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Bu çalıĢmada yeni sentezlenmiĢ Ru(II) kompleksi ile oluĢturulan Au/Ru(II) 

kompleks/n-Si yapısının elektriksel özelliklerinin sıcaklığa bağlılığı incelendi. Bu amaçla n-Si 

alttaĢa önce Au metalinin buharlaĢtırılması ve 420 C’de tavlanmasi ile omik kontak oluĢturuldu. 

Ardından dönel kaplama yöntemi ile Ru(II) kompleks ince filmi n-Si yarıiletken üzerine 

oluĢturuldu ve Au metalinin oluĢturulan yapı üzerine buharlaĢtırılması ile Au/Ru(II) 

kompleks/n-Si diyotu oluĢturulmuĢ oldu. OluĢturulan yapının doğrultucu özelliğe sahip olduğu 

görüldü. 

Au/Ru(II) kompleks/n-Si diyotunun akım-gerilim (I-V) ölçümleri geniĢ sıcaklık 

aralığında (77-350 K) gerçekleĢtirildi. Diyotun temel elektriksel parametreleri olan idealite 

faktörü, engel yüksekliği ve seri direnç değerleri her sıcaklık için hesaplandı. Yapılan 

hesaplamalarda, yapının idealite faktörü ve seri direnç değerlerinin sıcaklık arttıkça azaldığı, 

engel yüksekliğinin ise sıcaklık ile orantılı olarak arttığı görülmüĢtür. 

Ayrıca, yapının I-V ölçümleri güneĢ simülatörü altında farklı ıĢık yoğunluklarında 

ölçülmüĢ, yapının ıĢığa karĢı duyarlı oldukları görüldü. Yapının ıĢığa duyarlılık, açık devre 

gerilimi (VOC) ve kısa devre akımı (ISC) gibi fotoelektriksel özelliklerinin ıĢık yoğunluğu ile 

artmakta olduğu görüldü. Bu sonuç yapının arayüzeyine düĢen ıĢık miktarı arttıkça, arayüzeyde 

oluĢan elektron-deĢik çiftlerinin artmasına atfedildi.  

 

 Anahtar Kelimeler: Schottky Diyot, Ru(II) kompleksi, elektriksel özellikler, 

fotoelektriksel özellikler 
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In this study, the dependence of the electrical properties of Au/Ru (II) complex/n-Si 

structure formed by the newly synthesized Ru (II) 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 (II) complex thin film was formed on the n-Si 

semiconductor by the spin coating and Au/Ru (II) 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 (II) 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(II) Complex, electrical properties, photoelectrical 

properties  
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 1. GĠRĠġ 

 Günümüzde elektronikte yaĢanan geliĢmeler ve değiĢimler gündelik hayatımızı 

etkilemektedir. Bu etkileĢimler bazen olumsuz olsa da genellikle hayatımızı olumlu 

etkiler. Günümüzde elektronik malzemeler haberleĢme, sinyal iĢleme, otomotiv ve 

otomasyon gibi birçok alanda kullanılmaktadır. Her geçen gün artan kullanım 

alanlarından dolayı elektronik devre elemanları hakkında bilgilerimiz artmaktadır. 

Bununla birlikte bilinmeyen pek çok bilgide mevcuttur. Elektronik devre 

elemanlarından biri de diyottur. Metal-yarıiletken (MS) kontak diyotlar son zamanlarda 

yarıiletken teknolojisinde, görünür bölge ve mor ötesi (UV) dedektörleri ve güneĢ pilleri 

gibi birçok elektrik ve optoelektronik aygıt üretiminde yoğun bir Ģekilde kullanılır hale 

gelmiĢtir.  

 Ġlk üretilen yarıiletken aygıt MS kontaklardır ve neredeyse tüm devre 

elemanlarında yer alırlar. MS kontaklar omik ve doğrultucu kontaklar olarak ele alınır. 

Omik kontaklar akımı her iki yöne geçirirken, doğrultucu kontaklar akımın tek bir 

yönde ilerlemesine izin verir. MS kontakların ardından geliĢtirilen p-n eklemler iki 

farklı yarıiletkenin kontak haline getirilmesi ile elde edilir. MS kontaklarda akım 

çoğunluk taĢıyıcıları ile sağlandığından yüksek anahtarlama hızına sahiptir. Bu durum 

özellikle detektör uygulamalarında MS kontakların kullanılmasının önünü açmıĢtır.  

 Farklı yarıiletken ve metal kombinezonları ile üretilen metal-yarıiletken (MS) 

yapılar üzerine çalıĢmalar uzun zamanlardan beri devam etmekte olup; bu çalıĢmalardan 

bazıları yeni yarıiletken malzemelerin sentezlenip aygıt üretiminde kullanılması, 

bazıları ise geliĢtirilen bu aygıtların yarıiletkenlerin elektronik ve optoelektronik 

özelliklerinin belirlenmesi ve bu özelliklerinden yeterince faydalanılması Ģeklindedir 

(Ocak 2010).  

 MS kontakların elektriksel ve optoelektronik özelliklerinin geliĢtirilmesi için 

birçok çalıĢma yapılmaktadır. Bunlar arasında organik ara yüzeylerin kullanılması 

gösterilebilir. Yapılan çalıĢmalar organik ara yüzeyler ile MS kontakların idealite 

faktörü, engel yüksekliği, seri direnci ve fotoelektriksel özelliklerinin modifiye edildiği 

gösterilmiĢtir.  

 1977 yılında, ünlü fizikçiler Alan Heeger, ve kimyacı Alan G. MacDiarmid ve 

Hideki Shirakawa’nın, polimerlerin elektriksel özelliklerinin modifiye edilmesi üzerine 

yaptığı çalıĢmadan sonra organik bileĢiklerin devre elemanlarında kullanılmaya 
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baĢlamıĢtır. Bunlar arasında organik tabanlı ıĢık yayan diyotlar (OLED) ve organik 

güneĢ pilleri gösterilebilir. Heeger ve arkadaĢları yaptıkları bu çalıĢmanın elektronik 

dünyasında çığır açmasından dolayı 2000 yılında Nobel Kimya ödülüyle 

onurlandırılmıĢlardır (Heeger 1977). Organik malzemelerin, kolayca üretilebilir ve 

düĢük maliyetleri olmaları gibi avantajları vardır. Ayrıca farklı amaçlara uygun farklı 

özelliklere sahip bileĢiklerin sentezlenebilme ihtimali ve geniĢ alanlara uygulanabilirliği 

organik tabanlı elektronik ve optoelektronik aletlerin üretiminde, organik maddelere 

olan ilgiyi arttırmıĢtır (Ocak 2010).  

Bu çalıĢmada yeni sentezlenmiĢ pi bağları açısından zengin Ru(II) kompleksinin 

n-Si yarıiletken üzerine dönel kaplama yöntemi ile kaplanması ve organik yüzey üzerine 

Au metalinin buharlaĢtırılması ile Au/Ru(II) Kompleks/n-Si yapısı oluĢturulmuĢtur. 

OluĢturulan yapının akım-gerilim karakterizasyonu kriyostat ve sıcaklık kontolörü 

yardımı ile geniĢ sıcaklık aralığında (77-350 K) ölçülmüĢtür. Yapılan ölçümler sonucu 

elde edilen veriler kullanılarak yapının idealite faktörü, engel yüksekliği ve seri direnci 

gibi temel elektronik parametrelerinin sıcaklığa bağlılığı araĢtırılmıĢtır. Ardından aynı 

yapının elektriksel özellikleri farklı ıĢık yoğunluğunda güneĢ simülatörü yardımı ile 

ölçülerek yapının fotoelektriksel özellikleri belirlenmiĢtir. 
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 2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 Temel ihtiyaçlarımızın karĢılanmasında kullanılan telefon, bilgisayar, yazıcı, 

dvd,  tv, radyo, telsiz, uydular, klima, otomobil gibi alet ve araçlar günümüzde 

elektronik bilim dalının geliĢmesiyle oluĢmuĢlardır. 1874 yılında Braun’un,  sülfat 

kristallerinde elektriksel iletkenliğinin asimetrik olduğunu keĢfetmesiyle beraber tüm bu 

teknolojik geliĢmelerin temeli oluĢturmuĢtur. Braun’un bu keĢfi metal/yarıiletken (MS) 

kontaklarının baĢlangıcı olarak bilinmektedir. 1906 yılında Pickard, Braun’un bu 

keĢfinden sonra, silisyum kullanarak metal-yarıiletken kontağına dayalı bir detektör 

patentini aldı. Pierce (1907), metal teli yarıiletken yüzeye nokta kontak oluĢturmuĢ ve 

elde ettiği MS ekleminin doğrultucu özelliklerini incelemiĢtir (Neamen 2003).  

1931 yılında, MS kontakların doğrultma özellikleriyle ilgili ilk çalıĢmayı baĢta 

Schottky olmak üzere, Störmer ve Waibel yapmıĢlardır (Schottky 1931). Bu 

çalıĢmalardan sonra Wilson, Kuantum mekaniğini ilk olarak MS diyotlara uygulayan 

kiĢi olmuĢtur (Wilson 1932). Wilson, kuantum mekaniksel tünellemeyi ve doğrultma 

için ters polariteyi yaptığı çalıĢmalar sonucunda bulmuĢtur.  

1938 yılında birbirlerinden bağımsız olarak Schottky ve Mott yaptıkları 

çalıĢmalarla diyotlarda doğrultma olayının elektronların potansiyel engeli üzerinden 

sürüklenmesi ve difüzyonu ile açıklanabileceğini ileri sürdüler. Daha sonra Schottky-

Mott teorisi olarak adlandırılan bu teoriye göre, MS noktalarda oluĢan potansiyel 

engelin kaynağı, metal ve yarıiletkenin iĢ fonksiyonları arasındaki nicelik farkıdır 

(Rhoderic ve Ark. 1988).  

 Daha sonraki yıllarda Schottky yaptığı çalıĢmalarda engel yüksekliğinin, 

metalin iĢ fonksiyonu haricinde, oluĢturulan kontakların hazırlanma yöntemlerine bağlı 

olduğunu belirlemiĢtir. Çünkü Schottky-Mott teorisi ideal diyotlar için hazırlanmıĢ bir 

teoriydi. Oysaki laboratuvar ortamında hazırlanan MS kontaklarda bir ara yüzey 

mutlaka oluĢur. OluĢan bu ara yüzeyin elektronik özellikleri, diyotun karakteristik 

özelliklerini değiĢtirir (Bardeen 1947).   

Rhoderick ve Card’ın yaptığı çalıĢmalar, Bardeen’i destekleyen çalıĢmaların 

baĢında gelir. Bu bilim insanları Rhoderick, Card ve Bardeen, MS kontağın ara yüzey 

hal yoğunluğunu belirlediler. Bu ara yüzey hal yoğunluğu ile arayüzey tabakasının 

akım-gerilim (I-V) karakteristiklerinin, idealite faktörü üzerine etkilerini açıkladılar 

(Rhoderic ve Card 1971).  
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 Engel yüksekliğinin homojensizliğinden dolayı idealite faktörü ve engel 

yüksekliği değerlerinin diyottan diyota farklılık gösterebileceğini 1987 yılında Mönch 

göstermiĢtir (Mönch 1987).  

Cheung ve Cheung ideal ve ideal olmayan diyotlar üzerinde, doğru beslem I-V 

grafiklerini kullanarak, Schottky diyotların baĢta seri direnç olmak üzere temel 

elektriksel parametrelerini belirlemek için geliĢtirdikleri bir hesaplama yöntemi 

kullandılar. Bu uygulamanın daha sonralarında ise seri direncin yanı sıra, paralel 

direncin hesaplanması ile ilgili çalıĢmalarda yapıldı (Cheung ve Cheung 1986).  

 Deneyler çok hassas ve itinayla yapılmasına rağmen, metal ve yarıiletken 

arasında çok ince bir arayüzey (yalıtkan) tabaka oluĢur. Diyotun karakteristiğini 

etkileyen bu ara yüzey tabaka, MS diyotunu MIS (Metal-insulator-semicoductor) 

diyotuna dönüĢtürür. Ayrıca bu ara yüzey tabakanın elektroniksel özellikleri diyot 

karakteristiğine önemli miktarda etkileri vardır. Bu arayüzeyin Schottky diyotları 

üzerine etkilerini ilk inceleyen kiĢiler Cowley ve Sze ‘dir. YapmıĢ oldukları bu 

çalıĢmalarla ara yüzeylerin kalınlığının, idealite faktörüne ve engel yüksekliğine nasıl 

etkilerinin olduğunu, doğru beslem I-V grafiğini inceleyerek açıklamıĢlardır (Cowley ve 

Sze 1965).  

Tseng ve Wu, ara yüzey durumlarının, Schottky kontaklarının elektriksel 

özelliklerini nasıl etkilediğini 1987’de incelediler. Tseng ve Wu yaptıkları çalıĢmalarla 

ara yüzey hallerinin Schottky kontaklarının I-V davranıĢı üzerine etkilerini incelediler. 

Tseng ve Wu yaptıkları çalıĢmalarla bu karakteristiklerden, ara yüzey hallerinin enerji 

dağılımını ve ara yüzey hallerinin sığasını hesapladılar. Rhoderick, Horvarth ve Card 

onlardan bağımsız olarak ara yüzey hallerinin diyot karakteristiğine etkilerini inceleyip, 

yaptıkları bu çalıĢmalarla ara yüzey durum dağılımı ve ara yüzey tabaka kalınlığının düz 

ve ters beslem I-V karakteristiğinden elde edileceğini gösterdiler (Crowell 1966).  

Chattopadyay ve Daw MIS (Metal-Insulator-Semiconductor) diyotlarının, I-V 

karakteristiklerinin ve diyotların engel yüksekliğinin oksit kalınlığına bağlılığının,               

Cowley ve Sze’nin engel yüksekliği modeline uyduğunu bulmuĢlardır. Bununla birlikte, 

ara yüzeyde oluĢan oksit tabakasının kalınlığa göre, engel yüksekliğinin değiĢimini 

incelediler (Chattopadyay 1995).  

Türüt ve Sağlam Al/n-Si/Au-Sb Schottky diyotlarının I-V ve C-V grafiğindeki 

doğrusallıktan sapmayı, ara yüzey hallerinin artık sığası yardımıyla açıklanabileceğini 
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gösterdiler. (Türüt ve Sağlam 1992).  

          Kılıçoğlu ve Asubay Au/n-Si/AuSb ile oluĢturdukları Schottky diyotlarda oksit 

tabakasının idealite faktörü, engel yüksekliği, ara yüzey durumları üzerine etkisini 

araĢtırmıĢlardır. KarataĢ ve Türüt Au/n-GaAs ile oluĢturulan Schottky diyotlarda ara 

yüzey dağılımlarını incelemiĢlerdir. Aydın ve arkadaĢları, Pb/p-Si Schottky kontaklarda 

nötral bölgenin direncinin ara yüzey durumları hesabı üzerindeki önemini 

belirtmiĢlerdir. Çetinkara ve arkadaĢları, Au/n-Si Schottky diyotlarında, kontaktan önce 

yüzeyde oluĢan doğal oksidin diyot karakteristikleri üzerine etkisini incelemiĢlerdir 

(Kılıçoğlu ve Asubay 2005). 

 Alan Hegeer ve arkadaĢlarının yaptıkları çalıĢmalardan sonra organik bileĢikler 

kullanılarak elektronik aygıtların geliĢtirilmesi veya mevcut aygıtların elektriksel ve 

optik özelliklerinin modifiye edilmesi üzerine birçok çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir.            

        Örneğin B O'regan and M Grätzel 1991 yılında maliyet etkin, kolay geniĢ 

yüzeylere uygulanabilir bir yöntem ile fotovoltaik aygıt üretimi gerçekleĢtirlmiĢtir. 

Yaptıkları çalıĢmada TiO2 nanoparçacıklar ve Ru(II) kompleksi kullarak organik-

inorganik heteroeklem güneĢ pili oluĢturmuĢlardır. Yapılan bu çalıĢmada yaklaĢık 10 

m TiO2 film kullanılarak %12 verimli güneĢ pilleri üretilmiĢtir. OluĢturulan bu yapıya 

Gratzel güneĢ pili veya boya ile duyarlılaĢtırılmıĢ güneĢ pilleri (DSSC) denilmiĢtir.  

Gratzel’in bu çalıĢmasından sonra organik-inorganik heteroeklem güneĢ 

pillerinin geliĢtirilmesi için bir çok çalıĢma yapılmıĢtır. 2009 yılında perovskit tabanlı  

 

ġekil 2.1 Perovskit tabanlı bir güneĢ pilinin taramalı elektron mikroskobu ile elde edilmiĢ kesiti 

 

ilk güneĢ pili geliĢtirilmiĢ ve bu yapı ile %3,9 verim elde edilmiĢtir (Kojima ve ark. 
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2009). Bu yapılarda organik bileĢik olarak CH3NH3PbI3 bileĢiği kullanılmıĢtır. 

Ardından yapılan çalıĢmalar ile bu verim değer, %22,1 seviyelerine çıkarılmıĢtır.  

Ocak ve arkadaĢlarının yapmıĢ oldukları çalıĢmaya göre, metilen mavisini MS 

diyotunda ara yüzey tabakası olarak kullanıp, diyotun I-V ölçümlerini almıĢlardır. Sn/p-

Si MS diyotunun hesaplamalarında, metilen mavisinin engel yüksekliğini büyük oranda 

değiĢtirdiğini, bundan dolayı diyot karakteristiğine büyük etkilerinin olduğunu 

göstermiĢlerdir (Ocak ve ark. 2009).  

          Chen ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmaya göre, CuPc (Bakır Fitalosiyanin) 

bileĢiği kullanılarak hazırlanan diyotlar incelenmiĢtir. Morötesi ıĢık altında alınan I-V 

ölçümlerinde bu diyotların morötesi bölgede fotovoltaik karakter gösterdiğini rapor 

etmiĢlerdir. Bu diyotların verimliliği %1.03 oranına sahip olduğunu hesaplamıĢlardır 

(Chen 2006).  

          Tombak ve arkadaĢları Coumarin 30 bileĢiğini kullanarak Al/Coumarin 30/p-Si 

yapısını oluĢturmuĢ, oluĢturulan yapıda Comarin 30 bileĢiği ile Al/p-Si MS kontağın 

elektriksel özelliklerinin modifiye edilebileceğini göstermiĢlerdir. Bahsi geçen 

çalıĢmada Al/Coumarin 30/p-Si diyotunun 300-380 K aralığında akım-gerilim ölçümleri 

alınmıĢ ve yapının elektriksel özelliklerinin sıcaklığa bağlılığı incelenmiĢtir. ÇalıĢmada 

Coumarin 30 bileĢiği ile sıcaklık sensörü üretilebileceği gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.2 Coumarin 30 bileĢiğinin molekül yapısı  

 

Bu tezde yeni sentezlenmiĢ bir Ru(II) kompleksi kullanılarak Au/Ru(II) 

kompleksi/n-Si yapısının elektriksel özelliklerinin sıcaklığa bağlılığı incelenmiĢtir. Bu 

amaçla önce n-Si yarıiletkenin mat tarafında Au buharlaĢtırılması ve 420 C’de 

tavlanması ile omik kontak oluĢturulmuĢtur. Ardından dönel kaplama yöntemi ile Ru(II) 

kompleksinin kloroformdaki çözeltisi kullanılarak Ru(II) kompleksinin ince filmi n-
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Si/Au yapısı üzerinde oluĢturulmuĢtur. Ardından yapıya doğrultucu kontak olarak Au 

metali buharlaĢtırılarak Au/Ru(II) kompleksi/n-Si yapısının oluĢturulması 

tamamlanmıĢtır. Yapının oda sıcaklığında akım-gerilim ölçümleri incelendiğinde 

doğrultucu özelliğe sahip olduğu görülmüĢtür. Yapının sıcaklığa bağlı akım-gerilim 

ölçümleri 77-350 K aralığında alınarak yapının idealite faktörü, engel yüksekliği ve seri 

direnci gibi elektriksel özelliklerinin sıcaklığa bağlılığı incelenmiĢtir. Ayrıca bahsi 

geçen yapının elektriksel özellikleri farklı ıĢık yoğunluklarında güneĢ simülatörü 

yardımı ile ölçülmüĢtür. Yapılan çalıĢmalar sonucunda yeni sentezlenmiĢ Ru(II) 

kompleksinin yapısının sıcaklık ve ıĢık sensörü gibi elektrik ve optoelektronik devre 

elamanlarıın üretiminde kullanılabileceği gösterilmiĢtir.   
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 3. MATERYAL ve METOT 

 3.1. GiriĢ  

 Bu bölümde önce metal-yarıiletken (MS) kontakların oluĢumu, doğrultıcı ve 

omik kontaklar, MS kontaklarda termoiyonik emisyon teorisi ve MS kontaklarda seri 

direnç etkisinden bahsedilecektir. Ardından çalıĢmada kullanılan termal buharlaĢtırma 

yönteminden ve fotoelektriksel özeliklerin belirlenmesi anlatılacaktır. Son olarak 

yapılan deneysel çalıĢmalar detaylıca verilmiĢtir.  

 

 3.2. Metal -Yarıiletken Kontaklar 

 Metal yarıiletken (MS) kontaklar günümüz teolojisinde büyük önem 

taĢımaktadır, çünkü her türlü yarı iletken tabanlı elektronik cihazların imalatında 

kullanılırlar. Ġyi bir kontak için, kristal ile kristale uygulanacak olan kontak 

malzemesinin, en az dirençle temas ettirmek gerekir. Ġdeal bir kontak temas eden 

malzemelerin arasındaki direncinin sıfır olmasıyla oluĢur. Ayrıca kontak 

malzemelerinin temiz olmasıyla da doğrudan iliĢkilidir. MS kontakları, omik kontaklar 

ve doğrultucu Schottky kontakları gibi iki ayrı kısımda incelenebilir. 

            Bir metal ve yarı iletken aralarında herhangi bir malzeme bulunmayan bir temas 

kurduğunda buna MS kontağı denir. Ms kontakları oluĢurken metal ile yarıiletken ara 

yüzeyleri arasında potansiyel engeline oluĢur. Bu potansiyel engeli Schottky-Mott 

teorisine göre, metal ve yarıiletkenin iĢ fonksiyonları arasındaki farktan 

kaynaklanmaktadır. Kontakta oluĢan potansiyel engel yarıiletkenin tipine, metalin ve 

yarıiletkenin iĢ fonksiyonuna göre isim alır. Teorik olarak metalin iĢ fonksiyonu( Φm; 

metalin iĢ fonksiyonu) yarıiletkenin iĢ fonksiyonundan( Φs; yarıiletkenin iĢ fonksiyonu) 

daha büyük ise P tipi yarıiletkenlerde omik kontak oluĢur. Yarıiletken iĢ fonksiyonu 

metalin iĢ fonksiyonundan daha büyükse doğrultucu Schottky kontaklar oluĢur. 

 

n tipi kontaklar için                                                  

Φm > Φs         doğrultucu 

Φm < Φs       omik 

p tipi kontaklar için 

Φm > Φs        omik 

Φm < Φs        doğrultucu 
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 3.2.1. Doğrultucu Kontaklar   

 q m metalin iĢ fonksiyonudur. Buda q (x + n) 'e eĢittir. Bu ifade de qχ 

elektron ilgisidir. Ġletim bandının tabanı ile vakum seviyesindeki fark olarak tanımlanan 

elektron yakınlığıdır. Ġki iĢ fonksiyonu arasındaki fark kontak potansiyeli olarak 

isimlendirilir ( m- (χ + n)). qn ise fermi seviyesi ile iletim bandı arasındaki enerji 

miktarıdır. Kontak oluĢturacak metal ile yarıiletken arasındaki mesafe miktarı 

azaltıldığında, bu bölgede oluĢan elektrik alanı artar ve negatif taĢıyıcı miktarı azalır. 

Tatmin edici bölgede negatif taĢıyıcı kadar olumlu bir taĢıyıcı oluĢturulmalıdır. 

Potansiyel farkı p-n ekleminin bir tarafına çok benzer. Metal ile yarıiletken arasındaki 

mesafe çok küçükse, bu bölge elektronlar için Ģeffaf hale gelir, yani elektronlar için 

geçirgen olur bu bölge ve ġek. 3.1 oluĢur. Bir metal ile bir p-tipi yarıiletken arasında 

ideal bir kontak için engel yüksekliği Ģu Ģekildedir (Rhoderick ve Williams 1988) 

 

   mbn qq                           3.1 

 

   mgbp qEq
                                                                                                    

3.2 

 

Bu nedenle, bir metal ve p-tipi ve n-tipi yarı iletken kullanılarak oluĢturulmuĢ bir 

MS kontağının engel yüksekliklerinin toplamı, yarıiletkenlerin bant aralığına eĢittir. 

 

 
bnbpg qE  

                                                                                                            
 3.3 

 

Bir n-tipi yarı iletken kullanılarak oluĢturulan bir MS kontağı için, kontağın 

yarıiletken tarafındaki pozitif yükler, yarıiletkenin iç tarafında hareketsiz oldukları için 

birer uzay yüküdürler. Bir ters potansiyel kontağa uygulandığında, potansiyel engeli 

geçmek isteyen elektronlar için engel yüksekliği değiĢmez. Bu nedenle yarıiletkenden 

metala giden akım akıĢı sabitlenir. Öte yandan, elektronlar metalden yarı iletken 

geçerken bariyer yüksekliği eV değerinde düĢer ve metalden yarı iletkene giden akım 

miktarı exp (eV / kT) faktörü kadar azalır. Bu nedenle, net akım Ģu Ģekilde ifade 

edilebilir (Rhoderick ve Williams 1988).   
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                                                                                                3.4  

 

 Burada I net akım, I0 zıt yöndeki sızıntı akımı, q elektron yükü, V uygulanan 

voltaj(gerilim), n idealite faktörü, k Boltzmann sabiti ve T mutlak sıcaklıktır. Burada I 

net akımı pozitiftir ve bu duruma da düz besleme durumu denir. Yarı iletken tarafına 

pozitif bir voltaj uygulandığında iletim bandı yaklaĢık eV kadar azalır ve yarıiletken 

taraftaki engel yüksekliği yaklaĢık eV kadar artar. Bu duruma da ters besleme durumu 

denir.  

 

ġekil.3.1Metal-n-tipi yarı iletkenlerin enerji bant Ģeması a) bir kontağın oluĢturulmasından  

 önce b) bir kontağın oluĢmasından sonra 

 

          ġekil 3.1 de metal ile yarıiletkenin tek baĢlarına enerj durumlarını gösteriyor. a 

grafiğinde metal ile yarıiletkenin kontaktan önceki enerji durumu, b ise kontak 

oluĢtuktan sonraki termal dendede ki enerji durumunu ifade ediyor. 
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           3.2.2. Omik Kontaklar 

           OluĢturulan bir metal yarıiletken kontakta yarıiletkenin iĢ fonksiyonun metalin iĢ 

fonksiyonundan büyük (Φs>Φm) olması halinde omik kontak oluĢur. Akım yarıiletken 

ile metal arasında her iki yönde de sağlanır.  

  Omik kontakları kullanmanın önemli nedeni, asgari(minimum) dirençle yarı 

iletkenden akım almak veya akım vermektir. Omik kontak, ohm yasasına uygun çalıĢır. 

OluĢturulan omik kontağın kalitesi kontak direnciyle ilgilidir. Bu direnç Ģu Ģekilde 

yazılır: 

 

1

0



















V

C
V

I
R                                                                                                               3.5 

 

         Bu kontak direncine potansiyel engeli de denir. OluĢturulan kontağın omik ya da 

doğrultucu karakterde olduğu potansiyel engelin yüksekliğinden etkilenir. Yani bir 

kontak için engel yüksekliği değeri oda sıcaklığında yaklaĢık 0,3 eV tan daha düĢükse 

omik, 0,3 eV değerinden daha büyükse doğrultucu özelliğe sahiptir. ġekil3.2 de bir 

metal yarıiletken kontağın, doğrultucu ve omik kontağın akım-gerilim karakteristiği 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.2Omik ve Schottky kontakların akım-gerilim grafiği 
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           Omik kontak elde etmek için üç farklı yöntem kullanılır. Bunlar aĢağıda 

açıklanmıĢtır. 

1. Yeni oluĢturan metal-yarıiletken kontakta engel yüksekliğinin düĢük olması 

Ģartıyla elektronların her iki yönde akım oluĢturabileceği omik kontak 

oluĢturulabilir. 

2. Metal-yarıiletken kontakta engel yüksekliği büyük ise arasındaki elektronların 

tünelleme yapabileceği dar bir potansiyel engeli oluĢturmak koĢuluyla omik 

kontak elde edilebilir.  

3. Termal difüzyon yoluyla dar bant aralıklı ve taban malzeme ile benzer özellikte 

bir alaĢım tabakası oluĢturmak koĢuluyla omik kontak oluĢturulabilir. 

 

 

 

ġekil 3.3. Omik kontakların a) düĢük metal yarıiletken engeli b) tünelleme ve c) alaĢım tabakası  

 ile oluĢturulması 
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 3.2.3. Metal-Yarıiletken Kontaklarda Akım -Ġletim Mekanizmaları 

 Metal-yarıiletken kontaklarda akımın iletimi genel olarak çoğunluk taĢıyıcılar 

tarafından gerçekleĢtirilir. Bu iletim termal denge halinde devem eder. Metal yarıiletken 

kontaklarda yani Schottky diyotlarda dıĢ gerilim altında akım iletiminin nelere bağlı 

olduğu, hangi teknik ve yöntemin kullanılacağını belirlemek oldukça zahmetlidir. 

Schottky diyotlarda seri direnç, arayüzey durumları, yarıiletken tipi, metal ile 

yarıiletken arasındaki yalıtkan tabaka, sıcaklık, gerilimin yönü gibi faktörler akım 

iletiminde önemli rol oynar. Fakat Metal yarıiletken kontaklarda akım iletim 

mekanizmalarını Ģöyle sıralayabiliriz. 

 

 Termiyonik emisyon teorisi (TE)  

  Difüzyon teorisi  

  Termiyonik emisyon-difüzyon teorisi (TED)  

  Kuantum mekaniksel tünelleme termiyonik alan emisyonu (TAE), 

 Alan emisyonu (AE) ve çok katlı tünelleme 

 Uzay yük bölgesinde rekombinasyon  

 Elektron veya deĢik enjeksiyonu 

 Gaussian dağılımı  

 

                     ġekil 3.4. Metal-yarıiletken n tipi kontaklarda doğru beslem altında akım iletim  

                                      mekanizmaları 

 

ġekil 3.4 de düz beslem altında metal/n-tipi yarıiletkende termal iletim 

mekanizması Ģeması gösterilmiĢtir. Bu grafikte, a noktası potansiyel engelin tepesini 
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aĢan elektronların metalin iç kısmına doğru iletimi yani termiyonik emisyon, b noktası 

ise düĢük sıcaklıkta yeterince enerjiye sahip olmayan elektronların engel üzerinden 

geçemedikleri için engelin içinden doğrudan geçmesi kuantum mekaniksel tünellemesi 

yani engel içinden tünelleme, c noktası uzay yük bölgesinde yeniden birleĢme, buda 

yüksek katkılı yarıiletkenler ile çoğu omik kontaklar için ve de en son d noktası için 

metalden yarıiletkene doğal bölgede deĢik enjeksiyonunu  

         Kuantum mekaniksel tünelleme termiyonik alan emisyonu (TAE) ve alan 

emisyounu (AE) olarak iki baĢlıkta incelenir. 

 

 3.2.4. Termoiyonik Emisyon Teorisi  

           Schottky kontaklarda yeteri kadar termal enerji kazanan elektronlar veya holler 

(boĢluk) potansiyel engel tepesini aĢıp metalden yarıiletkene veya yarıiletkenden metale 

geçmesi olayına termoiyonik emisyon teorisi denir. Ayrıca yeteri miktarda enerjiye 

sahip olan elektronların sıcak bir yüzeyden salınması olayınada termiyonik emisyon 

denir ve kısaca TE ile gösterilir. Metal ve yarıiletken arasında bu akım iletimi elektron 

ve boĢluklar (holler) sağlamaktadır. 

 Metal/n-tipi yarıiletken kontaklarda taĢıyıcı çoğunlukta elektronlar, metal/p-tipi 

yarıiletken kontaklarda ise çoğunlukta boĢluklardır. Schottky diyotlarda ise akım 

iletimi, çoğunluk taĢıyıcıları tarafından yapılır. Bu teoride Maxwell-Boltzman 

yaklaĢımının uygulanabilmesi ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi için, 

doğrultucu kontağa ait potansiyel engel yüksekliğinin, kT enerjisinden daha büyük 

olduğu ve arınma (tükenim) bölgesindeki taĢıyıcı çarpıĢmaların çok küçük olup ihmal 

edilmesi kabul edilmektedir. Bu varsayımlardan akım iletiminin sadece potansiyel engel 

yüksekliğine bağlı olduğu anlaĢılır. 

ġekil 3.5’de Schottky kontağa düz beslemde Va büyüklüğünde bir gerilim 

uygulandığı görülmektedir. Bu grafikte Js→m yarıiletkenden metale doğru akan akım 

yoğunluğunu ifade eder. Jm→s ise metalden yarıiletkene doğru olan akım yoğunluğunu. 

Toplam akım yoğunluğu ise bu iki akım yoğunluğunun, yani yarıiletkenden metale 

doğru olan ile metalden yarıiletkene doğru olan akım yoğunluğunun toplamına eĢittir. 

JS→m akım yoğunluğu, x yönünde ve engeli aĢıp geçmeye yetecek kadar enerjiye sahip 

elektronların yoğunluğunu ve bu elektronların hızlarını ifade eder. Bu durum 
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𝐽𝑠→𝑚= ∫   
 

  
dn                                                                                                3.6 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. Bu denklemde Ec metal içindeki termoiyonik emisyon için 

gerekli olan minimum enerji, Vx ‘se sürüklenme yönündeki hızdır. 

 

 

ġekil 3.5. Düz beslem altındaki metal/yarıiletken kontakta imaj kuvvet azalma etkisine ait enerji bant  

diyagramı 

 

Artan elektron yoğunluğu, 

 

𝐽𝑠→𝑚=*       (
  (   )

  
)+exp(

   

  
  )                                                                    3.7 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. Yukardaki denklemde    Richardson sabiti olup 

 

   
     

   

  
                                                                                                                   3.8 



EMĠNE DĠNÇOĞLU  

17 

 

 

yazılabilir. Burada 𝑚  taĢıyıcının etkin kütlesi, h Planck sabiti, k ise Boltzmann 

sabitidir.  

 

 Termoiyonik emisyon teorisine göre net akım konsantrasyon ifadesi; 

 

 J=J0*   (
  

  
)   +                                                                                                                                                         3.9 

 

olarak verilir. Bu bağıntıda Jo doyma akım yoğunluğu, V uygulanan gerilim, k 

Boltzmann sabiti, T ise mutlak sıcaklıktır. 

 Doyma akım yoğunluğu J0 ise;  

 

J0=A
*
T

2
exp 

    

  
 )                                                                                3.10 

 

 Bu denklemde       yarı iletkenin iletkenlik bandının alt sınırı sıfır alındığında metal 

tarafındaki potansiyel engel yüksekliğidir.             

 

 3.2.5. Schottky Diyotlarda Seri Direnç Etkisi 

            Schottky doğrultucu kontaklarda, yarıiletken tarafında oluĢan deplasyon bölgesi 

dıĢında kalan nötral bölgenin diyot akımına karĢı bir direnç gösterir. Bu dirence seri 

direnç ya da gövde direnci denir ve Rs ile gösterilir. Seri direnç diyotlarda güç kaybına 

neden olmaktadır. Metal-yarıiletken yapılarda görülen homojensizliklerin nedenlerinden 

biri de seri dirençtir. Bu etki küçük gerilim değerlerinde hissedilmez iken, büyük 

gerilim değerlerinde baskın olmaya baĢlar. Bu da diyottan geçen akımın azalmasına 

neden olur. Diyot akımındaki bu azalma gerilimin yüksek değerlerinde, akım gerilim 

karakteristiğinde bükülmeye neden olur. ġekil 3.6 da büyük gerilim değerlerinde seri 

direncin etkisi ile bir Schottky diyotta meydana gelen diyot akımındaki azalmayı 

göstermektedir. 

                                                                                                   3.11                                           

Denklem 1’den bir diyotun seri direnci  
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I=I0*     
        

   
 +                                                                                                                    3.12 

 

ifade edilebilir. 

 

ġekil 3.6.Metal/yarıiletken kontakta seri direncin I-V karakteristiğine etkisi 

 

 3.3. Fiziksel Buhar Biriktirme Yöntemleri 

 Fiziksel buhar biriktirme (PVD)  yöntemleri 1800 ‘lü yıllardan beri bilinmekte 

olan ince film kaplama tekniğidir. Bu tekniğin mekanizması kısaca yüksek vakumlu 

ortamda bir ısıtıcı ile buharlaĢtırılan kaplayıcı malzeme, kaplanacak olan malzeme 

üzerine ince bir film gibi kaplayıp birikmesidir. PVD kaplama tekniğinde ise katı 

haldeki maddenin yüksek enerji ve basınç altında plazma haline getirilip, kaplanacak 

olan malzemenin üzerine kontrollü bir Ģekilde yapıĢması olayı vardır.1852’de Grove 

AC, bir aydınlatma tütünün boĢalmasından katottan metalik birikintilerin püskürmesini 

fark etmesiyle baĢladı. Bundan beĢ yıl sonra Faraday ilk ince film hazırlama iĢlemini 

yaptı. Çok fazla akım yoğunluğu uygulayarak metal film depozisyonunu 

gerçekleĢtirmiĢtir. Bu uygulama ince film oluĢturma çalıĢmalarında baĢlangıç sayılır. 

Vakum pompalama aletinin geliĢimi ile buharlaĢma teknolojisi ilerledi.1877 yılında 

püskürtme yöntemiyle ince filmler oluĢturuldu.1960 yılının sonuna gelindiğinde 

buharlaĢma tekniği püskürtme tekniğinden daha yaygın kullanılmaya baĢlandı. Fiziksel 

buhar biriktirme terimi de ilk olarak 1966 yılında CF Powell’ın yazdığı Buhar 
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Biriktirme kitabında geçmiĢtir. Filmi oluĢturur iken kullanılan teknik tercih edilen 

materyale göre değiĢir. Fiziksel buhar yöntemlerini Ģöyle sıralayabiliriz. BuharlaĢtırarak 

biriktirme, Elektron ıĢın fiziksel buhar biriktirmePüskürterek biriktirme, Katodik ark 

biriktirme, Atmalı lazer biriktirme.  

 Bu deneyde termal buharlaĢtırma yöntemi kullanılarak ince film kaplatılmıĢtır.        

 

 3.3.1.Termal BuharlaĢtırma Yöntemi 

           Termal buharlaĢtırma, yüksek vakum altında, metal ya da alaĢımların elektrik 

akımı ile ısıtılıp buharlaĢtırılması iĢlemidir. Kaplanacak olan malzeme yüksek basınçlı 

vakum ortamında ısıtılıp, buharlaĢtırılır. BuharlaĢan atomlar kaplanacak malzemenin 

üzerine giderek yapıĢır.   

Termal buharlaĢtırma yöntemi, fiziksel buhar biriktirme (PVD) yöntemleri arasında en 

kolay olanıdır. Ayrıca yarıiletken yüzeylerine ince metal filmleri kaplamak için 

kullanılan yaygın tekniklerden biridir. Yarıiletken malzemelerin metal kontaklarının 

yapılması, ince film kaplama iĢlemleri bu yöntemle yapılan iĢlemlere örnektir. Termal 

buharlaĢtırıcılarda, kaplanacak olan malzemeler erime sıcaklığı oldukça yüksek olan 

metalden örneğin W, Mo ve Ta gibi ısıya dayanıklı olan pota içine yerleĢtirilir. Bu 

potalar yüksek sıcaklığa dayanıklı olup içerisinde malzemeler ısıtılmaktadır. Potanın 

bağlı olduğu iki elektrot aracılığıyla pota üzerinden yüksek akım geçirerek ısıtma iĢlemi 

sağlanır. 

 Bu yöntem diğer tekniklere göre daha ucuz olup avantajlıdır. Ayrıca sistemin 

oldukça basit olması ve buhar veriminin yüksek olması, kaplanacak malzeme seçiminde 

geniĢ olanaklar sunması termal buharlaĢtırma yönteminin faydalarıdır. Fakat büyük 

çaplı üretimlerin geometrik seçimlerinden dolayı çok zor veya mümkün olmaması 

dezavantajıdır. 

 Erime sıcaklığı 1500 
o
C den küçük malzemeler için kullanılabilir. Bazı 

durumlarda, pota da bu sıcaklıktan etkilenerek buharlaĢır ve kaplama bozulabilir. ġekil 

3.7 de termal buharlaĢtırma aleti açık bir Ģekilde belirtilmiĢtir. 
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ġekil3.7.Termal buharlaĢtırma sisteminin Ģematik gösterimi  

 

 3.4. Fotovoltaik Özelliklerin Belirlenmesi 

 Fotovoltaik, güneĢ pilleri ya da dizinleri sayesinde GüneĢ gibi ıĢık 

kaynaklarından elektrik elde etme yöntemidir. Fotovoltaik hücre, fotovoltaik enerji 

dönüĢümü ile ıĢık enerjisini elektrik enerjisine dönüĢtüren önemli bir alettir. Çoğu 

teknolojik aygıtların temelini oluĢturan yarıiletken malzemeler fotovoltaik hücrelerin 

yapısını da oluĢturmaktadır.  

 

 3.4.1. Hava Kitlesi 

 GüneĢ yüzeyi 5762 K sıcaklığa sahiptir. Bu sıcaklıkta ıĢınım spektrumu bir siyah 

cisim radyatörünün spektrumuna benzer. GüneĢ dünyadan oldukça uzakta olduğu için  

dünya tarafından emilime uğrayan ıĢınların paralel geldiği kabul edilebilir. 

 Atmosfer üzerinde, ıĢınım yoğunluğu yaklaĢık 1353 W/m
2
 dir ve bu ıĢınımın 

spektral dağılımı sıfır hava kitlesi (AM0) olarak nitelendirilir. Hava kitlesi, dünya 

yüzeyine ulaĢan ıĢınların spektrumunun ve yoğunluğunun atmosfer tarafından ne kadar 

etkilendiğini gösteren bir ölçüdür. Hava kitlesi (Air Mass) 

 

     𝑠𝑠  
 

    
                                                                                                          3.13 
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biçiminde ifade edilebilir. Burada θ ıĢığın geliĢ açısı olarak kabul edilir. Green, hava 

kütlesinin daha kolay bulunması için aĢağıdaki formülü geliĢtirmiĢtir (Green 1992). 

 

     𝑠𝑠  √                                                                                                  3.14 

 

 Bu bağıntıda H cismin boyu ve L gölge boyu olarak kabul edilir. GüneĢ 

pillerinin performanslarının karĢılaĢtırılmasında standart olarak AM1.5 spektrumu ve 

toplam 1000 W/m
2
güce sahip ıĢık kullanılır. ġekil 3.8 hava kitlesi numaralarına göre 

güneĢ ıĢınlarının dünyaya geliĢini ve ġekil 3.9 kara cisim ıĢımasını, AM0 ve AM1.5 

spektrumlarını göstermektedir.  

 

 

 

ġekil 3.8. Hava kitle numarasına göre ıĢınların dünyaya geliĢ açılarının gösteriliĢi (Ocak 2010)      
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ġekil 3.9. Kara cisim ıĢıması, AM0 ve AM1.5 spektrumları gösterimi   

 

 3.4.2. GüneĢ Pillerinin Karakterizasyonu 

 GüneĢ pillerinde fotovoltaik enerji dönüĢümünde iki basamak kullanılır. 

Sırasıyla bunlar, soğurulan ıĢık tarafından elektron-boĢluk çiftlerinin oluĢması ve 

elektronların güneĢ pilinin negatif terminaline ve boĢlukların pozitif terminale 

gitmeleridir. Böylece elektriksel güç elde edilir. Bir güneĢ pili ġekil 3.10’te gösterildiği 

gibi doğrultucu bir diyota bağlanmıĢ bir akım kaynağı ile izah edilebilir. ġekil 3.10b’de 

ayrıca diyot ve güneĢ piline ait akım gerilim grafiklerinin üst üste binmesi grafik olarak 

gösterilmiĢtir. Bir pilin akım gerilim karakteristiği Shockley tarafından 

 

             (
  

  
)                                                                                 3.15 

 

Ģeklinde belirtilmiĢtir (Shockley 1950). Burada gösterilen T mutlak sıcaklık, k 

Boltzmann sabiti, q elektron yükü ve V pilin iki terminali arasına uygulanan gerilim 
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ġekil 3.10. a) Bir güneĢ piline ait eĢdeğer devrenin gösteriliĢi b) Bir güneĢ piline ait 

                  (güneĢ pili+ diyot)  akım gerilim grafiği 

 

olarak ifade edilir. I0 ise doyma akımını ifade eder ve karanlık altında güneĢ pilinin 

klasik doğrultucu kontak gibi davrandığını gösterir. IphıĢık tarafından oluĢturulan bir 

akımdır ve pil üzerine düĢürülen foton akıĢı ile iliĢkisi vardır. Grafikte gösterilen Vm ve 

Im ifadeleri sırasıyla maksimum gücün elde edildiği akım ve gerilim değerleridir.  

 

ġekil 3.11. GüneĢ pillerinde akım-gerilim grafiği 
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Pil tarafından üretilen güç ise Ģekil 3.8’de gösterilmiĢtir. Pilden elde edilen 

maksimum güç; 

 

                                                                                                     3.16 

 

Ģeklinde ifade edilir. GüneĢ pilinin enerji dönüĢüm verimi (η), pil devreye 

bağlandığında soğurulan ıĢık enerjisinin, elektrik enerjisine çevrilme yüzdesi olarak 

açıklanır. Burada belirtilen pilden elde edilen maksimum gücün pil üzerine düĢürülen 

ıĢığın gücüne oranıdır. GüneĢ pilinin verimi 

 

  ɲ=
    

     
                                                                                                                      3.17 

 

Ģeklinde yazılır. Burada Pin pil yüzeyine düĢürülen ıĢığın gücü ve S pilin etkin alanıdır. 

Bundan dolayı ölçümlerde kullanılan simülatörün ıĢık gücü ile pilin etkin alanının 

çarpılması ile net güç bulunur. GüneĢ pillerinin karakterizasyonunda kullanılan diğer bir 

parametre, doluluk oranıdır. Bu terim, elde edilen maksimum gücün açık devre gerilimi 

ile kısa devre akımlarının çarpımına oranıdır ve 3.17 eĢitliği ile ifade edilir (Gray,2003). 

 

 

ġekil 3.12. GüneĢ pilinde pilde maksimum gücün elde edildiği noktaların gösterilmesi 

 

 Bir güneĢ pilinin doluluk oranı, pilin seri ve paralel direncinden doğrudan 

etkilenir. Paralel direncin artması ve seri direncin düĢmesi sonucu pilin doluluk oranını 
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artar ve bundan dolayıdır ki pilin verimi de artmıĢ olur. ġekil.3.13 ve Ģekil 3.14’te güneĢ 

pillerinde doluluk faktörüne ve dolayısıyla pil verimine seri direnç ve paralel direncin 

etkilerini göstermektedir. 

 

 

         ġekil 3.13. GüneĢ pili üzerine paralel direncin etkisi (Rs=0 durumunda) 

 

 

 

 ġekil 3.14. GüneĢ pili üzerine seri direncin etkisi (Rp=∞ durumunda) 
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 3.5. Deneysel ĠĢlemler   

Bu çalıĢmada, yeni sentezlenmiĢ bir Ru(II) kompleksi kullanılarak oluĢturulmuĢ, 

Au/Ru(II) kompleksi/n-Si diyotunun sıcaklığa bağlı elektriksel özelliklerinin 

incelenmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla omik kontağı oluĢturulmuĢ n-Si üzerine dönel 

kaplama yöntemi ile Ru(II) kompleksinin ince filmleri oluĢturulmuĢ, ardından 

oluĢturulan yapı üzerine Au metali buharlaĢtırılarak diyot tamamlanmıĢtır. OluĢturulan 

diyotun doğrultucu özellik gösterdiği belirlendikten sonar 77-350 K sıcaklık aralığında 

akım-gerilim (I-V) ölçümleri alınarak Au/Ru(II) kompleksi/n-Si diyotunun temel 

elektriksel özelliklerinin sıcaklığa bağlılığı incelenmiĢtir.   

 

 3.5.1. Omik Kontağın OluĢturulması  

 Bu çalıĢmada (100) yönelime sahip 1-10Ω cm özdirençli 380 μm kalınlığındaki 

bir yüzeyi parlatılmıĢ n-Si yarıiletkeni kullanılmıĢtır. Yarıiletkenin yüzeyinde oluĢmuĢ 

olabilecek organik kirliliklerden uzaklaĢtırılabilmesi için trikloroetilen içerisinde 5 

dakika kaynatılmıĢ, ardından aseton ve metanol içerisinde 5’er dakika ultrasonik 

banyoda titreĢtirilmiĢtir. Temizlik iĢlemlerinden daha sonra n-Si yüzeydeki doğal oksit 

tabakasından kurtulmak için n-Si yarıiletkeni %0,4’lük HF çözeltisi içerisinde 30 saniye 

bekletilmiĢtir. Her iĢlemden sonra n-Si yarıiletkeni deionize su ile yıkanmıĢtır. Temizlik 

iĢlemlerinden sonra yarıiletken yüksek saflıkta azot ile kurutulmuĢ ve vakum sistemine 

yerleĢtirilmiĢtir. 

 

 ġekil 3.15. Bu çalıĢmada kullanılan tavlama fırını  
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n-Si yarıiletkeninin mat tarafına yüksek vakumda (10
-6

 Torr) yüksek saflıkta Au 

buharlaĢtılmıĢtır. Ardından n-Si/Au yapısı içinden yüksek saflıkta azot geçirilen ve Ģekil 

3.15 de gösterilen quartz tüp fırın içerisinde 420 °C’de 3 dakika tavlanmıĢtır.  

 

 3.5.2. Au/Ru(II) Kompleks/n-Si yapısının OluĢturulması  

 ġekil 3.16’de gösterilen  bağları açısından zengin yeni sentezlenmiĢ Ru(II) 

bileĢiğinin 10
-3

 M kloroformdaki çözeltisi hazırlanmıĢtır. Hazırlanan çözeltinin 

oksitlerinden arındırılmıĢ n-Si/Au yapısı üzerine damlatılmıĢ ve dönel kaplama 

sisteminde 1000 devir/dakika hızla döndürülerek kaplanmıĢtır. Ardından oluĢturulan 

yapı üzerine Au metali yine yüksek vakumda buharlaĢtırılarak Au/Ru(II) kompleksi/n-

Si diyotu oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan yapının Ģematik gösterimi ġekil 3.17 de 

verilmiĢtir.  

 

Ru

Cl
Cl

N
Ph

Ph

Ph2PO

 

ġekil 3.16. ÇalıĢmada kullanılan Ru(II) kompleksinin molekül yapısı  
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ġekil 3.17. OluĢturulan Au/Ru(II) kompleksi/n-Si diyotunun Ģematik gösterimi  

 

 3.5.3. OluĢturulan Yapının Elektriksel Özelliklerinin Belirlenmesi   

OluĢturulan yapının önce akım-gerilim (I-V) ölçümleri Keithley 2400 

sourcemeter ile oda sıcaklığında alınmıĢ, yapının doğrultucu özellik gösterdiği 

görüldükten sonra Janis VPF-100 marka kriyostat ve LakeShore 335 sıcaklık kontrolörü 

kullanılarak 77-350 K sıcaklık aralığında akım gerilim ölçümleri alınarak yapının 

elektriksel parametrelerinin sıcaklığa bağlılıkları araĢtırılmıĢtır. Ardından aynı yapının 

I-V ölçümleri AM1.5 filtreye sahip Oriel 96000 marka güneĢ simulatörü yardımı ile 

farklı ıĢık yoğunluklarında ölçülerek fotoelektriksel özellikleri incelenmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.18. Keithley 2400 ve güneĢ simülatöründen oluĢan ölçüm sistemi



EMĠNE DĠNÇOĞLU 

29 

 

 4.BULGULAR VE TARTIġMA 

 4.1. GiriĢ 

 Bu bölümde, önce Au/Ru(II) kompleksi/n-Si yapısının sıcaklığa bağlı elektriksel 

özellikleri 77-350 K arasında alınan akım gerilim ölçümleri yardımı ile incelenmiĢ 

ardından aynı yapının güneĢ simulatörü ardında ıĢık yoğunluğuna bağlı fotoelektriskel 

ıĢık Ģiddetine bağlılığı araĢtırılmıĢtır.  

 

 4.2. Au/Ru(II) Kompleksi/n-Si Diyotunun Akım-Gerilim Özelliklerinin 

Sıcaklığa Bağlılığı 

 Au/Ru(II) kompleksi/n-Si diyotunun77-350 K arasında alınan akım-gerilim 

verilerinden elde edilen yarı-logaritmik I-V grafiği ġekil 4.1’de gösterilmiĢtir. ġekilden 

de görüleceği gibi, Au/Ru(II) kompleksi/n-Si diyotu doğrultucu özellik göstermektedir. 

Ara tabakalı MS kontakların elektriksel özellikleri termoiyonik emisyon teorisi ile 

incelenebilir. Termoiyonik emisyon teorisine göre Seri dirence sahip bir diyottan geçen 

akımın gerilime bağlılığı  
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exp0                                  4.1  

 

denklemi ile yazılabilir. Bu denklemde I diyottan geçin akım, I0 diyotun doyma akımı, q 

elektron yükü, V diyota uygulanan gerilim, RS seri direnç, n idealite faktörü, k 

Boltzmann sabiti ve T mutlak sıcaklıktır. Diyota ait doyma akımı  
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Ģeklinde yazılır. Bu denklemde A diyotun alanı, A
*
Richardson sabiti ve b ise engel 

yüksekliğidir.  Diyotun idealite faktörü, akım-gerilim grafiğinin düz besleminin lineer 

kısmının eğiminden  
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denklemi yardımı ile hesaplanır. Au/Ru(II) kompleksi/n-Si diyotunun oda sıcaklığındaki 

idealite faktörü denklem 4.3 kullanılarak 1.322 olarak hesaplanmıĢtır. Ġdeal bir diyotun 

idealite faktörü 1’dir. Ġdealite faktörünün 1’den uzaklaĢması, diyotun ideallikten 

uzaklaĢtığını göstermektedir. Au/Ru(II) kompleksi/n-Si diyotunun idealden uzak 

olmasının sebebi olarak diyot üretimi sırasında n-Si yüzeyde oluĢmuĢ olabilecek doğal 

oksit tabakasının varlığına ve diyotun seri direncine atfedilebilir. 
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ġekil 4.1.Au/Ru(II) kompleksi/n-Si diyotunun sıcaklığa bağlı I-V grafiği 

 

 Diyotun 77-350 K aralığındaki idealite faktörü, engel yüksekliği ve seri direnç 

gibi elektriksel parametreleri çizelge 4.1’de verilmiĢtir. Diyotun I-V verileri ile 

hesaplanan idealite faktörünün sıcaklığa bağlılığı ġekil 4.2’de gösterilmiĢtir. Çizelge4.1 

ve ġekil 4.2’de görüleceği gibi diyotun idealite faktörü 3,936 (77 K) değerinden 1,226 

(350 K) değerine düĢmüĢtür ve bu düĢüĢ lineer olarak gerçekleĢmemiĢtir. Benzer 
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sonuçlar farklı yapılar için literatürde verilmiĢtir. Örneğin, Tombak ve arkadaĢları 

Coumarin 30 molekülü ile elde ettikleri Al/Coumarin 30/p-Si yapısının akım-gerilim 

ölçümlerini 300 ile 380 K arasında gerçekleĢtirmiĢ ve bahsi geçen yapının idealite 

faktörünün 2,2’den 1,77’ye düĢtüğünü göstermiĢlerdir. Benzer bir Ģekilde, Yüksek ve 

arkadaĢları Au/Rubrene/n-Si diyotunun idealite faktörünün 100 ile 300 K aralığında 

ölçmüĢ ve idealite faktörünün bu sıcaklık aralığında 6,051’den 1,918’e düĢtüğünü 

raporlamıĢlardır.  

 

 

  lnI-V Norde 

Sıcaklık (K) N b  (eV) b (eV) RS (Ω) 

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 

 

Çizelge 4.1. Au/Ru(II) kompleks/n-Si diyotunun sıcaklığa bağlı bazı elektriksel parametreleri  
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ġekil 4.2. Au/Ru(II) kompleks/n-Si diyotunun idealite faktörünün sıcaklığa bağlılığı 

 

Diyotun engel yüksekliği, InI-V grafiğinin I ekseni ile kesiĢtiği yerden elde 

edilen I0 verileri kullanılarak denklemi ile hesaplanır.   
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 Au/Ru(II) kompleks/n-Si diyotunun 300 K’deki engel yüksekliği 0,719 eV 

olarak hesaplanmıĢtır. Sağlam ve arkadaĢları Au/n-Si Schottky diyotların engel 

yüksekliklerinin 0,789 ile 0,819 eV aralığında değiĢtitiğini göstermiĢlerdir. Bu durum 

organik ara yüzey tabakası ile engel yüksekliğinin modifiye edildiğini ve Ru(II) 

komplek ara tabakalı yapının klasik Au/n-Si Schottky diyotundan 0,07 eV daha düĢük 

olduğunu göstermektedir. Vearey-Roberts ve Evans Ag/GaAs Schottky diyotları, 

arayüzeylarine kalay fitalosiyanin (SnPc) organik bileĢiği kaplayarak modifiye etmiĢ ve 

SnPc organik bileĢik kalınlığı ile engel yüksekliğinin azaltılabilceğini göstermiĢtir.  Ara 

tabakasız Ag/GaAs Schottky diyotların engel yüksekliği 0,60 eV olarak hesaplanırken, 

Ag/SnPc/GaAs diyotlarda bu değerin 0,34 eV değerine kadar düĢtüğü gösterilmiĢtir.   

 

Sıcaklık (K) 
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ġekil 4.3.  Au/Ru(II) kompleks/n-Si diyotunun engel yüksekliğinin sıcaklığa bağlılığı  

 

 Çizelge 1 ve ġekil 4.3 diyotun engel yüksekliği değerinin 77-350 K sıcaklık 

aralığında 0,208 eV değerinden 0,755 eV değerine çıktığını göstermektedir. Bu durum 

diyotun engel yüksekliğinin sıcaklığa ciddi bir Ģekilde bağlılığını göstermektedir. ġekil 

4.4’de ayrıca Au/Ru(II) kompleks/n-Si diyotunun idealite faktörü ile engel yüksekliği 

arasındaki bağımlılığını göstermektedir. ġekildende anlaĢılacağı gibi diyotun engel 

yüksekliği arttıkça idealite faktörü azalmaktadır. ġekil 4.4  kullanılarak ideal Au/Ru(II) 

kompleks/n-Si diyotunun (n=1 için) engel yüksekliği …..olarak hesaplanmıĢtır.  

ġekil 4.1’de verilen lnI-V grafiklerinin yüksek gerilim değerlerinde lineerlikten 

saptıkları görülmektedir. Bu durum oluĢturulan Au/Ru(II) kompleks/n-Si diyotunun seri 

direncinin etkisine atfedilir. Yapıdaki seri direnç, kullanılan yarıiletken ve organik 

filmlerin direnci ile yapıda kullanılan kontakların toplam direncinden 

kaynaklanmaktadır.  Schottky diyotların seri dirençlerini hesaplamanın yollarından biri 

Norde tarafından önerilmiĢtir. Norde tarafından önerilen metoda göre Norde fonskiyonu 

olarak tanımlanmıĢtır. 
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ġekil 4.4. Au/Ru(II) kompleks/n-Si diyotunun engel yüksekliğinin idealite faktörüne bağlılığı 

 

 Bu denklemde γ değeri idealite faktöründen büyük olan ilk tam sayı değeri ve 

)(VI  ise I–V ölçümlerinden elde edilen akım değeridir. Diyoata ait engel yüksekliği F 

vs. V plot eğrisinin minimum değeri ve  

 

q

kTV
VFb 


 0

0 )(                          4.6 

 

denklemi kullanılarak hesaplanır. Bu denklemde F(V0) değeri minimum F(V) değeri,  V0 

ise bu değere karĢılık gelen gerilim değeridir. Sıcaklığa bağlı F(V)–V eğrileri ġekil 

4.5’de verilmiĢtir. Diyota ait seri direnç değeri ile hesaplanır. 
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 Bu denklemdeki Imin ifadesi V0 değerine karĢılık gelen akım değeridir.  
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ġekil 4.5.Au/Ru(II) kompleks/n-Si diyotuna ait F(V)–V  eğrileri 

 

Denklem 4.6 ve 4.7 ile hesaplanan engel yüksekliği ve seri direnç değerleri 

çizelge 4.1’de sunulmuĢtur. Çizelgeden de görüleceği üzere engel yükseklikleri 

0,231’den (77 K)  0,775 eV (350 K) değerlerine çıkmaktadır.  Elde edilen engel 

yükseklikleri lnI-V ile hesaplanan değerlerden daha yüksek olmasına rağmen, engel 

yüksekliklerinin sıcaklığa bağlı artıĢı uyum içerisindedir. lnI-V ve Norde yöntemleri ile 

elde edilen engel yükseklikleri arasındaki fark, her iki yöntem için farklı bölgeler ile 

hesap yapılmasından kaynaklandığı ileri sürülebilir. lnI-V yönteminde ileri beslem lnI-V 

grafiğinin sadece lineer kısmı dikkate alınmasına rağmen, Norde yönteminde tüm ileri 

beslem I-V verileri kullanılmaktadır.  Çizelge 4.1 ve ġekil 4.6’da diyotun seri direncinin 

sıcaklığa bağlılığı gösterilmektedir. Çizelge ve Ģekilde gösterildiği gibi Au/Ru(II) 

kompleks/n-Si diyotunun seri direnci yaklaĢık 50 kdeğerinden 10  değerine 

düĢmüĢtür. 
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ġekil 4.6. Au/Ru(II) kompleksi/n-Si diyotununseri direncinin sıcaklığa bağlılığı  

 

 Sıcaklığın azalması ile seri direnç değerinin artması, sıcaklık azaldıkça idealite 

faktörünün artması ve serbest taĢıyıcı konsantrasyonun azalmasına bağlanabilir. 

 

 4.3. Au/Ru(II) Kompleksi/n-Si Diyotunun Fotoelektriksel Özellikleri  

 Au/Ru(II) kompleksi/n-Si diyotunun akım-gerilim ölçümleri karanlıkta ve 

standart güneĢ simülatörü altında, farklı ıĢık yoğunluklarında alınan I-V ölçümleri ġekil 

4.7’de gösterilmektedir. ġekilde yapıya güneĢ ıĢığı düĢtüğü anda yapının ters beslem 

akım değerinin arttığı, diğer bir ifade ile yapıda fotoakımın oluĢtuğu görülmektedir. IĢık 

Ģiddeti arttırıldıkça, yapıyla etkileĢen foton sayısının artıĢına bağlı olarak ters beslem 

akım değerinin arttığı görülmektedir. 

Sıcaklık (K) 
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ġekil 4.7. Au/Ru(II) kompleksi/n-Si diyotununfarklı ıĢık yoğunluklarındaki I-V ölçümleri 

 

 Yapının farklı ıĢık yoğunluklarındaki fototepkisi (aydınlık ters beslem akımının, 

karanlık ters beslem akımına oranı) Çizelge4.2’de verilmiĢtir. Çizelgede ıĢık 

yoğunluğuna bağlı olarak diyotun fototepkisinin arttığı görülmektedir. Bu durum ıĢık 

yoğunluğu arttıkça arayüzeyde daha fazla elektron-deĢik çiftlerinin oluĢtuğunu 

göstermektedir. Yapıya ait diğer fotoelektriksel parametereler olan açık devre gerilimi 

(VOC) ve kısa devre akımları (ISC)  gösterilmektedir.  Çizelgede de görülebileceği gibi 

Au/Ru(II) kompleksi/n-Si diyotunun VOC ve ISC değerleri yapının ıĢığa tepkisi gibi ıĢık 

yoğunluğu arttıkça artmaktadır. Benzer sonuçlar literatürde farklı organik bileĢikler ile 

elde edilen diyotlar içinde rapor edilmiĢtir.  
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IĢık Yoğunluğu (mW/cm
2
) IĢığa Tepkisi VOC (mV) ISC (A) 

40 226 206 118 

60 416 226 214 

80 609 236 313 

100 811 246 424 

Çizelge 4.2.Au/Ru(II) kompleksi/n-Si diyotunun bazı fotoelektriksel parametreleri. 
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 5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

           Bu tez çalıĢmasında, daha önce sentezlenmiĢ olan Ω bağları açısından zengin 

Ru(II) kompleksi Au/n-Si Schottky diyotunda ara tabaka olarak kullanılmıĢ ve 

Au/Ru(II) kompleks/n-Si yapısı oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan yapının doğrultucu özellik 

gösterdiği görüldükten sonra diyotun elektriksel özelliklerinin sıcaklığa bağlılığı 

araĢtırılması amaçlanmıĢtır. Ayrıca ve Au/Ru(II) kompleks/n-Si diyotunun 

fotoelektriksel özelliklerine ıĢık yoğunluğunun etkisi incelenmiĢtir.   

 ÇalıĢmada n-Si yarıiletkenin mat tarafında Au buharlaĢtırılması ve 420 °C’de 

tavlanması ile omik kontak elde edilmiĢ, ardından Ru(II) kompleksinin ince filmi n-Si 

üzerinde dönel kaplama yöntemi ile oluĢturulduktan sonra Au metalinin Ru(II) 

kompleks/n-Si yapısı üzerine buharlaĢtırılması ile Au/Ru(II) kompleks/n-Si diyotu elde 

edilmiĢtir. Yapının önce karanlıkta oda sıcaklığında I-V ölçümleri alınmıĢ, doğrultucu 

yapıya sahip olduğu görüldükten sonra kriyostat ve sıcaklık kontrolörü yardımı ile 77-

350 K arasında I-V ölçümleri alınmıĢtır. Elde edilen veriler kullanılarak oda sıcaklığında 

yapının 1.322 idealite faktörü değerine, 0,719 eV engel yüksekliğine ve 65  seri 

dirence sahip olduğu görülmüĢtür.  Au/Ru(II) kompleks/n-Si diyotunun idealite 

faktürünün 1.322 olması yapının ideallikten uzaklaĢtığını, bunun sebebinin diyot üretimi 

sırasında n-Si yüzeyde oluĢmuĢ olabilecek doğal oksit tabakasının varlığına ve diyotun 

seri direnci olduğu düĢünülmüĢtür. Au/Ru(II) kompleks/n-Si diyonun 0,719 eV engel 

yüksekliği literatürde Au/n-Si için elde edilen değerden düĢük olduğu görülmüĢtür. Bu 

durum Ru(II) kompleks bileĢiğinin diyotun elektriksel özelliklerini ciddi anlamda 

etkilediğini göstermektedir. Yapının idealite faktörü, engel yüksekliği ve seri direnç 

faktörlerinin sıcaklığa bağlılığı incelendiğinde idealite faktörünün 3,926’dan 1,226’ya 

ve seri direncin 50 k değerinden 10  değerine düĢtüğü, engel yüksekliğinin ise aynı 

sıcaklık aralığında 0,208 eV’den 0,755 eV değerine çıktığı görülmüĢtür. Sonuçların 

benzer nitelikteki çalıĢmalar ile uyum içerisinde olduğu görülmüĢtür.  

ÇalıĢma sonunda ayrıca, Au/Ru(II) kompleks/n-Si yapısının akım gerilim 

ölçümleri 40-100 mW/cm
2
 arasındaki farklı yoğunluklardaki ıĢıkların altında 

yapılmıĢtır. Yapılan ölçümlerde oluĢturulan yapının ıĢığa karĢı duyarlı olduğu, ıĢık 

Ģiddeti ölçümleri 40-100 mW/cm
2
 aralığında arttıkça, diyotun ıĢığa duyarlılığının 226 

kattan 811 kata çıktığı görülmüĢtür. Bu durum Au/Ru(II) kompleks/n-Si yapısının 

diyotu üzerine düĢürülen ıĢık etkisi ile arayüzeyde elektron-deĢik çitlerinin oluĢtuğunu 
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ve dolayısı ile ters beslemde fotoakım a-oluĢtuğunu göstermektedir. Yapının açık devre 

gerilimi (VOC) değerinin aynı aralıkta 206 mV değerinden 246 mV değerine çıktığı, kısa 

devre akım (ISC) değerinin ise 118 μA’den 424 μA’e yükseldiği görülmüĢtür. Bu durum 

ise yapı üzerine daha fazla foton düĢtükçe, ara yüzeyde daha fazla elektron-deĢik 

çiftlerinin oluĢtuğunu ortaya koymaktadır. 
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