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OZET

Bu tezde, (100) yonelimine sahip p-Si ve CyHi2N3O, formuline sahip
Coumarin 30 molekiilii kullanilarak Al/Coumarin 30/p-Si yapis1 olusturuldu.

Al/Coumarin 30/p-Si yapisinin akim-gerilim (1-V) 0l¢iimleri 300-380 K
araliginda alind1 ve yapinin dogrultucu kontak 6zelligi gosterdigi gézlemlendi. Diyotun
idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng gibi elektriksel 6zellikleri I-V verileri
kullanilarak 300-380 K araliginda incelendi. Sicaklik artar iken idealite faktoriiniin ve
seri direncin azaldig1 ve engel yiiksekliginin azaldig1 gézlemlendi. Al/Coumarin 30/p-Si
yapisinin engel yiiksekliginin klasik Al/p-Si metal-yariletken (MS) kontagindan daha
yiiksek oldugu Coumarin 30 aratabakasi ile Al/p-Si MS kontaginin engel yiiksekliginin
arttirlldig goriildi. Yapinin |-V 6l¢limleri ayn1 zamanda oda sicakliginda 100 mW/cm?
151k altinda gergeklestirildi. Yapinin fotodiyot 6zelligi gosterdigi gézlemlendi.

Ayrica diyotun oda sicakliginda kapasite-gerilim (C-V) ve kapasite-frekans (C-f)
Slgiimleri gerceklestirildi. C>-V egrisi kullamlarak yapinin elde edilen engel yiiksekligi

degerinin |-V verileri ile elde edilenden yiiksek oldugu gozlemlendi.

Anahtar Kelimeler: Coumarin 30, organik-inorganik heteroeklem, engel yiiksekligi



ABSTRACT

TEMPERATURE DEPENDENT CURRENT-VOLTAGE CHARACTERIZATION OF
ORGANIC-INORGANIC DIODES

MSc THESIS
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UNIVERSITY OF DICLE
2013

In this thesis, Al/Coumarin 30/p-Si structure was formed using p-Si wafer with
(100) orientation and Coumarin 30 with C,3;H12N3O, molecular formula.

Current-voltage (1-V) characteristics of Al/Coumarin 30/p-Si were measured
between 300 and 380 K and it was seen that the structure has rectifying behaviour.
Electrical properties of the diode such as ideality factor, barrier height and series
resistance were analyzed in the range of 300-380 K using I-V data. It was seen that
when the temperature increases the both ideality factor and series resistance decreases
and barrier height increases. It was observed that the barrier height of Al/Coumarin
30/p-Si structure was higher than the conventional Al/p-Si metal/semiconductor (MS)
contact and the barrier height of Al/p-Si MS contact was Coumarin 30 interlayer
increases the Al/p-Si MS contact. The I-V measurement of the device was also carried
out at room temperature under a light with 100 mW/cm? illumination. Photodiode
property of the structure was observed.

Furthermore, capacitance-voltage (C-V) and capacitance-frequency (C-f)
measurements of the diode were carried out at room temperature. It was seen that the
barrier height value obtained from C?-V plot was higher than the one obtained using I-V
data.

Keywords: Coumarin 30, organic-inorganic heterojunction, barrier height
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FATMA OZKAHRAMAN

1-GIRIS

Metal-yariiletken (MS) kontaklar, biitiin yariiletken tabanli devre elemanlarinin
olusumunda yer aldiklar1 i¢in biiylik bir 6neme sahiptirler. MS kontaklarin elektriksel
Ozelliklerinden yeterince faydalanmak, uygun kontaklar hazirlayarak elektronik
devre elemanlarinin {iretiminde kullanabilmek i¢in karakteristiklerinin (elektronik,
termal ve optik 6zelliklerinin) iyi bilinmesi gerekir (Rhoderick 1988). Uretilen bir
devre elemanimin istenilen performansta calisabilmesi, devre yapisina ait biitiin
Ozelliklerinin bilinmesi ve dogabilecek olumsuzluklarin giderilmesine baghdir. Bu
nedenlerden dolayi, yariiletken teknolojisinde, temel elektronik yapi elemanlarinin
(6zellikle diyotlarin) fiziksel ve elektronik Ozelliklerini arastirmak biiyiik Gnem
tasimaktadir (Rhoderick 1988, Sze 1981, Kilicoglu 1988, Bozkurt ve ark. 1997, Kaneto
ve ark. 2001, Nozu ve ark. 1999).

Uzun zamandir, ¢esitli yariiletken elemanlarindan iiretilen MS yapilarin
arastirtlmasiyla ilgili ¢aligmalar devam etmektedir. Bazi arastirmalar, yeni yariiletken
malzemelerin hazirlanmasi yoniinde yapilirken, bazi arastirmalar da bu yariiletkenlerin
elektronik 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu Ozelliklerden faydalanilarak yeni metal-
yariiletken devre elamanlar1 gelistirmesini amaglar (Ocak 2010). Bu devre elemanlari
kullanilarak, lazer yazicilar, fotokopi makineleri, gaz sensorleri, optik bilgi sistemleri
(CD-DVD), giines pilleri, LED uygulamalar1 ve niikleer santrallerde kontrol sistemleri
gibi pek ¢ok teknolojik aygitlar gelistirilmistir (E1-Nahass ve ark. 2005).

Elektronik devre elemanlar1 teknolojisinde matal-yariiletken kontaklar oldukca
onemli bir yere sahiptir. Bu tilir yapilardan giines pilleri, metal-yariiletken alan etkili
transistorlar (MESFET), Schottky diyotlar (SD), yariiletken dedektorler, varaktorler ve
mikro dalga devre elemani iiretilmektedir (Sze, S. M., 1981 ve Ocak, 2010).

Ik metal yariiletken yap: nokta kontak diyotlaridir. Bu yapilar yariiletken
malzemenin yiizeyine ince sivritilmis bir iletken telin kontak haline getirilmesiyle elde
edilmistir .Daha sonra bu kontaklar gelistirilmis ve ilk olarak metal-yariiletken yapilar

arasinda olusan potansiyel engelinin uygulanan gerilimle degisimi Schottky tarafindan
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aciklandigr i¢in Schottky kontaklar adlandirilmistir (Rhoderick E. H. and Williams, R.
H. 1988).

Schottky kontaklar, metal-yariiletken eklemini {lizerinde daha homojen kontak
potansiyeli ve akim dagilimi elde etmek i¢in yariiletken yiizeyine sinirli alanda metal
buharlastirarak olusturulan diizlemsel kontaklardir. Schottky diyotlarin nokta kontak
diyotlara gore avantajlar1 daha diisiik seri direng, diisiik giiriiltii karakteristigi ve yiiksek
kapasitelere  sahip olmalaridir.  Giinlimiizde, Schottky dogrultucular cihaz
uygulamalariin birgoguna uygundur, 6zellikle ¢ogunluk tasiyicilarin akim iletiminin
baskin oldugu cihazlarda hizli anahtarlanma hiz1 istenilen durumlarda kullanabilir.
Schottky diyotlarin akim iletimi ¢ogunluk tastyicilart ile saglanirken bunlarin akim
kazanci fazla ve anahtarlanma hizlar1 p-n eklemlerine daha etkindir.(1,2) (Sze, S. M.
1981)

1977 yilinda, iinli fizik¢iler Alan Heeger, Alan G. MacDiarmid ve Hideki
Shirakawa’nin, polimerlerin elektriksel Ozellikleri lizerine yaptigi calismalar bilim
camiasi i¢in devrim niteliginde gelismelere yol agmistir. Bu caligmalarindan dolayx,
2000 yilinda Nobel Kimya odiiliiyle onurlandirilmiglardir (Heeger 1977). Bu calismalar,
organik malzemelerin inorganik malzemeler yerine elektriksel ve optoelektronik aygit
yapiminda kullanilabilecegi fikrinin gelismesine sebep olmustur. Organik malzemelerin,
diisiik maliyetleri ve kolayca {iretilebilir olmalar1 gibi avantajlarinin yani sira, farkh
amaclar i¢in farkli 6zelliklere sahip bilesiklerin sentezlenebilme ihtimali ve genis
alanlara uygulanabilirligi organik tabanli elektronik ve optoelektronik aletlerin
iiretiminde, organik maddelere olan ilgiyi arttirmigtir (Ocak 2010). Ayrica organik
malzemelerin esnek yapilari, dokunmatik ekranli bilgisayar ve cep telefonu

teknolojisinin dogmasina neden olmustur.

Bu tezde laboratuar ortaminda p-Si yariiletkeni klasik metotlarla temizleyip mat
ylizeyine sagtirma yontemi kullanilarak, 200 nm kalinliginda Al ince filmi olusturuldu
ve yapt 570 °C’de 3 dakika azot ortaminda tavlandi. Bdylece p-Si/Al omik kontak
hazirlanmis oldu. Coumarin-30 molekulinin ince filmi donel kaplama (spin coating)

yontemi ile p-Si/Al yapisi ilizerinde olusturuldu. Olusturulan ince filmin kalinlig
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spektroskopik elipsometre yardimi ile 127 nm olarak 6lgiildii. Daha sonra elde edilen
yapt iizerine 60 nm Al termal yolla buharlastirildi. Boylece Al/Coumarin 30/p-Si

organik-inorganik hibrit yapis1 olusturulmus oldu.

Aygitin karanlik ortamdaki akim-gerilim (I-V) grafigi ¢izilerek incelendi ve
aygitin dogrultucu o6zellige sahip oldugu gozlendi. 300-380 K araliginda |-V verileri
kullanilarak diyotun idealite faktorii ve engel yiikseklikleri hesaplandi. -V Olgumleri
ayrica 151k altinda alinarak yapinin 1s18a karsi tepkisi incelendi. Bunun disinda
Al/Coumarin 30/p-Si diyotunun kapasite gerilim (C-V) élglimleri yardimiyla elektriksel
ozellikleri incelendi ve elde edilen engel yiiksekligi, -V datalarindan elde edilen engel

yiiksekligiyle karsilastirilda.
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Elektronik ginimuzde telefon, tv, radyo, telsiz, uydular, navigasyon, klima ve
otomotiv sanayi, bilgisayar, yazici, dvd gibi en temel ihtiyaglarimizin karsilandigi bir
alandir. Braun’un (1874), siilfat kristallerinde elektriksel iletkenliginin asimetrik
oldugunu kesfetmesi, tiim bu teknolojik gelismelerin temelini teskil etmistir. Braun’un
bu kesfi MS kontaklarinin baglangic1 sayilir. Pickard (1906), silisyum kullanarak metal-
yariiletken kontagina dayali bir detektdr patentini almistir. Pierce (1907), metal teli
yariiletken yilizeye nokta kontak olusturarak elde ettigi MS ekleminin dogrultucu

ozelliklerini incelemistir (Neamen 2003).

MS kontaklarin dogrultma o6zellikleriyle ilgili ilk ¢alismayi, 1931 yilinda basta
Schottky olmak tizere, Stormer ve Waibel yapmustir (Schottky 1931). Kuantum
mekanigini ilk kez MS diyotlara uygulayan kisi Wilson olmustur (Wilson 1932).
Wilson yaptig1 ¢alismalarla kuantum mekaniksel tiinellemeyi ve dogrultma igin ters

polariteyi bulmustur.

1938 yilinda Schottky ve Mott birbirlerinden bagimsiz bir sekilde yaptiklari
caligmalarla dogrultma mekanizmasimin elektronlarin potansiyel engeli iizerinden
siiriklenme ve difiizyon seklinde gecisi ile agiklanabilecegini ileri siirilmiistiir. Bu
teoride, olusan potansiyel engelin nedeni metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari
arasindaki nicelik farkidir. Bu modele gore potansiyel engelin biiyiikligii ise, metalin is
fonksiyonu ile yariiletkenin elektron ilgisinin farki alinarak elde edilir (Rhoderic ve

Ark. 1988).

Fakat, daha sonra yapilan caligmalarda, Schottky engel yliksekliginin, metalin is
fonksiyonundan ziyade, metal ile yariiletken kontagin hazirlanma yontemlerine bagh
oldugu sonucuna varildi. Ciinkii, Schottky-Mott teorisi, ideal diyotlar i¢cin hazirlanmig
bir teoriydi. Oysaki laboratuar ortaminda yapilan MS kontaklarda bir ara ylizey
olusmas1 kaginilmazdir. Bu ara yiizeyin elektronik 6zellikleri, diyotun karakteristigini
cok etkiler. Bu yiizden yeni agiklamalara ihtiya¢ duyulmus ve Bardeen yeni bir model
gelistirerek, bu ihtiyac1 karsilamistir. Bardeen’e gore ‘MS ylizeylerde yeterli sayida
yerel elektronik hallerin olmasi durumunda, potansiyel engel yiiksekligi metalin is

fonksiyonundan bagmsiz olur’ (Bardeen 1947).
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Bardeen’i destekleyen c¢alismalarin basinda Rhoderick ve Card’in yaptigi
calismalar gelir. Bu bilim insanlari, MS kontagin ara yiizey hal yogunlugunu belirleyip,
ara ylizey hal yogunlugu ve arayiizey tabakasmin |-V Karakteristiklerinin, idealite
faktorii tizerinde etkilerini agiklar. (Rhoderic ve Card 1971).

Monch engel yiiksekliginin homojensizliginden dolayr idealite faktorii ve engel
yiiksekligi parametrelerinin diyottan diyota, farklilik gosterebilecegini gostermistir

(Mdnch 1987).

Sonra ideal ve ideal olmayan diyotlar i¢in, Cheung ve Cheung tarafindan, dogru
beslem 1-V grafikleri kullanilarak, Schottky diyotlarda engel yiiksekligi, idealite faktori
ve seri direng hesaplamak igin farkli bir hesaplama yontemi ileri siiriildii. Sonrasinda ise
seri direncin yam sira, paralel direncin hesaplanmasi ile ilgili ¢alismalar yapildi

(Cheung ve Cheung 1986).

Her ne kadar hassas deneyler yapilsa da, MS diyotlarinda ¢ok ince bir tabakanin
olusmasi kagmilmaz. Bu ara yiizey (yalitkan) tabaka, diyot 6zelliklerine ¢ok etkiler. Ve
artik, diyotumuz MS degil MIS (Metal-insulator-semicoductor) diyotuna doniismiis
olur. Bu ara tabakanin elektroniksel 6zellikleri, diyot karakteristigine ¢ok onemli etki
eder. Ara yiizeylerin, Schottky diyotlarina etkilerini ilk olarak, Cowley ve Sze
incelemislerdir. Yaptiklar1 caligmalarda ara ylizeyin kalinliginin, idealite faktoriine ve
engel yiliksekligine nasil etki ettigini, dogru beslem |-V grafigini inceleyerek aciklamaya

calisilmistir (Cowley ve Sze 1965).

Tseng ve Wu (1987) ara ylizey durumlarinin, Schottky kontaklarinin elektriksel
davraniglarini nasil etkiledigini incelenmis. Tseng ve Wu yaptiklar1 ¢alismalarda, ara
yiizey hallerinin Schottky kontaklarinin -V ve C-V davranisi iizerine -etkilerini
inceleyip, bu karakteristiklerden, ara ytizey hallerinin enerji dagilimin1 ve ara yiizey
hallerinin sigasii hesaplanmistir. Onlardan bagimsiz olarak, Rhoderick, Horvarth ve
Card’da ara yiizey hallerinin diyot karakteristigine etkilerini incelemislerdir. Bunlarin
disinda Rhoderick, Horvarth ve Card’in yaptig1 ¢calismalar ‘ara yiizey durum dagilimi ve
ara yiizey tabaka kalinhigmin’ diiz ve ters belsem |-V karakteristiginden elde

edilebilecegini gosterilmistir (Crowell 1966).
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Tiiriit ve Saglam Au-Sb/Al Schottky diyotlarmin |-V ve C-V grafiklerindeki
nonlineerligin, ara yiizey hallerinin artik sigasi ile agiklanabilecegini, gosterilmistir.
Ayrica, yine Tiiriit ve arkadaslari, Al/n-Si Schottky diyotlarinda ideal olmayan, dogru
beslem ve ters beslem C-V karakteristiklerine ara yiizey hallerinin yiik davranisinin
etkisini inceleyip, ters beslem karakteristikleri lizerine ara yiizey tabakasi ve yiikleriyle
beraber inversiyon tabakasi ve yiiklerinin de etkisinin oldugunu gosterilmistir. (Tiiriit ve

Saglam 1992).

Chattopadyay ve Daw MIS (Metal-Insulator-Semiconductor) diyotlarinin, 1-V ve
C-V karakteristiklerini, diyotlarin engel yiiksekliginin oksit kalinligina bagliliginin,
Cowley ve Sze’nin engel yliksekligi modeline uydugunu buunmustur. Ayrica, ara
yiizeyde olusan oksit tabakasimin kalinliga gore, engel yliksekliginin degisimini

incelenmistir. (Chattopadyay 1995).

Kilicoglu ve Asubay Au/n-Si/AuSb ile olusturduklar1 Schottky diyotlarda oksit
tabakasinin idealite faktorii, engel yiiksekligi, ara yiizey durumlart iizerine etkisini
incelemislerdir. Karatag ve Tiiriit Au/n-GaAs ile olusturduklar1 Schottky diyotlarda ara
yiizey  dagilimlarin1  incelenmistir.  Aydin ve arkadaglari, Pb/p-Si Schottky
kontaklarda notral bolgenin direncinin ara yiizey durumlart hesabi {izerindeki 6nemini
belirtilmistir. Cetinkara ve arkadaslari, Au/n-Si Schottky diyotlarinda, kontaktan 6nce
yiizeyde olusan dogal oksidin diyot Kkarakteristikleri (zerine etkisini arastirilmistir
(Kilicoglu ve Asubay 2005).

1977 yilinda aralarinda Heeger, Shirakawa ve MacDiarmid’in bulundugu bir grup
bilim adaminin yaptig1 c¢alismalar polimerlerin iyot ile katkilanmasinin polimerlerin
iletkenligini arttirdig1 gostermesi ile, organik bilesiklerin iletkenlikleri {izerine olan ilgi
artmistir (Shakirawa ve ark. 1977). Daha sonra yapilan ¢alismalar ile pi (m) baglarn
acisindan zengin ve konjugasyona sahip bilesiklerin, dogal yariiletken oldugunun
goriilmesinin ardindan, bu bilesiklerle elektriksel ve optik aygitlarin {iretimi iizerine
yapilan ¢aligmalar hiz kazanmistir. Organik bilesikler kullanilarak, dogrultucu
kontaklar, glines pilleri, 151k yayan diyotlar (LED), Organik Isik Yayan Diyotlar
(OLED) ve transistorlar gibi bir¢cok elektriksel ve optik aygit {iretilmistir. Yapilan bu
caligmalar, Heeger, Shakirava ve MacDiarmid’a 2000 yilinda Nobel odiilii

kazandirmstir.
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El-Nahass ve arkadaslar1 (2005) NiPc/p-Si organik-inorganik heteroeklem elde
etmis ve bu yapmin elektriksel ve fotoelektriksel 6zelliklerini incelemiglerdir. Elde
edilen NiPc/p-Si yapmin dogrultucu 6zellige sahip oldugunu ve bu yapinin dogrultma
oranmin 1750, seri direncinin 750 Q ve paralel direncinin 1,7 MQ oldgunu rapor
etmislerdir. Bu yapiya ait fotoelektriksel 6zellikler 6 mWem 2 giiciinde beyaz bir 151k
altinda ve oda sicakliginda incelenmis ve bu yapinin agik devre gerilimi 0,32 V kisa

devre akiminin 186 pA ve veriminin % 1,11 oldugu goriilmiistiir.

Chen ve arkadaglarmin (2006) yaptigi calismada, CuPc (Bakir Fitalosiyanin)
bilesigi kullanilarak hazirlanan diyotlar incelenmistir. Morétesi 151k altinda yapilan |-V
Olctimlerinde bu diyotlarin mordtesi bolgede fotovoltaik karakter gosterdigini rapor

etmisglerdir. Bu diyotlarin % 1,03 verimlilige sahip oldugunu hesaplanmaistir.

Yakuphanoglu ve arkadaslari (2007) p-Si Uzerine CuPc ince filmi olusturmus ve
vakum ortaminda p-Si/CuPc yapi lizerine Au buharlastirarak, p-Si/CuPc yapinin
elektriksel ve fotoelektriksel karakterizasyonunu yapmistir. Aldig1 dl¢timler sonunda p-
Si/CuPc yapinin 2.38 idealite faktorii ve 0,71 eV engel yiiksekligine sahip oldugunu
gormiistiir. 3500 liiks 151k altinda aldigr -V 6lgiimleri sonucunda, yapinin 0,16 V agik
devre potansiyeline ve 0,45 pA kisa devre akimina sahip oldugunu hesaplamis ve

bdylece yapinin bir fotodiyot karakterizasyonuna sahip oldugunu gostermistir.

Yakuphanoglu ve ark. (2008) P-Si/CoPc/Al yapilar elde etmis ve bu yapilarin
elektriksel ~ ozellikleri ile, p-Si/Al MS diyotunun elektriksel  &zelliklerini
karsilagtirmiglardir. Yapilan ¢alismada CoPc organik ara ylizeyin, Al/p-Si kontagin
elektriksel 6zelliklerini 6nemli oranda modifiye ettigi ve bu yapiin idealite faktoriiniin

1,33 engel yiiksekliginin 0,90 eV ve seri direncinin 314,5 kQ oldugunu hesaplamiglardir

Ocak ve arkadaglarinin (2009) yaptiklart g¢alismada, metilen mavisini MS
diyotunda ara yiizey tabakasi olarak kullanmis ve bu diyotun 1-V ve C-V oOl¢umlerini
almistir. Sn/p-Si MS diyotunun yaptiklar1 hesaplamalarinda, metilen mavisinin engel
yiiksekligini ciddi oranda degistirdigini, dolaysiyla diyot karakteristifine ¢ok etki

ettigini gosterilmistir.
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Bu tezde donel kaplama yontemi ile elde edilen Al/Coumarin 30/p-Si yapisinin
sicakliga bagli akim-gerilim karakterizasyonu incelenmistir. Oda sicakliginda yapinin
1518a karsi hassasiyeti incelenmis, yapinin fotodiyot 6zelligi gosterdigi gorilmiistiir.
Ayrica farkli frekanslarda yapinin C-V karakteristigi incelenmistir. Yeterince yiiksek
frekansta (500 kHz) alinan C-V 6lgiimleri yardimi ile hesaplanan engel yiiksekligi

degeri |-V verileri ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1.Metal-Yariiletken Kontaklar

Schottky  diyotlarin, karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi, yalitkan ve
yariiletken kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin arastirilabilmesinin bir  yontemi de,
kristale uygun kontaklarin uygulanabilmesidir. Iyi bir kontak kristal ile
kristale uygulanacak olan kontak malzemesinin, en az direncle temas ettirmekle
anlasilir.  Kontagin  ideal = olmasi, kontak malzemelerinin yuzeylerinin
temiz ve puriizsiz olmasiyla dogrudan ilgilidir. Kontak haline getirilen maddeler
arasinda, elektrokimyasal potansiyelleri ayn1 diizeye gelinceye kadar bir yik aligverisi
olur. Metal-yariiletken kontaklar, metalin Ve yariiletkenin is fonksiyonlarma ( @m;
metalin i fonksiyonu, @g; yariiletkenin is fonksiyonu) bagli  olarak,
omik ve dogrultucu kontak (Schottky kontak) olmak tzere iki kisimda incelenir. p-tipi
yariiletken kontaklarda @ <®s ise, dogrultucu kontak, eger @ > s ise, omik kontak
olusur. n- tipi yariiletken kontaklarda ise @n>®s durumunda dogrultucu kontak ve
@< ®g durumunda ise omik kontak olusur.
3.1.1. Metal p-Tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Bir metal, bir yariiletken ile kontak haline getirildiginde, bu iki madde arasinda
yiiklerin yeniden dagilimi1 s6z konusu olur. Yiik dagilimi, her iki maddenin Fermi
seviyeleri (elektrokimyasal enerji) ayn1 diizeye gelinceye kadar devam eder. Boylece
denge durumuna ulasilmis olur. Bir metal yariiletken kontakta, yiik tasiyicilart (bosluk
ve elektronlar) bir dogrultudan diger dogrultuya gére daha kolay gecebiliyorsa, bu bir
dogrultucu kontaktir. Dolayistyla dogrultucu kontakta, bir dogrultudaki akim diger
dogrultuya gore daha kolay gecer.

Kontaktan 6nce (Sekil 3.1a), metalin ve yariiletkenin enerji bant diyagrami
verilmistir. Kontak yapildiktan sonra, voltaj uygulanmamigsa enerji bant diyagrami
sekildeki (Sekil 3.1b) gibi olur. Kontak yapilip diiz beslem uygulanirsa (V>0) enerji
bant yapist sekildeki (Sekil 3.1c) gibi olur. Kontak yapilip ters beslem uygulanirsa
(V<O) enerji bant yapis1 sekildeki (Sekil 3.1d) gibi olur.

Yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @<—®\, kadar asagidadir.
Kontaktan sonra, metal ve yariiletkenin Fermi seviyeleri ayni1 hizaya gelinceye kadar,
metalden yariiletkene elektron akisi meydana gelir. Bunun neticesinde, yariiletken

tarafindaki holler, bu elektronlardan dolay1 iyonize olurlar. Yariletkenin ylizey
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tabakasindaki bu negatif yiiklii iyonize olmus akseptorler, d kalinligindaki bir uzay yiik
tabakas1 igerisinde dagilir. Yariiletken govdedeki enerji seviyeler &<+, kadar

yiikseldiginden, yariiletken tarafindaki holler i¢in yiizey engeli:

eVt = Ds- Dy
(3.1)

Metel _Fg vaneiken
IIS} &, EsEt

L 4

;

W

Er

+ 4+ + 4+

Sekil 3.1 Metal p-tipi yariiletken dogrultucu diyotun enerji bant diyagramlari
a) kontaktan onceki enerji bant yapilari. b) kontak yapildiktan sonraki enerji bant yapisi. C)
diiz belsem uygulanan kontagin enerji bant yapis1 ( V>0). d) ters belsem uygulanan

kontagin bant yapis1 (V<0).
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olur. Burada Vg, difiizyon potansiyelidir. Yariiletken igerisindeki bu potansiyel,

metalin yiizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel ytiksekligi:

E@b= Es_¢m (3.2)

Termal uyarilmadan dolayi, yariiletkendeki bazi bosluklar potansiyel engelini
asacak kadar enerji kazanip, metalin i¢ine gegebilir. Ayni sekilde metalde termal olarak
olusan baz1 bosluklar da, engeli asacak kadar enerji kazanip, yariiletken igine
gecebilirler. Boylece, kontakta engelden gecen zit yonlii iki lg akim olusur. Eger
yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa (Sekil 3.1b), soldan saga akan bosluk akimi
degismez, fakat sagdan sola akan bosluk akimi exp(eV/KT) ¢arpami kadar degisir.
Bundan dolay:1 yariiletkendeki enerji seviyelerinin tiimii €V kadar diiser ve buna baglh
olarak sagdan sola (yariiletkenden metale) gecen bosluklar icin engel yiiksekligi eV
kadar azalir. Sonug olarak sagdan sola akim dogrultusu (yariiletkenden metale dogru

gecen bosluklarin olusturdugu akim) pozitif kabul edilse, karakteristik akim;

I =1, {exp(wj - 1} (3.3)

ifadesiyle bulunur. Bu ifadede eV>>3KT olursa 1 sayist ihmal edilebilir. Bu ifade
dogrultucu kontagin akim denklemidir. Bu denklemde |y doyma akimi, V uygulanan

potansiyel, k Boltzmann sabiti, Rs seri direng, T Kelvin cinsinden sicaklik ifadesidir.

3.1.2. Metal p-Tipi Yariiletken Omik Kontaklar

Omik kontaklar (¢ farkl yontem ile elde edilir

1. Engel yuksekligi diisiik olan bir metal-yariiletken eklem olusturmak suretiyle
elektronlarin her iki yonde de gecis yapabilecegi dogrultucu olmayan bir kontak
olusturulabilir.

2. Engel yiiksekligi buyuk metal-yariiletken eklem ise arasindaki elektronlarin
tinelleme yapabilecegi dar bir potansiyel engeli olusturmak suretiyle dogrultucu

olmayan kontak elde edilebilir. Bu ttinelleme engeli, yariiletken ylzeyini asir tiplilik

11
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(n"" veya p*™) gosterecek sekilde katkilamak suretiyle elde edilir.

3. Termal diflizyonla dar bant aralikl: ve taban malzeme ile benzer 6zellikte
bir alasim tabakasi olusturmak suretiyle omik kontak yapmaktadr.
®Dm >Dg durumunu dikkate alalim. Sekil 3.2a’ da goriildiigii gibi yariiletkenin

Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @y, —® kadar yukaridadir. Kontaktan sonra

E*.-ak

—

— Eva —Evax

Er —\_/ Ef oo
)

(d)

Sekil 3.2. Metal /p-tipi Yariiletken Omik Kontaklar. a)Kontaktan dnceki enerji bantlari.

b)Kontaktan sonraki sifir beslem (V=0) durumundaki enerji bantlari. ¢)Kontaktan sonraki diiz

12
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beslem (V>0) durumundaki enerji bantlar1. d)Kontaktan sonraki ters beslem (V<0)

bir yiik aligverisi olacaktir. Yariiletkendeki elektronlar, geride bir pozitif ylizey yiikii
(bosluklardan dolay1) birakarak ve metal tarafinda bir negatif yiizey yiikiinii olusturarak
metal tarafina akarlar. Buna bagl olarak yariiletkendeki Fermi seviyesi Sekil 3.2b’de
durumundaki enerji bantlarn goriildigi gibi @, —®s kadar asag diiser. Bosluk
konsantrasyonunun artmasindan dolayi, yariiletken yiizeyi daha fazla p-tipi olur.
Elektronlar, metalden yariiletken i¢indeki bos durumlara kolayca gecebilirler. Bu yiik
hareketi, bosluklarin yariiletkenden metale akisina karsilik gelir. Metal tarafina gecen
bosluklar, (yiiksek elektron konsantrasyonundan dolay1 ) hemen nétralize olurlar. Ters
belsem (V<0) durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal olarak olusan bosluklar da
kolay bir sekilde yariiletken tarafina gegebilirler. Boyle her iki dogrultuda akimi

kolayca gecirebilen kontaklar, omik kontaklar olarak bilinirler.

3.1.3.Metal /p-Tipi Yariiletken/Metal Yapisi
Metal p-tipi yariiletken metal (P™PM) yapisi, p-tipi yariiletkenin bir yiizeyine

bosluk bakimindan ¢ok zengin P*P omik kontag: ile, diger yiizeyine uygulanan PM

dogrultucu kontagindan meydana gelir. Termal dengede, boyle bir yapinin enerji

bant diyagrami Sekil-3.3 de gorulmektedir. P omik kontak tarafina, V>0 olacak
+

sekilde bir gerilim uygulandiginda, yap1 dogru beslemde olur. P tarafina V<0
olacak sekilde bir gerilim uygulandiginda, yapr ters beslemde olur. P*PM yapusi, diyot
Ozelligine sahip bir yapidir. Boyle bir yap1 kisaca yariiletken diyot olarak adlandirilir.
Sekil 3.3” de goriildiigii gibi bosluklar i¢in engel yiiksekligi (Ppo) :

e¢po = eVd+ EF (3'4)

ifadesinden bulunur.

13
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3.1.4. Schottky Engel Yiiksekligi Uzerine Etkiler

Ideal bir metal yariiletken kontakta engel yiksekligi ile verilir.

P,=%, - 1. (3.9)

bu ifadede @, kontak metalinis fonksiyonu, ys yariiletkenin elektron yatkinligidir.

(iletkenlik bandinin tabani ile vakum seviyesi arasindaki enerji farki).

Baz1 etkiler, (3.5) esitligi ile verilen Schottky engel yiiksekliginde, sapma
meydana  getirebilir. Bunlardan birisi, katotta emisyon akiminin, artan alan
kuvvetiyle artmasidir. Bu  etki, Schottky etkisi olarak bilinir ve katodun is
fonksiyonunun, ylzey alan kuvvetine bagli oldugunu ifade eder. Metalden x
uzakliginda, dielektrikteki bir elektron, elektrik alani olusturacaktir. Alan g¢izgileri,

metal ylzeyine dik ve metal yizeyinden iceriye dogru x mesafede lokalize olan +e imaj

P P M
\ """""" Metal
Metal \
- - Yaruletken edy,, Dogrultucu
Cmik Kontak \ 1 Kontak
______ o
ePop

+++++++H+

Sekil 3.3 P'PM yariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji bant diyagrami
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yuki ile ayni olacaktir. Imaj yiikiiile Coulomb etkilesmesinden dolay1 elektron

Uzerine etkiyen kuvvete de imaj kuvveti denir ve

F= _—% _ & (3.6)

Denklemiyle ifade edilir. Bu denklemden yola ¢ikarak potansiyel icin asagidaki ifade

elde edilebilir.

-O(X)= Edx=| ————dx=
Q)=+ ;[ < J; 4 4(x) p 167z¢ X

3.7)

olarak bulunabilir. Burada x, integral degiskeni ve X= o i¢in potansiyeli sifir kabul ettik.
Dis elektrik alan sifir iken, potansiyel (3.7) ifadesiyle verilmistir. Eger dis alan sifirdan
farkli ise, 0 zaman ilave bir terim gelir ve (3.7) ifadesi s6yle olur:
—e
167e X

- D(X)= - Ex (3.8)

(3.8) esitligi x’ in kiiciik degerleri igin gegerliligini kaybeder ve x sifira giderken @(x)
—o0’a yaklasir. Esitlikteki ikinci terim dis alandan dolay1 potansiyel engelindeki
diisme miktarin1 ifade eder. Potansiyel engelinin bu diismesi, Schottky etkisi ya da

imaj kuvvet etkisiyle diismesidir. Schottky engel diismesini A®,

dlea(x)]

~ =0 (3.9)

sartindan maksimum engelin konumu, X,,” i su sekilde elde ederiz.

e
Xm=.| 3.10
"\ 167¢ E (3.10)
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3.1.5.Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim iletimi

Schottky kontaklarda, bir potansiyel engeli Uzerinden elektron tasinmasi islemi,
termoiyonik alan emisyon teorisi ile agiklanmaktadir. Sicak bir yuzeyden termal
enerjileri nedeniyle tasiyicilarin salinmasi olayi, termoiyonik emisyon olarak bilinir.
Metal-yariiletken ~Schottky diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi  tasiyicilarin
termal enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya

metalden yariiletkene ge¢cmesidir.

Schottky diyotlarda akim, ¢ogunluk tasiyicilart tarafindan saglanir. Metal/n-
tipi yariiletken ~ Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken Schottky
diyotlarda ise, bosluklar akimi saglar. Termoiyonik emisyon teorisi olusturulurken,
Maxwell-Boltzman yaklasiminin uygulanabilmesi ve termal denge durumunun olaydan
etkilenmemesi i¢in, dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin, KT enerjisinden
daha buyik oldugu ve arinma  bolgesindeki tasiyici  carpismalarin  ¢ok  Kiglk
oldugu kabul edilmektedir.

-Tm -4 '-TS—Om
e .
z} E - =
i‘“" e(Vai— V)
l\x ¢ E'c
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Sekil 3.4. Diiz beslemde Metal Yariiletken Schottky kontaklarda imaj azalma etkisine ait

enerji-bant diyagranmi

Sekil 3.4 ‘de V, biiyiikliigiinde diiz beslem gerilimi uygulanmis bir Schottky kontak
gorilmektedir. Burada Js., yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu
ve Jmns ISe metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur. Js ., akim yogunlugu,
X yonunde ve engeli asabilecek buyukltkte hizlara sahip elektronlarin

konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu nedenle,
Joom =e [ v dn (3.12)

seklinde yazilabilir. Burada E: metal igindeki termoiyonik emisyon icin gerekli

minimum enerji, vy striklenme yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu,

J=[4" Tzexp[_m:f“}]] exp(‘% 1L (3.12)

seklinde yazilabilir. Burada A* ifadesitermoiyonik emisyonda etkin Richardson sabiti

olup

47 = ek (3.13)

ile verilir. Genel durum igin (3.12) ifadesi

=1 [exp(%] —1] (3.14)
olarak yazilabilir. Burada, [, ters doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve

Jo = A" T2exp(—2ed) (3.15)

seklinde ifade edilir. @py Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldigi
Ve Dpn=Ppo - AP sekline verildigi dikkate alinarak (3.15) ifadesi yeniden
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Jo = A'T?exp (=202} 1n (=2%) (3.16)

kT

seklinde yazilir. Engel yiiksekligindeki 4@ degisimi, artan elektrik alanla ya da artan
ters beslem gerilimi ile artacaktir. Denklem 3.14 i | akim ifadesi olarak asagidaki gibi

yazabiliriz.
I=1, [exp(i—ltj —1] (3.17)

Bu denklem, ideal diyotlar i¢in gegerlidir. ideal faktorii n olmak Gzere, bu denklemi

sOyle yazarak genellestirebiliriz.

I=Iylexp(=o) — 1] (3.18)

Bir diyotun seri direncine R, dersek, denklemi nihayet olarak asagidaki gibi

yazabiliriz.

1 =Iy[exp(SE) — 1) (3.19)

nkT

3.1.6. Norde Fonksiyonlar1 Yardim ile Schottky Diyot Parametrelerinin

Belirlenmesi

Ideal Schottky bariyer diyodu i¢in akim gerilim karakteristigi, denklem 3.17°de ve
doyma akimi ifadesi de denklem 3.15 ile daha once verilmisti. Eger diyotun seri direnci
esas alinirsa farkliliklar ortaya ¢ikar. Grafigin dogru kismi, KT/e << V << IR araligini
verecektir. Direng¢ ¢ok bilyiikk oldugunda, doyma akiminin giivenilir degeri ¢ok kiigiik
olacaktir. Ayrica gerilimin biiyiikk oldugu yerde, bu aralik kullanilirsa, diyotun
rekombinasyon akimi, total akimin, 6nemli bir pargasi olabilir. Extrapole etmek I
degerini daha az giivenilir yapar.

Seri direng ile bu problem bir¢ok durumda F(V) fonksiyonunun grafigi kullanilarak

¢cozlmlenebilir.
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1

_r_1
FV) == 3 In(2) (3:20)
yazilir ve F(V)’ nin minimum degerinden
=% _ 1 b
F%) =3 —3G27) (3.21)
lo, Vo Ve F(Vo) 1n 6lgiilen degerleri kullanilarak,
R = % (3.22)
Ve
®, =F(V,)+2- 12 (3.23)
elde edilir.

Norde’nin kullandigi bu metot, ideal durumlar ve seri direncin kii¢iikk oldugu
durumlar i¢in gegerli olup; Bohlin ideal olmayan durumlar i¢in genellestirilmis Norde
metodunu kullanarak seri diren¢c ve n degerlerinin hesaplanabilecegini gostermistir
(Bohlin 1986).

Denklem 3.19 ile daha dnce verilen akim gerilim karakteristigini géz Oniine alarak,

seri bir F(V) fonksiyonu yazilabilir.

In (——) (3.24)

Burada y, n’den buyuk keyfi bir sabittir. Denklem (3.21) ile (3.22) birlestirilirse

FV,y) =G =2V + &, +72 (3.25)

elde edilir. ideal bir diyot icin seri direng sifir F(V,y) fonksiyonu diiz bir dogru,

egimi (n-y)/yn olacaktir. Diger bir deyisle sadece bir direng varsa fonksiyon
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F(V,1)=

L 1 v
- ) 829
olacaktir.

Bu fonksiyon gerilimin biiyiik degerleri i¢in //y egimi ile diiz ¢izgiye yaklasacaktir.
y sabiti n” den blyuk oldugu siirece fonksiyon minimuma sahip olacaktir. Denklem

3.24’1in gerilime bagh diferansiyeli alinirsa,

dF_1 1, R.dl
preastoi o e g (3.27)

ve denklem 3.26° den

al _ BI_ BRI al
el - [dV] (3.28)

Denklem 3.26 ve 3.37 birlestirilirse

% - :i:‘r (3.29)
Denklem 3.26 ve 3.28 birlestirilse,
% = % (3.30)
dF/dV=0 minimum degerinde
I, = ;;" (3.31)
Denklem 3.25 ve 3.30 kullanilarak
F(Vyv) = (%— %jVD + o, + 57 (3.32)

20



FATMA OZKAHRAMAN

Burada Iy ve Vo degerleri minimumda benzesirler. Sonug olarak;

®y = F(Vo 1) + G =% — (5 (3:33)
—_¥n

R=1r (3.34)
elde edilir.

3.1.7. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarda Schottky kapasitesi

Metal-yariiletken kontak yapilarda, arinma bdolgesi (dipol tabakasi), yariiletken
tarafindaki uzay yikleri ve metal tarafindaki yiizey yiikleriyle bir kondansator gibi
davranir. Ters belsem durumunda, gerilim arttirildiginda arimma bdlgesinin genisligi
artar. Yariiletkende, metale yakin boliimde, bir bosluk yogunlugu varsa, yeni Fermi
seviyesi metaldeki Fermi seviyesi ile ¢cakisacagindan bosluk yogunlugu diisecektir.

Schottky bolgesinin kapasitesi, bu yiikk degisiminden dolay1 degisecektir. Bu
Ozelliklerinden dolay1 Schottky diyotlari, gerilim kontrollii degisken kapasitorler olarak
kullanilabilirler. Schottky bolgesinin kapasitesini  bulmak i¢in, diyotun engel

tabakasindaki potansiyel dagiliminin Poisson esitligi

7ip(x) =52 = plx) (3.35)

dx* EgEp

seklinde ifade edilebilir (Ziel, 1968). Burada =, yariiletkenin, £, boslugun dielektrik

PO P 00

rgl A

ENa

[ | A
Y
[}

-
v}
L
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Sekil.3.5 Metal p-tipi yapilarda dogrultucu kontagin potansiyel dagilimi (a), yiik dagilimi (b)

sabiti, p(x) konuma bagli uzay yiikii yogunlugudur. Uzay yiikii yogunlugu,
p(x) = e(N, + N) (3.36)

olarak yazilabilir (Rhoderick and Williams 1988). Burada N, yariletkenin donor
yogunlugu, N, yariiletkenin akseptor yogunlugudur. ¥#(x) potansiyel fonksiyonu ile
uzay yiik yogunlugu, 2(x) nun konumuna gore degisimleri yukaridaki sekil.3.5te
gosterilmistir.

Engel tabakasinin diflizyon potansiyelini ¥, ve kontaga uygulanan potansiyeli V
temsil etsin. e(Vz-V)>>KT oldugundan 0= 0 =d araliginda yik tasiyicilar d

uzunlugunda, Debye diflizyon uzunlugu ile verilen bir bolgede kismi olarak

bulunacaklardir. Dolayist ile p-tipi yariiletken ig¢in N, = N, oldugundan uzay yiik

yogunlugu i¢in

p[:x:] ZeN, (3.36)
olarak yazilabilir. (3.34) ve (3.36) esitliklerinden,
¥ _ _aNg

= (3.37)

z
da EzEq

elde edilebilir. Bu son denklemin ¢6ziimii su sinir degerleri i¢in yapilmalidir.

1) x=0 i¢in ¥(x)=0

2) x=d icin ¥(x)=V;+V

d¥ix)_
dx

3) x=d igin 0

denklem 3.37 igin, tiglincii sinir sart1 goz o6ntinde bulundurularak, integral alinirsa
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d¥ (=)

E) =-==-Tf(x—d) (3.38)

bu esitlikte birinci sinir sart1 dikkate alinarak integral alinirsa,

¥(x) = — 22 (Sx% —xd) (3.39)

elde edilir. Bu son denklemin ikinci sinir sart1 i¢in ¢6zliimii yapilirsa,

d= [Z (v, Tv)]'/2 (3.40)

g J".'-ﬂ

bulunur. Bu bulunan ifade Schottky bolgesinin genisligidir. Burada V>0 igin, kontak
dogru ve V<O i¢in kontak ters belsemdedir. Yariiletkende birim alan bagina diisen yiik

yogunlugu

Q= —eN,.d (3.41)
ile verilir. (3.40) ve (3.41) denklemlerinden,

Q = —[2¢e,5,eN, (V,; F vj]lf'rz (3.42)

esitligi elde edilir. Schottky kapasitesi, (3.42) esitligine sahip Q yiikiiniin, uygulanan

voltaja gore degisimi olarak tanimlanir. Dolayisi ile kapasite,

=32
C=2 (3.43)
olarak yazilip, (3.42) ve (3.43) esitliklerinden

C = [Efettay s veya (3.44)

2(Vg V)
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C= % (3.45)

olarak bulunabilir. Goriiliiyor ki armmma bolgesi kapasitesi, uygulama voltaji ve

Schottky bolgesinin genisligi ile ters, akseptor yogunlugu ile dogru orantilidir.
3.2 Fotovoltaik Ozelliklerin Belirlenmesi
3.2.1 HavaKitles

Giines yiizeyi, 5762 K siyah cisim radyatoriiniin spektrumuna benzer. Giines,
diinyadan olduk¢a uzaktadir ve bundan dolay1r diinya tarafindan emilime ugrayan
1sinlarin paralel geldigi kabul edilebilir. Atmosfer iizerinde, 1s1n1m yogunlugu yaklasik
1353 W/m? dir ve bu ismmn spektral dagilmi sifir hava kitlesi (AMO) olarak
nitelendirilir. Hava Kkitlesi, diinya ylizeyine ulasan 1sinlarin spektrumunun ve
yogunlugunun atmosfer tarafindan ne kadar etkilendigini gosteren bir Olgiidiir. Hava

kitlesi (Air Mass)

Air Mass = (3.46)

cozd

ile ifade edilir. Burada 6 1s1g1n gelis agisidir. Green, hava kiitlesi kolay yoldan

bulunmasi i¢in asagidaki formiili gelistirmistir (Green 1992).

—_—

Air Mass = ,/1+ (L /H)? (3.47)

burada H cismin boyu ve L golge boyudur. Giines pillerinin performanslarinin
karsilastirilmasinda standart olarak AM1.5 spektrumu ve toplam 1000 W/m? giice sahip
151k kullanilmaktadir. Sekil 3.10 hava kitlesi numaralarina gore giines 1sinlarinin
diinyaya gelisini ve Sekil 3.11 kara cisim 1simasini, AMO ve AM1.5 spektrumlarini

goOstermektedir.
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Sekil 3.7. Kara cisim 1s1masi, AMO0 ve AMI1.5 spektrumlari
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3.2.2. Giines Pillerinin Karakterizasyonu

Giines pillerinde fotovoltaik enerji doniisiimiinde iki basamak mevcuttur. Bunlar
sirasiyla, sogurulan 151k tarafindan elektron-bosluk ¢iftlerinin olusmasi ve elektronlarin
giines pilinin negatif terminaline ve bosluklarin pozitif terminale gitmeleridir. Boylece
elektriksel gii¢ elde edilir. Bir giines pili Sekil 3.13’te gosterildigi gibi dogrultucu bir
diyota baglanmis bir akim kaynag ile tasvir edilebilir. Sekil 3.13b’de ayrica diyot ve
giines piline ait akim gerilim grafiklerinin st liste binmesi sematize edilmistir. Bir pilin

akim gerilim karakteristigi Shockley tarafindan

I=1,, — L[ exp(Z) — 1] (3.48)
R
C
. r | 10 +
ph | t __ Rp Voy

Divor

b— - — — ]

Sekil 3.8. a) Bir giines piline ait esdeger devrenin gdsterimi

b) Bir giines piline ait (giines pili+ diyot) akim gerilim grafigi
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olarak ifade edilmistir (Shockley 1950). Burada k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, g
elektron yuki ve V pilin iki terminali arasina uygulanan gerilimidir. | doyma akimidir
ve karanlik altinda giines pilinin klasik dogrultucu kontak gibi davrandigini ifade eder.
I oh 151k tarafindan olusturulan akimdir ve pil iizerine diisiiriilen foton akis ile iliskilidir.
Sekil 3.13 denklem 3.49’a karsilik gelen akim-gerilim ifadesini temsil etmektedir.
Burada, |« kisa devre akimidir ve 151k tarafindan olusturulan |, degerine esittir. Vo ise

acik devre gerilimidir ve

V=S (1+22) (3.49)

ile ifade edilir. Grafikte ifade edilen I, ve Vy, ifadeleri sirasiyla maksimum giiciin elde
edildigi akim ve gerilim degerleridir. Pil tarafindan {iretilen giic sekil 3.14’de

gosterilmektedir. Pilden elde edilen maksimum gui¢

'Pmﬂ:r = Imﬂ.'-t’ VmEI (350)

olarak yazilir. Giines pilinin enerji doniisiim verimi (#), pil devreye baglandiginda
sogurulan 1s1k enerjisinin, elektrik enerjisine ¢evrilme yiizdesidir. Bu ifade pilden elde

edilen maksimum giiciin pil iizerine diisiiriilen 15181 giiciine oranidir. Giines pilinin

verimi
J— P.‘l‘lll?."
M= %5 (3.51)

Sekil 3.9. Giines pillerinde denklem 3.49’a karsilik gelen akim-gerilim grafigi
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Maksimum

| J  o—, Giig noktalar

UGC

Sekil 3.10. Giines pilinde pilde maksimum giiciin elde edildigi noktalarin gosterimi

seklinde yazilir. Burada Pj, pil ylizeyine diisiiriilen 15181n gilic ve S pilin etkin alanmidir.
Bundan dolay1 6l¢ltimlerde kullanilan simiilatériin 151k giicii ile pilin etkin alaninin
carpilmasi ile net giic 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 (3.50) formull ifade edilir (Gray 2003).

FF = —max — 1hn (3.52)

Varclse  Voelse

Glines pillerinde, maksimum giiciin elde edildigi Vy, ve |, noktalarinin gdsterimi ile
ifade edilir. Bir giines pilinin doluluk orani, bu pilin seri ve paralel direncinden
dogrudan etkilenir. Paralel direncin arttirilmasi ve seri direncin diisiiriilmesi doluluk
oranini arttirir ve dolayisiyla pilin verimini arttirir. Sekil.3.14 ve 3.15 giines pillerinde
doluluk faktoriine ve dolayisiyla pil verimine seri direng ve paralel direng etkilerini
gostermektedir.
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4mn

Fap  (Cok Yitksek

v —

200 — Rel,=0 202

Alom (T)

en T T

[N 1] Ll o L& ] DX ] [ 1] 1™ ] LT
Gerilim (V)

Sekil 3.11. Giines pili lizerine paralel direng etkisi (Rs=0 durumunda)

R:=00

| T 1
0. L [k} Lm e L&D Wil T
Gerilim (V)

Sekil 3.12. Giines pili tizerine seri direng etkisi (Ry=co durumunda)
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3.3 Deneysel Islemler
3.3.1.Giris

Bu kisimda Al/Coumarin 30/p-Si yapisini olusturmakta kullanilan Coumarin 30
molekulinun, kimyasal 6zellikleri, diyotun olusturulmas: ve diyotun karakterizasyonu

icin gerekli olan 6lgcuimlerin nasil yapildig: anlatilacaktir.

3.3.2. Coumarin 30 Bilesiginin Baz1 Ozellikleri

N )
. N
H-C~ N oo CHs
)

H3C

Sekil 3.13. Coumarin 30 molekiiliiniin organik yapis1

Coumarin 30 organigin molekiil fomiilii C21H12N30, ve molekiiliin kiitle agirlig
347.41 g’dir. Dalga boyu Amax 413 nm’dir. Coumarin 30 bilesigi, boyaya duyarli
giines pillerinde (DSSC), organik fotovoltaik (OPV) yapilarda, az organik ve baskili

elektronik boya malzemelerinde kullanilir.

3.3.3.Yariiletkenin temizlenmesi

Diyotun olusturulmasinda 1-10 Qcm 0Ozdirence ve (100) yonelime sahip p-Si
yariiletken kullanildi.  Yariiletken, muhtemel yaglarindan temizlenmesi icin
trikloroetilende 10 dakika kaynatildi. Daha sonra sirasiyla aseton ve metanolde
ultrasonik olarak 5 dakika bekletildi. Yuzeydeki oksit tabakalardan kurtulmak igin, HF-
H,0 (1:10) seyreltik ¢ozeltisine, 30 saniye boyunca daldirildi. Her asamadan sonra,

deionize suyla durulandi. Daha sonra, azot (N2) ortaminda kurutuldu.
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3.3.4.Diyotlarin hazirlanmasi

Diyotlarin iiretimine, omik kontak olusturulmasi ile baglandi. Diisiik basing
altinda daha oOnce temizlenmis olan p-Si yariiletkeninin mat yilizeyine 200 nm
kalinliginda Al buharlastirildi. Olusan p-Si/Al yapisi azot ortaminda, 570 °C sicakliga
ayarlanmis kuartz firinda 3 dakika tavlandi. Boylece, yapimizin omik kontak boélimi
hazirlanmis oldu. Omik kontak isleminden sonra, muhtemel oksitlenmeye karsi,
yapimizin parlak yilizeyi seyreltik HF:H,0O (1:10) ¢ozeltisiyle temizlendi. Deionize suda
yikanip, azot gaziyla kurutuldu. 12 mg Coumarin 30 molekull 25 ml etanolde dikkatlice
karistirildi. Olusan karisimin homeojen olusmasi i¢in manyetik karistiricida 500 rppm
30 dak karistirildi. Daha sonra karigim organik kirlerden arinmis ve HF ile temizlenmis
p-Si iizerine donel kaplama cihazi ile kaplandi. Olusturulan Coumarin 30 ince filminin
kalinlhigi PHE-102 spektroskopik elipsometre ile 127 nm olarak Ol¢uldu. Daha sonra
organik film iizerine diisilk basingta Al buharlastirilarak Al/Coumarin 30/p-Si yapist
elde edilmis oldu.

J _NANOVAK

d

Sekil 3.14. Termal buharlastirma isleminin gerceklestirildigi NVTS-400 kombine vakum

sistemi
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Sekil 3.15. Tavlama Isleminin Gergeklestirildigi Firmn

Sekil3.16.. Cumarin 30 filminin kalinligin 6l¢iildiigii PHE102 Elipsometre cihazi
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Al kontak

|

——= Coumarin 30

—— p-Siyaniletken

|

Al omik kontak

Sekil3.17 Al/Coumarin 30/p-Si yapisi

3.3.5.Akim-Gerilim ve Kapasite Gerilim 6l¢iimlerinin alinmasi

Olusan Al/Coumarin 30/p-Si/Al yapisinin, elektriksel karekterizasyonunun
belirlenmesi igin yapinin akim-gerilim (1-V) 6lgtimleri Keithley 2400 sourcemeter cihazi
kullanilarak alinarak yapildi. Bu 6l¢iimler sonucunda, yapimizin dogrultucu 6zellige
sahip oldugu goriildii. Ayrica I-V élgiimleri 100 mW/cm? 151k yogunluguna sahip giines
simiilatorii altinda gergeklestirilmis ve yapinin 1s18a karsi duyarliligi ve fotoelektriksel

Ozellikleri incelenmistir.

Diyotun farkli frekanslarda kapasite-gerilim (C-V) ise HP 4294A (40 Hz- 110
MHz) impedans Analizér kullanilarak gerceklestirildi. Yiksek frekansta (500 kHz) C-
V grafigi kullanilarak yapinin bazi elektriksel ozellikleri incelenmistir. Elde edilen

sonuclar I-V verileri ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

33



3. MATERYAL ve METOT

Sekil 3.18. Keithley 2400 Sourcemeter ve giines simiilatorii

Sekil3.19. C-V élgiimlerinin yapildigi HP 4294A (40 Hz-110 MHz) impedans Analizorii
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1.Giris

Bu bolimde Al/Coumarin 30/p-Si/Al diyotun elektriksel ve fotoelektriksel

ozellikleri incelenmektedir.
4.2. Al/Coumarin 30/p-Si/Al Yapisinin Akim-Gerilim karakteristigi

Yapilan akim-gerilim (I-V) o6l¢iimlerinde hazirlanan Al/Coumarin  30/p-Si
yapisinin dogrultucu &zellige sahip oldugu goriildi. Belirli bir V potansiyeli altinda

tutulan bir diyottan gecen akim

=1, exp(%j (4.1)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada g elektronik yuk, V uygulanan gerilim, Rgs seri
direng, n boyutsuz idealite faktorl, k boltzman sabiti, T mutlak sicaklik ve Iy doyma

akim degeridir ve
. D,
l, = AAT? exp| - 3% 4.2
0 D( ij (4.2)

seklinde ifade edilir. Bu ifadede A diyotun yiizey alami, A" Richardson sabitidir ve @,
ise engel yiiksekligidir. Bir diyotun idealite faktorii degeri Inl-V grafiginin lineer

bdlgesinin egiminden

n—i dv
~ KT diIn(l) (4.3)

ifadesi yardimiyla hesaplanir. Al/Coumarin 30/p-Si yapisinin 300-380 K araliginda
yapilan Ol¢iimlerle elde edilen Inl-V grafigi Sekil 4.1°de gosterilmektedir. 300 K’de
yapiya ait idealite faktorii 2,20 olarak hesaplanmistir. Ideal bir diyot icin bu deger 1
olmalidir. ideallikten sapmalar genellikle kullamilan ara tabakanin varligina, ara yiizey
durumlarina ve seri direncin etkisine baglanir (Ocak, 2010). Bazi1 arastirmacilar
ideallikten sapmaya neden olarak organik ara tabaka ile ikinci bir mekanizmanin ara

yiizeyde olugmasini gosterirken, bazi aragtirmacilar tilkkenim bolgesinde elektron ve
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Gerilim (V)

Sekil 4.1. Al/Coumarin 30/p-Si yapisina ait 300-380 K araligindaki Inl-V grafigi

desiklerin tekrar birlesmesi veya uygulanan gerilim ile diflizyon akimimin artmasina
atfetmislerdir. Tablo 4.1 Al/Coumarin 30/p-Si diyotunun sicakliga bagl akim gerilim
verileri ile elde edilen bazi1 elektriksel ozellikleri gostermektedir. Tablodan da
goriilecegi gibi diyotun idealite faktorii 300-380 K araliginda 2,2 degerinden 1,77
degerine diismiistiir. Benzer sonuglar Au/Pyronine-B/n-InP  (Soylu 2007) ve
Sn/MnHA/n-Si (Ocak ve ark 2010) i¢in rapor edilmistir. Au/Pyronine-B/n-InP
diyotunun idealite faktériinin 160-400 K araliginda 1,76’dan 1,03’e diistiigii ve
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Tablo 1. Inl-V ve Norde’ye gore farkli sicakliklardaki elektriksel parametreler

Sicaklik n bo F(Vo) Vo & Rs
(K) (eV) V) V) (ev) (£
300 2,20 0,67 0,61 0,49 0,75 23,5
320 2,06 0,70 0,64 0,47 0,77 20,5
340 1,93 0,72 0,71 0,25 0,82 18,3
360 1,88 0,74 0,73 0,27 0,83 17,5
380 1,77 0,76 0,75 0,25 0,84 17

Sn/MnHA/n-Si yapist igin idealite faktoriintin 300-380 K araliginda 1,99’dan 1,67’ye

diistiigii gozlemlenmistir.

Diyota ait engel yikseklikleri Inl-V grafiginin | eksenini kestigi noktadaki
doyma akim degeri olan |o kullanilarak

4 =‘%m[A’fT2] (4.4)

formald ile hesaplanabilir. Al/Coumarin 30/p-Si yapisinin 300 K’de engel yiiksekligi
0,67 eV olarak hesaplanmistir. Al/p-Si metal-yariiletken (MS) kontak i¢in engel
yiiksekligi Ocak ve arkadaslar tarafindan 0,58 eV olarak rapor edilmistir. Elde edilen
sonu¢ Coumarin 30 molekultnun klasik Al/p-Si yapisinin engel yiiksekligi izerine ciddi
etkilerinin oldugunu gostermektedir. Ayrica yapinin engel yiksekligi 300-380 K
araliginda 0,67 eV degerinden 0,76 eV degerine ¢ikmistir.

Azalan sicaklikla idealite faktoriiniin artmasi ve engel yiliksekliginin azalmasi,
metal-yariiletken ara yiizeyindeki atomik homojensizlige bagl olarak agiklanabilir. Bu
homojensizlik, organik bilesik/yariiletken arasindaki atomik homojen olmayan engelle
aciklanabilir. Bu homojensizligin nedeni farkli atomik fazlar, yiizey kusurlar1 veya ara
yuzeyin etkisine atfedilebilir (Werner and Guttler 1991, 1993).

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi, Inl-V egrileri yliksek gerilimlerde lineerlikten
sapmaktadir. Bu sapmalar araylzey diyotlardaki mevcut seri direng etkisini
gostermektedir. Norde engel yiiksekligi ve seri direncin hesaplanmasinda yeni bir metot

Onermistir. Gelistirdigi metot
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_V _KT(_1V)
Fv)= P (AA*TZJ (4.5)

seklinde modifiye edilmistir. Buraday ifadesi n degerinden biiyiik olan ilk tam sayidir

ve (V) ifadesi -V egiminden elde edilen akim degeridir. Bu metotta engel yiiksekligi

@sz(\/o)Jr\i—k—T (4.6)
Yy q

olarak verilir. Burada F (Vo) ifadesi F-V grafiginin minimum F(V) degeridir Vo ise bu
degere karsilik gelen gerilim degeridir. Sekil 4.2 yapiya ait 300-380 K araliginda F(V)-V

egrilerini vermektedir. Norde metodunda seri direng degerleri

kT(}/ — n)

(4.7)
gl

R, =

formuli ile bulunur. Tablo 4.1 Norde fonksiyonlar1 tarafindan elde edilen engel
yiiksekligi ve seri diren¢ sonuglarini da gostermektedir. Norde yontemi ile elde edilen
engel yuksekliklerinin Inl-V verileri ile elde edilen degerlerden yiiksek olmasi Sl¢iim
yonteminde farkliliga atfedilebilir. Ayrica sicaklik azalirken seri direncin azalmasi ve

engel yiiksekliginin artmasi, diisiik sicakliklarda serbest tasiyicilarin yokluguna
atfedilebilir (Ocak 2010).

Olusturulan diyotlarin fotoelektriksel karakterizasyonu gergeklestirebilmesi igin
yapilarinin |-V 6l¢iimleri global filtreye sahip giines simiilatorii altinda 151k kullanarak
gerceklestirildi. Sekil 4.2 yapimn karanhkta ve 1000 W/m? yogunluga sahip 1sik
altindaki I-V 6lgUimlerini gostermektedir. Sekilde de goriildigii gibi Al/Coumarin 30/p-
Si yapisi 1315a karst hassasiyeti meveuttur. 1000 W/m? 1s1k altinda diyotun ters beslem
akimi -1 V’da 34 kat artmistir. Diyotun kisa devre akimi (Isc ) 59 pA ve agik devre
gerilimi (Voc) 337 mV olarak 6l¢iilmiistiir. Sonuglar yapinin 1s18a karsi hassasiyetinin

oldugunu ve 151k sensorii olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.2. Al/Coumarin 30/p-Si yapisina ait karanlikta ve 151k altinda |-V 6lgumleri
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4.3. Al/Coumarin 30/p-Si Yapisimin C-V Ozelliklerinin Incelenmesi

Al/Coumarin 30/p-Si diyotunun kapasite-gerilim (C-V) ol¢iimleri Sekil 4.3’te
gosterilmektedir. Kapasite-gerilim (C-V) karakteristigi Schottky diyotlarin en 6nemli
ozelliklerinden biridir. Schottky diyotlarin C-V karakteristigi ara yiizey durumlarina
kars1 ¢cok hassastir ve araylizey durumlarinin devre elamanlarinin elektriksel 6zellikleri
Uzerine etkisi s0z konusudur. Sekil 4.3’ten de ¢ok net bir sekilde anlasilacagi gibi
Al/Coumarin 30/p-Si diyotunda da diisiik frekanslarda kapasite degerleri frekans
artarken azalmaktadir. Bu durum disiik frekanslarda AC sinyalinin elektronlar
tarafindan takip edilebildigini gostermektedir. Yeterince yiiksek frekansta alinan
kapasite-gerilim Olgiimleri ara yiizeydeki yiiklerin AC sinyallerini takip edemedigini
gostermektedir. Diyotlarin  karakteristik parametreleri ayrica ters besleme C*-V

egrilerinden de hesaplanabilir. Artan ters besleme gerilimi ile yariiletkenin iletkenlik

6.0n
4.0n
=
P |
E
= 2.0n-
-z
0.0 -
T T T T T ' ) i !
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Gerilim (V)

Sekil 4.3. Al/Coumarin 30/p-Si yapisina ait farkli frekanslarda C-V élglimleri
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Sekil4.4. Al/Coumarin 30/p-Si yapisina ait farkli gerilimlerde C-V élciimleri

bandindaki elektronlar geriye dogru ¢ekilir ve tikenim bdlgesinin genisligi w+Aw kadar
azalir. Tiikenim bolgesindeki ylikte meydana gelen degisim, kapasitede bir degisime

neden olur.
Ara yiizey bolge kapasitesi metal/p—tipi yariiletken diyotlar i¢in

e o
seklinde ifade edilir. Burada es yariiletkenin dielektrik sabiti, N, tasiyict yogunlugu,
Vpi ise C2-V egrisinin V eksenin kestigi yerden hesaplanan sifir beslem yerlesik
potansiyelidir. Yeterince yilksek frekansta (500 kHz) diyota ait C >-V egrisi Sekil
4.4.’te gosterilmektedir. Diyotun Vy,; yerlesik potansiyeli ve Ny katki yogunlugu sekil

yardimi ile sirasiyla 2,63x10" cm™ ve 0,71 eV olarak hesaplanmistir.

Diyota ait engel yiiksekligi asagidaki denklem ile hesaplanabilir.
@,(C-V)=V, +E, (4.9)
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Burada E; degeri p tip yariletkenin noétral bolgesindeki degerlik bandimin en ylksek
degeri ile Fermi seviyesi arasindaki potansiyel farktir. Al/Coumarin 30/p-Si yapisinin
engel yiiksekligi 0,94 eV olarak hesaplanmistir. Bu deger Inl-V verileri ile hesaplanan
degerden daha blyiktir. MS veya metal-yalitkan-yariiletken (MIS) i¢in inhomojen
engel yiiksekligi modeline gore akim-gerilim Olcumlerinden elde edilen engel
yiiksekligi genellikle kapasite-gerilim Ol¢limlerinden elde edilen degerden daha
kicuktdar. 1-V ve C-V oOlcumlerinde kullanilan yontemlerin farkliligindan dolayr ayni
sonuclar elde edilemez. Kapasite C tiikenim bolgesindeki potansiyel dalgalanmaya kars1
hassas degildir ve Olgiilen engel yiiksekligi engel yiiksekligi dagilimmin ortalama
degeridir. Fakat ara ylizeyden gecen akim engel yliksekligine {istel olarak baglidir ve ara
yiizey dagilimina kars1 hassastir (Ocak 2010).
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5. SONUC VE ONERILER

MS ve MIS yapilar lizerinde yapilan ¢aligmalar, hizla artmaktadir. Bu ¢aligmalardan
pek cogu, yeni yariiletken malzemelerin (6zellikle organik malzemeler) gelistirmeyle
ilgilidir. Ayrica, gelistirilen yeni devre elemanlarinin elektronik dzelliklerinin belirlenip,
uygulama alanlarinin tespit edilmesine yonelik calismalarin da, artarak devam

etmektedir.

Bu tezde Coumarin 30 bilesigi ve 1-10 Qcm 6zdirence sahip p-Si kullanilarak bir
organik-inorganik heteroeklem yapi olusturuldu. Olusturulan yapinin akim-gerilim
6lgtimleri 300-380 K araliginda alinarak, idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng
gibi baz1 elektriksel 6zelliklerinin sicakliga baglilig1 incelendi. Sicakliga bagli olarak
idealite faktorl ve seri direncin azaldigi, engel yiiksekliginin arttigi gézlemlendi. Azalan
sicaklikla idealite faktOriiniin artmasi1 ve engel yiiksekliginin azalmasi, metal-
yariiletken ara yilizeyindeki atomik homojensizlige bagli olarak agiklanabilir. Bu
homojensizlik, organik bilesik/yariiletken arasindaki atomik homojen olmayan engelle
aciklanabilir. Bu homojensizligin nedeni farkli atomik fazlar, ylizey kusurlar1 veya ara
yuzeyin etkisine atfedilebilir (Werner and Guttler 1991, 1993). Ayrica sicaklik azalirken
seri direncin azalmasi ve engel yiiksekliginin artmasi diisiik sicakliklarda serbest
tastyicilarin yokluguna atfedilebilir (Ocak 2010).

Olusturulan yapinin ayrica |-V ol¢limleri oda sicakliinda karanlikta ve giines
simulatorii altinda alinmis, yapmin fotoelektriksel parametreleri 100 mW/em? 151k
altinda belirlenmistir.

Son olarak olusturulan Al/Coumarin 30/p-Si yapisinin farkli frekanslarda C-V
Olciimleri yapilmis ve diyotun diisiik frekanslarda kapasite degerlerinin, frekans artarken
artig1 gbzlemlendi. Karsilastigimiz bu durum diisiik frekanslarda AC sinyalinin yik
tagtyicilar tarafindan takip edilebildigini gostermektedir. Ayrica yeterince yliksek
frekansta alinan C-V 0lclimleri ara yiizeydeki yiliklerin AC sinyalini takip edemedigini
gostermistir. Diyotlarin  engel yitkseklikleri C?-V egrisi kullanilarak tekrar
hesaplanmustir. Yapilan hesaplamalar sonucunda ters beslem C?-V  egrisinden
hesaplanan degerin Inl-V egrisinden elde edilen degerden daha biiylik oldugu

goriilmiistiir. Bu sonug 6l¢lim yontemleri arasindaki farkliliga atfedilmistir.
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Sonug olarak, bu caligma ile secilen uygun organik ve inorganik yariiletkenlerle
olusturulan organik-inorganik heteroeklemlerin dogrultucu kontaklarin
olusturulabilecegi ve bu yapilarin optoelektronik uygulamalarda kullanilabilecegi

gosterilmistir.
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