildikten sonra diyotun elektriksel Ozelliklerinin sicakliga baglilig
aragtirtlmast  amacglanmigtir.  Ayrica ve Au/Ru(ll) kompleks/n-Si  diyotunun
fotoelektriksel 6zelliklerine 151k yogunlugunun etkisi incelenmistir.

Calismada n-Si yariiletkenin mat tarafinda Au buharlastirilmasi: ve 420 °C’de
tavlanmasi ile omik kontak elde edilmis, ardindan Ru(II) kompleksinin ince filmi n-Si
tizerinde donel kaplama yontemi ile olusturulduktan sonra Au metalinin Ru(II)
kompleks/n-Si yapisi iizerine buharlastirilmasi ile Au/Ru(Il) kompleks/n-Si diyotu elde
edilmistir. Yapimin 6nce karanlikta oda sicakliginda |-V ol¢timleri alinmis, dogrultucu
yaptya sahip oldugu goriildiikten sonra kriyostat ve sicaklik kontrolorii yardimi ile 77-
350 K arasinda I-V olgiimleri alinmistir. Elde edilen veriler kullanilarak oda sicakliginda
yapmin 1.322 idealite faktorii degerine, 0,719 eV engel yiiksekligine ve 65 Q seri
dirence sahip oldugu goriilmistir. Au/Ru(Il) kompleks/n-Si diyotunun idealite
faktiiriiniin 1.322 olmas1 yapinin ideallikten uzaklastigini, bunun sebebinin diyot iiretimi
sirasinda n-Si ylizeyde olugsmus olabilecek dogal oksit tabakasinin varligina ve diyotun
seri direnci oldugu disiiniilmistiir. Au/Ru(Il) kompleks/n-Si diyonun 0,719 eV engel
yiiksekligi literatiirde Au/n-Si i¢in elde edilen degerden diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu
durum Ru(Il) kompleks bilesiginin diyotun elektriksel ozelliklerini ciddi anlamda
etkiledigini gostermektedir. Yapiin idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng
faktorlerinin sicakliga baghilig1 incelendiginde idealite faktoriintin 3,926’dan 1,226’ya
ve seri direncin 50 kQ degerinden 10 Q degerine diistigii, engel yiiksekliginin ise ayni
sicaklik araliginda 0,208 eV’den 0,755 eV degerine ciktigi goriilmiistiir. Sonuglarin
benzer nitelikteki caligmalar ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Calisma sonunda ayrica, Au/Ru(Il) kompleks/n-Si yapisinin akim gerilim
Slgiimleri 40-100 mW/cm? arasindaki farkl yogunluklardaki 1siklarin altinda
yapilmigtir. Yapilan Olgiimlerde olusturulan yapiin 1s18a karst duyarli oldugu, 1s1k
siddeti Slgiimleri 40-100 mW/cm? araliginda arttikca, diyotun 1s1ga duyarliliginin 226
kattan 811 kata ciktig1 goriilmiistiir. Bu durum Au/Ru(Il) kompleks/n-Si yapisinin

diyotu iizerine disiiriilen 151k etkisi ile araylizeyde elektron-desik citlerinin olustugunu
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ve dolayist ile ters beslemde fotoakim a-olustugunu gostermektedir. Yapinin acik devre
gerilimi (Voc) degerinin ayni1 aralikta 206 mV degerinden 246 mV degerine ¢iktigi, kisa
devre akim (lsc) degerinin ise 118 pA’den 424 nA’e ylikseldigi goriilmiistiir. Bu durum
ise yap1 lizerine daha fazla foton diistilkce, ara yilizeyde daha fazla elektron-desik

ciftlerinin olustugunu ortaya koymaktadir.
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