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SILISYUM TABANLI Algs ARAYUZEYLi FOTODiYOTLARIN
ELEKTRIKSEL VE OPTIiKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Algs molekiiliiniin diyot tizerindeki fotovoltaik performansini anlayabilmek amaciyla
termal buharlagtirma teknigiyle Al/p-Si/Al (referans) ve Al/Alqgs/p-Si/Al diyot yapilarinin
fabrikasyonu yapildi. Fabrikasyonu yapilan referans ve organik arayiizey malzemeli diyot
yapilarinin giines simiilatorii altinda karanlikta ve 30-100 mW/cm? arasinda farkli 151k
siddetleri altinda agik devre voltaji, kisa devre akimi, doluluk faktorii, giines enerji verimi
gibi fotovoltaik parametreleri 6l¢iildii. Giines simiilatorii altinda alinan Slgiimlerden elde
edilen sonuglara gore referans ve organik araylizeyli numuneler fotodiyot ozellik
gosterdiler. Bununla beraber Alqs molekiiliiniin kullanildig1 organik arayiizey malzemeli
fotodiyotun, aydinlatma siddeti arttirildikca referans diyota kiyasla ters beslem
bolgesindeki akimi daha fazla arttirdign goriildii. Fabrikasyonu yapilan referans ve
organik arayiizey malzemeli numunelerin karanlikta [-V 6l¢timleri alinmis, yapilan bu
Ol¢timlerden idealite faktorii ve engel ytliksekligi hesaplanmistir. Ayrica organik arayiizey
malzemeli numune i¢in 80-320 K araliginda elektriksel 6lgiimlerden numune sicakligina
bagli karakteristik diyot parametreleri hesaplanmigtir. Oda sicaklifinda karanlikta
referans ve organik arayiizeyli diyotun engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri
sirastyla 0,79 eV, 1,61 ve 0,81 eV, 1,44 olarak hesaplandi. Organik arayiizeyli diyotun
80-320 K araliginda sicaklik arttikca engel yiiksekliginin arttig1, idealite faktoriiniin ise
azaldigr goriildii. Kullanilan organik araylizey malzemenin optik ozellikleri ve ylizey
morfolojisi UV, SEM ve AFM cihazlar kullanilarak incelendi.

Anahtar Kelimeler: Organik arayiizey, Alqs termal buharlastirma, idealite faktori,
engel yiiksekligi, fotodiyot, ylizey morfolojisi.



INVESTIGATION OF ELECTRICAL AND OPTICAL PROPERTIES
OF Alg; INTERFACE PHOTODIOTS SILICIUM BASED

ABSRACT

The Al/p-Si/Al (reference) and Al/Alg3/p-Si/Al diode structures were fabricated by
thermal evaporation technique in order to understand the photovoltaic performance of
Algs molecule used as organic interface material on the diode. The fabricated reference
and interfacial material with organic Algs diode structures were measured under the solar
simulator, and the photovoltaic parameters such as open circuit voltage, short circuit
current, fillfactor and conversion efficiency under different light intensities between 30-
100 mW/cm? were measured. According to the results obtained under solar simulator, the
samples with reference and organic interface showed photodiode. However, it was
observed that the photodiode with the organic interface material using the Algs molecule
caused to increase the current in the reverse bias region compared to the reference diode
as the intensity of illumination was increased. The |-V measurements were collected
under the dark for samples with reference and organic interface materials were employed
to calculate ideality factors and barrier heights. In addition, the temperature dependent
characteristic diode parameters were calculated from the electrical measurements in the
80-320 K range for the reference and organic interface material samples. . The barrier
height and ideality factor values of the diode for reference and organic interface material
sample in the dark at room temperature were calculated as 0.79 eV, 1.61 and 0.81 eV,
1.44, respectively. As the temperature increased in the from 80 to 320 K, the diode with
the organic material interface, the barrier height values increased and the ideality factor
values decreased. The optical properties and surface morphology of the organic interface
material were investigated by using UV, SEM and AFM instruments.

Keyword: Organic interface, Algs, thermal evaporation, ideal factor, barrier height,
photodiode, surface morphlogy.
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1. GIRIS

Enerji ilk insanin yaratilmasiyla beraber hayatin 6nemli bir pargast olarak, tarihsel
gelisim siireci boyunca 6nemini ve ¢esitliligini stirekli arttirarak, ihtiyacini hissettirmistir.
Son yiizy1l boyunca enerji kullanim alanlarinin genis bir alani1 kapsamasiyla, elektronik

cihazlarin tiretiminde yariiletken teknolojisinin 6nemini arttirmistir (Dinek 2006).

Yariiletken malzemelerin elektriksel ve optiksel 6zelliklerinin arastirilmasi; giines pilleri,
alan etkili transistorler, organik 151k yayan diyotlar ve diger elektronik ve optoelektronik
cihazlar gibi kullanim yoniinden birbirinden farkli olan teknolojilerin gelisimine zemin
hazirlamigtir (Lonergan 2004). Bu teknolojik gesitliligin ortaya ¢ikmasiyla beraber daha

giivenilir yariiletken malzeme tliretme ¢abalar1 artmistir (Aydogan vd. 2006).

Yariiletken teknolojisinin gelismesiyle beraber metal-yariiletken kontaklarin yapisal
Ozelliklerini anlamaya yonelik ¢alismalar artmistir (Braun 1874). Metal-yariiletken
kontaklar ilk defa ince metal bir telin yariiletken yiizeyine nokta seklinde kontak
yapilmasiyla kesfedilmistir (Gondiik 2014). Metal-yariiletken iizerine nokta seklinde
yapilmis olan bu kontak mekanik olarak fazla giiven vermedigi i¢in 1950°li yillarda
yerine p-n eklem diyotlar kullanilmistir. Gelisen yariiletken ve vakum teknolojisi
sayesinde, gilinlimiizde metal-yariiletken kontaklarin {retilebilirligi ve gilivenirligi

artmistir (Neamen 1992).

Yariiletken devre elemanlari genel itibariyle metal-yariiletken kontaklar, transistorler, cep
telefonlar1, lazerler, sensorler, gilines pilleri, fotodedektorler, hizli anahtarlama
uygulamalart  (switching), varaktorler (uygulanan gerilimle Kkapasitesi degisen
kondansator) ve mikrodalga devre elemanlart gibi bir¢ok cihazin yapisinda kullanilirlar
(Dinek 2006). I11-V grubunda yer alan yariletkenler elektronik devrelerde sikca
kullanilirlar (Y1ldirim 2009).



Metal-yariiletken dogrultucu kontaklar aym1 zamanda Schottky diyot (SD) olarak da
bilinmektedirler. Schottky diyotlar ilk kez 1874 yilinda Walter Schottky tarafindan metal-
yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel engel tespit edilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Bundan

dolay1 metal-yariiletken kontaklara Schottky diyot veya Schottky kontak denilmektedir.

Yariiletken devre elemanlarinin kararliligini, giivenirliligin ve performansini etkileyen en
onemli kriterler araylizey durumu ve hazirlanma sartlaridir (Ziel 1968, Tiiriit vd 1992).
Metal-yariiletken kontaklar yiiksek vakum degerlerinde iiretilmedigi durumlarda metal-
yariiletken arayiizeyde bir oksit tabaka olusacaktir (Orak 2013). Metal-yariiletken
kontaklar ¢ok Ozel sartlarda iiretilmedikleri siirece, laboratuvar sartlarinda tretilmis
olsalar dahi, ortamda var olan oksijenden dolay1 yariiletken yiizeyde dogal bir oksit
tabakast olusur (Rhoderick 1978). Olusan bu dogal oksit tabakasi metal-yariiletken
kontagin performans ve kararliligini belirlenmesinde etkili olur (Card ve Rhoderick 1971,
Osvald ve Burian 1997, Yildirnm 2009, Orak 2013). Metal-yariiletken kontaklarin
elektriksel karakteristikleri, metal-yariiletken arasinda kullanilan ara yiizey malzemesine
bagl olarak degismektedir. Metal-yariiletken kontaklarin ara yiizey durumlar1 engel
yiiksekligi, idealite faktorii gibi diyota ait bir¢ok parametreyi degistireceginden kullanilan
ara yilizey malzemesi dogrudan malzemenin o6zelliklerini, performansini ve verimini
etkiler (Sze 1981, Rhoderick 1978). Yapilan deneysel ¢alismalarda metal-yariiletken
araylizey farkli islemlere maruz birakildiginda, engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin

degistigi goriilmiistiir (Chandra vd.1986, Tiiriit vd. 1992) .

Yariiletken diyotlarin elektriksel karakteristiklerinin, sadece bir 6l¢iim metoduyla ve tek
bir sicaklik araliginda Olglilmesi gilivenilir olmayip, genis bir sicaklik araliginda I-V
karakteristiklerinin incelenmesi, belirli sicaklik ve gerilim bdlgesinde akim-iletim

mekanizmasini daha etkin hale getirecektir (Rhoderick ve Williams 1988).

Bu calismada, organik araylizey malzemeli ve harici arayiizeysiz (referans) diyotlarin
fabrikasyonu yapilarak fotovoltaik performanslart incelendi. Hazirlanmis olan referans ve
organik araylizey malzemeli yariiletken diyotlarin karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri
altinda akim-voltaj olgtimleri alindi. Alinan Ol¢iimler sonucu idealite faktorii, engel

yiiksekligi, agik devre voltaji, kisa devre akimi, doldurma faktorii, glines enerji verimi



gibi elektriksel parametreler hesaplanarak yorumlandi. Ayrica g¢alismada kullanilan

organik arayiizey malzemesinin optik 6zellikleri ve yilizey morfolojisi incelendi.



2. LITERATUR OZETi

Metal-yariiletken kontaklar ile ilgili ilk sistematik c¢alisma, bakir ve demir siilfat gibi
metal kontaklarla yariiletken arasindaki anti-simetrik yapida olan elektriksel iletkenligin
ortaya ¢ikarmasiyla olmustur (Braun 1874). Bu c¢alismalar, ilk olarak radyo
detektorlerinde (Braun 1874), daha sonra da radar detektorlerinde kullanilmis olup,
giiniimiizde mikrodalga diyotlarda ve transistorlerde basariyla kullanilmaktadir (Yildirim

2009).

Metal-yariiletken kontaklarda, metal ile yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel engelin
varhi@inin ilk defa ortaya konmasindan sonra (Schottky 1938), olusan bu potansiyel
engelin metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklandigi
agiklanmigtir  (Mott 1938). Metal-yariiletken kontaklarda engel yiiksekliginin
belirlenmesinde is fonksiyonu ve araylizey halleri etkili olmaktadir (Crowel ve Sze
1965). Arayiizey hallerinin olustugu arayiizey bolgesi, yariiletken tarafinda olusan ve
hareketli yiiklerin olmadigi yiiksek dirence sahip bir alandir (Orak, 2013). Metal ve
yariiletkenin bir araya getirilmesiyle olusan eklemde meydana gelen engelde akim
tastyicilar,, uygulanan gerilimin arttirllmast ya da azaltilmasiyla kontrol altina
alinabilmektedir (Azaroff ve Brophy 1965). Idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri

yariiletken ylizeyin farkli iglemlere maruz birakilmasiyla degisebilmektedir.

Nathan vd. (1996), engel yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin artan sicaklikla degisimini
inceleyerek, sicakligin 298 K’den 473 K’e dogru arttirildiginda engel ytiksekliginin %3,5

kadar, idealite faktoriiniin ise %5 kadar azaldigin1 gézlemlediler.

Aydogan vd. (2005), p-InP yiizeyine polypyrrole organik bilesigini elektrokimyasal
yontemlerle uygulayarak polypyrrole/p-InP yapisini olusturdular. Olusan bu yapinin
elektriksel karakterizasyonunu inceleyerek, idealite faktori ve engel yiiksekligini

sirasiyla 1,68 ve 0,59 eV olarak hesapladilar.



Duman vd. (2012), Ni/n-GaP Schottky diyodunun 1-V Kkarakteristiklerinden engel
yiiksekligi ve idealite faktorleri degerlerini hesapladilar. Yapmis olduklart ¢alismada 20
k’lik adimlarla 120-320 K arasinda idealite faktorii ve engel yiiksekligini sirasiyla; 320
K’de 1,27 ve 1,01 eV, 120 K’de 5,93 ve 0,38 eV olarak buldular.

1900 yilinda Max Planck enerjinin kiiclik ayr1 bir birimi “kuanta” adi1 verilen yapilarla
yayildigin1 kesfetmesiyle beraber Planck sabiti (h), evrensel bir sabit olarak bilim
diinyasindaki yerini almistir. Fotovoltaik aygitlar, icerisindeki dogrultucu ekleme 151k
gelmesiyle yeterli enerjiye sahip fotonlarin (hv > Ey) sogrularak elektron-bosluk ciftleri
olusma prensiplerine gore ¢alisan, yariiletken teknolojisine dayanan elemanlardir. Hovel
(1975) fotovoltaik parametreleri agik-devre voltaji (Voc), kisa devre akimi (ls), doldurma
faktorii (FF), maksimum gii¢ noktasindaki voltaj (Vmax), maksimum gii¢ noktasindaki

akim (Imax), maksimum ¢ikis gilicli (Pmax) olarak analiz etmistir.

Yakuphanoglu vd. (2007), p-Si malzemesi tizerine CuPc ince film yapisin1 ekleyerek
termal buharlagtirma yontemiyle Au/CuPc/p-Si yapisini olusturmus, yaptiklart dlgtimler
sonucu idealite faktorii ve engel yiiksekligini sirasiyla 2,38 ve 0,71 eV oOlgmiislerdir.
Ayrica 3500 liiks 151k altinda aldiklar1 I-V Olgtimleriyle olusturduklari diyot yapisinin

fotodiyot 6zelligi gosterdigi sonucuna varmislardir.

Yakuphanoglu vd. (2011), 100mW/cm?® 1sik siddeti altinda CdO/p-Si diyotu icin
Isc:0,53x10'6 A, Vo=0,12 V degerlerini hesapladilar. Bulduklar1 bu degerlerden V.
degeri ¢ok kiiciik oldugundan bu diyotun giines pili yerine diyot olarak kullanilmasinin

daha dogru olacagini agiklamislardir.

Yildiz (2012), AVOC-ZnPc/ p-Si Schottky diyotunu iireterek idealite faktorii, engel
yiiksekligi degerlerini bulmus, 40-100 mW/cm? 151k siddeti altinda I-V 8l¢iimlerini elde

ederek diyotun fotodiyot 6zelligi gosterdigini saptamigtir.

Organik/polimer bilesiklerin iletken 6zelliginin kesfedilmesi 1977 yilinda iyot katkili
poliasetilen maddesinin iletken Ozellik gostermesiyle baslamistir (Sagak 2002, Uzun
2006). Schottky diyotlarin fotovoltaik performansi organik arayiizey malzemeleri

kullanilarak arttirilabilmektedir (Baraz vd. 2017). Bu tez ¢alismasinda organik arayiizey



malzemesi olarak Algs molekiili kullanilmistir. Algs ve tiirevleri literatiir ¢aligmalarinda
hem elektron tagima tabakasi (ETL) hem de emisyon tabakasi (EML) olarak kullanilan,
yapisinda fazla miktarda elektron, az miktarda bosluk tasiyan molekiillerdir (Shinar
2004).

Mori vd. (1998), Algs/LiF/Al ve Algs/Al yapilarmin arayiizey hallerini ultraviyole
fotoelektron spektroskopisi ile 6lgtiiler. Bu olglimler sonucu, ince bir LiF tabakasinin
arayiizeye yerlestirilmesiyle AlQs tabakasinin isgal edilmis en yiiksek molekiil orbital
seviyesinde (HOMO) ve vakum seviyesinde kaymalar tespit ettiler. Bu bulgulardan ince
LiF tabakanin Alqs/Al arayiizeyinde elektron enjeksiyonu igin bariyer yiiksekliginin

azalttigini tespit ettiler.

Bolognesi vd. (1999), ITO/P5SOMe/Algs/Al heteroeklem yapisindaki organik 1s1k yayan
diyot (OLED) yapisinin optik ve elektroliiminans 6zelliklerini incelediler. Hem ETL hem
de EML tabakas1 gibi davranan Alqs molekiiliiniin cihaz performansini iyilestirdigini
gozlemlediler. Farkli gerilimler altinda yaptiklari incelemede, gerilim degerinin arttikga

PsOMe emisyonunun Algs emisyonuna gore arttigini gordiiler.

Cerniuke vd. (2013), Al/Algs/Si diyot yapisinin elektriksel o6zelliklerini hazirlanma
kosullarina bagli olarak incelediler. Toz halinde olan Algs organik malzemesini termal
buharlastirma yontemiyle numune yiizeyine 80-200 nm arasinda degisen kalinliklarda
film seklinde uygulayarak Al/Algs/n-Si ve Al/Algs/p-Si diyot yapilarini olusturdular.
Al/Algs/n-Si diyot yapisi i¢in, Alqs film kalinligi 85-200 nm araliginda arttirildiginda
engel yiiksekligi degerinin 1,1 eV’den 0,9 eV’ye dogru azaldigini; idealite faktoriiniin
1,5’ten 2’ye dogru arttigin1 gordiiler. Al/Algs/p-Si diyot yapisi iginse, Algs film kalinlig:
80-200 nm araliginda arttirildiginda engel yiiksekligi degerinin 0,77 eV’den 0,82 eV’ye
dogru arttigini; idealite faktoriiniin 2,8’den 3,5’a dogru arttigin1 gordiiler. Ayrica Alqs
organik malzemesini kullandiklart Al/Alqs/n-Si ve Al/Algs/p-Si diyot yapilarinin engel
yiksekligi degerlerini Al/n-Si ve Al/p-Si diyot yapilarina kiyasla daha yiiksek
bulmuglardir. Sonu¢ olarak Alqz filmleri uygulanmis biitiin diyot yapilarinda engel
yiiksekligi degerleri belirgin bir sekilde artmistir. Bu belirgin artisin nedenini AlQs
organik molekiiliiniin polar yapisindan dolayr yilizeyde olusan dipol tabakaya

atfetmisglerdir.



Agar (2015), yapmis oldugu tez ¢calismasinda kadmiyum, ¢inko, bakir ve kobalt gibi agir
metal iyonlarmin algilanmasina yonelik sensorlerin gelistirilmesi amaciyla iki farkli
organik malzeme olan ftalosiyanin ve Algs’t kullanmistir. Algilayict malzeme boyutunun
algilama Ozelliklerine etkilerini incelemek amaciyla Alqs ince film ve mikrotellerinin
fabrikasyonu yapilarak yedi farklt metal iyonu lizerinde algilama 6zelligi arastirilmistir.
Algilayict olarak Algs mikrotellerinin kullanilmis oldugu sensorlerin cevap ve geri
doniistim siirelerinin, Algs ince filmlerinin kullanildig1 sensérlerden daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Algs ince filmlerinin kullanildigi sensorlerde en yiiksek duyarlilik gosteren

metal iyon tiirtiniin kadmiyum iyonlart oldugu goriilmiistiir.

Yamaguchi vd. (2017), anodik yapiya sahip aliminyum plakalarinin farkli daldirma
stireleri, sicaklik, yogunluk parametreleriyle 8-hidroksikinolin (HQ) ¢ozeltisiyle
tepkimeye girmesi sonucu Algs’iin olustugunu ve bu olusumun belirli asamalarla
nanopartikiiller, mikro kusaklar ve ¢igeksi kristal yapilar seklinde oldugunu
gozlemlediler. Farkli daldirma siireleri igin 100 °C’de, 10 mM’lik HQ ¢ozeltisi igerisinde
yaptiklar1 islemde; sadece daldirilip ¢ikarilan numunelerde nanopartikiiler, 10 saniye
boyunca daldirilip ¢ikarilan numunelerde mikro kusak, 60 saniye boyunca daldirilip
cikarilan numunelerde artmis mikro kusak, 180 saniye ve 300 saniye daldirilip ¢ikarilan
numunelerde ¢igeksi kristal yapilarin olustugunu SEM goriintiileriyle ortaya koydular.
Farkl1 sicakliklar i¢in aliiminyum plakalar1 100 °C’de, 10 mM’lik HQ ¢ozeltisi igerisinde
10 dakika boyunca isleme tabi tuttular. Bu islem sirasinda aldiklar1 SEM goriintiileriyle
yiizeyde; 30 °C’de 1-2 um civarinda filiz seklinde, 60 °C’de gigeksi kristal yapida, 80 °C
ve 100 °C’de ise artmus ¢igeksi kristal yapilarin olusumunu goézlemleyerek, kristal yapimin
60°C’de olusmaya basladigim gdzlemlediler. Farkli yogunlukta ¢ozeltilerde ise 100 °C’de
10 dakika boyunca isleme tabi tutarak elde ettikleri SEM yiizey goriintiilerinde; 1 mM’lik
numune yiizeyinde piiskiirtme tarzinda c¢atlaklar, 3 mM’lik ¢ozeltide mikro kemerler, 5
mM’lik ¢ozeltide aratan mikro kemer yapisi, 7 mM ve 10 mM’lik ¢ozeltilerde ise gigeksi
kristal yapilar tespit ettiler. SEM goriintiilerinde incelenen bu yapilarda mikro kemerlerin
5-10 um genisliginde ve 5-20 pum uzunluguna sahip oldugunu gozlemlediler. Sonug
olarak daldirma siiresi, sicaklik ve yogunlugun arttik¢a nanopartikiiller yapidan ¢iceksi

kristal yapilara dogru olusumun arttigini SEM goriintiileriyle tespit ettiler.



Tagaya vd. (2017), Algs molekiiliinii farkli gézenek boyutlarina sahip (3,0 ve 5,4 nm)
seffaf gozenekli slikon filmlere adsorbe ederek incelediler. Yapmis olduklari ¢alismada
Algs molekiiliiniin adsorbe diizeyinin farkli gozenek boyutlarina ve sicaklik degisimlerine

bagli olarak degistigini gézlemlediler.

Yapilan literatlir arastirmalarinda, Alqs organik malzemesinin yiiksek elektroliiminans
(EL) etkinliginden dolayr OLED yapilarda ve elektronik cihazlarin iiretiminde elektron
tasima ve 151k yayicit materyal olarak etkin olarak kullanilan en kararli organik yariiletken
oldugu gorilmistir (Tang vd. 1987, Bolognesi vd. 1999, Dediu vd. 2008). Bu veriler
1s181inda Alqs organik malzemesinin fotodiyot yapiminda kullanilmadig: anlasildigindan,
fotodiyot tiretiminde ilk defa Alqs organik malzemesi kullanilarak bilimsel literatiire katk1

sunulmaya ¢alisilmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Metal-Yariiletken Kontaklar

3.1.1. Giris

Yariiletken teknolojisi bugiin oldugu gibi gelecegin de en dnemli teknolojilerinden biri
olma Ozelligini siirdirmektedir. Bunun nedenlerinin birisi, yariiletkenlerin iletkenlik
bakimindan yalitkan ve iletken maddeler arasinda yer alarak, teknolojik ¢aligmalarda
kullanilabilirliginin artmasidir. Yariiletkenler normal halde yalitkan olan ancak 1s1, 151k,
manyetik etki veya gerilim uygulandiginda valans elektronlari serbest hale gegerek,
iletkenlik 6zelligi kazanan maddeleridir. Bununla beraber yariiletkenler kristal yapiya
sahiptirler. Yariiletkenlerde var olan bu kristal yapida meydana gelen yapisal bozukluklar

ve sicaklik degisimleri, yiik tagiyicilarinin hareketlerini ve sayilarini etkiler.

Schottky diyotlar bir metal ve bir yariiletken arasinda kontak olusturularak elde edilirler.
Olusan bu kontaga dogrultucu kontak ya da Schottky diyot denilmektedir. Kontak
durumunda, kontak yapilacak iki maddenin olabildigince az direngle, miimkiin olmasi
durumunda ideal sartlarda sifir direngle temas ettirilmesi amagclanir. Ideal bir kontak
yapabilmek i¢in kontak yiizeyinin temiz ve piiriizsiiz olmasi biiyiik 6nem tasir (Cowley

ve Sze 1965).

Iki madde birbirine degdirildigi zaman bu iki maddenin fermi seviyeleri esit yiikseklikte
olan bir dengeye ulasincaya kadar yeni bir yiik aligverisi meydana gelir. Meydana gelen
bu yiik aligverisi metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarina (®s, @) bagh olarak degisiklik
gosterir. Bu halde iki durum s6z konusu olacaktir. Ya tastyicilarin bir yone dogru hareketi
diger yone gore daha fazla olacak ve dogrultucu kontak olusur ya da tasiyicilarin her iki

yone gegerken de zorluk ¢ekmeyecegi omik kontak olusur. (Rhoderick ve Willams 1988).
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Fermi enerjisi seviyesi; mutlak sifir sicaklikta (T=0 K) dolu olan mevcut elektron enerji
seviyeleri ile bos olan enerji seviyelerini ayiran, mevcut elektron enerji seviyelerinin en
yiiksek konumuna karsilik gelen enerji diizeyidir. Fermi enerjisi kristaller i¢in 6nemli bir
parametredir. Sicaklik arttikga Fermi enerji diizeyindeki elektronlar uyarilarak iletkenlik
bandina (E) gegerler. n-tipi yariiletkenler igin fermi enerji seviyesi, iletkenlik bandinin
hemen altinda; p-tipi yariiletkenler i¢in fermi enerji seviyesi, valans bandinin (E,) hemen

iistiinde yer alir.

3.1.2. Metal p-tipi Yaniletken Dogrultucu (Schottky) Kontaklar

Dogrultucu kontaklarin temel 6zelligi akim tasiyicilart olan bosluk ve elektronlarin bir
dogrultudan digerine gecerken daha kolay gecebilmesidir. Metalin is fonksiyonu ®p,
yariiletkenin ig fonksiyonu ®s kontagin yapisini belirlemede etkili olur. Soyle ki metal p-
tipi yariiletkenlerle bir dogrultucu kontak yapabilmek i¢in yariiletkenin is fonksiyonunun
metalin is fonksiyonundan biiylik olmasiyla miimkiin olabilmektedir. Sekil 3.1 (a)’da
kontak yapilmadan Once yariiletkenin Fermi enerji seviyesinin metalin Fermi enerji
seviyesinden ®¢-®p, kadar asagida oldugu goriillmektedir. Kontak yapildiktan sonra ise p-
tipi yariiletken ile metal arasinda yiik akist meydana gelerek Sekil 3.1 (b)’de goriilecegi
gibi yariletkenin ve metalin Fermi enerji seviyeleri esit olana kadar devam eder.
Metalden ayrilan elektronlar yari iletken kismina gegerek bosluklari iyonize etmeleri
nedeniyle geride bir pozitif yiik fazlalig1 olusacaktir. Ayrica metalde elektron sayis1 daha
fazla oldugundan arayiizeyde bir yiik fazlalig1 da olusacaktir. Boylece yariiletken yiizey
tabakasinda negatif yiiklii iyonize olmus akseptorler d kalinlikli bir uzay yiikii tabakasi
olusturlar. Bu durum da metal ve yariiletken arasinda olusan bu uzay yiikii bolgesinde
metalden yariiletkene dogru bir elektriksel alan olusmasina neden olur. Yariiletken

tarafindaki bosluklarin potansiyel engeli;
e Vy=d,-d,, (3.2)
Olusan diflizyon potansiyeli V, ile gosterilmistir. V,; yariiletken tabaka igerisinde metalin

yiizeyi esas almnarak belirlenir. Metal tabaka tarafinda yer alan holler i¢in engel

yiiksekligi;
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ed,=E,-d,, (3.2)

Isisal uyarma sayesinde yariiletkendeki bosluklarin potansiyel engeli asip, enerji
kazanarak metalin ig¢ine gegerler. Bu durumun tam tersine metal i¢inde termal olarak
olusan bosluklarinda engeli asacak sekilde enerji kazanarak, yariiletken igerisine
geg¢mesine neden olabilir. Olusan bu durumlar nedeniyle birbirine zit olan I, akimlar1

meydan gelir.

Meral Vaku sev vaniletken

h

Sekil 3.1. Metal p-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontagin Enerji Bant Diyagrami a) Kontaktan once b)
Kontaktan sonra ¢) V>0 durumunda ve V<0 durumunda

Yariiletkene uygulanacak bir V gerilimi, metalden yariiletkene dogru olan bosluk akimini
degistirmez ancak tam tersine olarak yariiletken metale dogru olan bosluk akimin
exp(eV/KT) carpan1 kadar degistirir. Sonug olarak yariiletkendeki enerji seviyelerinin
hepsi eV kadar diiserek, yariiletkenden metale gegen bosluklar i¢in engel yiliksekliginin V
kadar azalmasina neden olur. Yariiletkenden metale dogru gegen bosluklar tarafindan

olusturulmus akim pozitif kabul edilirse dogrultucu kontagin akim denklemi;
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=1, (exp(5) - 1) (3.3)

seklinde olacaktir. Bu denklemde lp doyma akimini, V uygulanan gerilimi, k Boltzman

sabitini ve T ise mutlak sicaklig1 géstermektedir.
3.1.3. Metal p-Tipi Yariiletken Omik Kontaklar

(Pm>ds) durumunda bir metalle bir yariiletken i¢in kontaktan 6nce yariiletkenin Fermi
seviyesi, metalin Fermi seviyesinden (®p,-®s ) kadar asagidadir. Kontaktan onceki ve
sonraki enerji-band diyagrami asagidaki Sekil 3.2°de goriilmektedir. Kontaktan sonra
termal denge durumunda yariiletkenden metale elektron akisi olmaya baslar. Bu durumda
yariiletken ylizeyin p-tipliligi yani bosluk konsantrasyonu artar. Yariiletken yiizeydeki bu
fazla bosluklar yiizey yiikii tabakasi meydana getirirler. Yariiletkenden ayrilan elektronlar
geride ylizey yiikii tabakasi meydana getirirler ve boylece kontak bolgesinde bir dipol
tabakasi olusur. Olusan bu dipol tabaka sayesinde her iki yonde de yiik gecisi olur ve

omik kontak olusur.
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Sekil 3.2. ®m>®s durumu i¢in metal/p-tipi yariiletken kontagin enerji-bant diyagrami a) kontaktan dnce b)
kontaktan sonra 1s1sal dengede

Omik kontak olustuktan sonra, bir V gerilimi uygulandiginda bu gerilim tiim yariiletken
boyunca dagilir ve omik kontagin akim akisina minimum direng gostermesinden dolay1
her iki yonde de kolayca akabilir. Sekil 3.3.’te negatif ve pozitif gerilim uygulanmasi

durumunda bantlarin durumunu gosterir.
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Sekil 3.3. Metal/p-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant diyagrami a) ters beslem altinda (V>0) b)
dogru beslem altinda (V<0)

3.1.4. Metal-Organik Yariiletken-Metal Yapisi

Organik/polimer yariiletken teknolojisi, yeni nesil elektronik cihazlar i¢in aktif olarak
kullanilmaktadir (Dediu vd. 2002). Son yillarda hem akademik hem de endiistriyel
calismalarda siklikla tercih edilen polimer yariiletken malzemeler yapilarinda birgok
bilesigi barindirabilen ancak tek bir molekiil yapisinda olan bilesiklerdir. Yapilarim
olusturan bir¢ok karbon molekiilii nedeniyle organik bilesikler olarak da anilmaktadirlar.
Organik yariiletken malzemeler genellikle p-tipi elektriksel 6zellik gosterir. Optik ve
elektriksel Ozelliklerinin Schottky diyotlarin ¢alisma yapisina uygun olmasi nedeniyle
organik malzemeler genellikle metal-yariiletken arayiizey tabakasi olarak kullanilirlar
(Baraz vd. 2017). Metal-yariiletken eklemlerin arayiizey ozellikleri, verimlilik {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Yakuphanoglu 2007). Schottky diyotlarin -elektriksel
performansi metal ve organik yariiletken arasindaki arayiizey 6zelliklerinin anlagilmasina

baghdir.

Organik yariiletken teknolojisinin kullanildig1 fotovoltaik yapilar 151k etkisi, esnek yapi,
diisiik maliyet ve kolay iiretilme gibi avantajlara sahiptirler. Bunun yaninda diisiik verim
ve kisa bir yasam dongiisiine sahip olmak gibi dezavantajlar1 vardir (Frederik vd. 2005).
Organik yariiletken malzemelerde iletkenlik, HOMO (dolu olan en yiliksek molekiiler
orbital) ve LUMO (bos olan en diisilk molekiiler orbital) enerji seviyelerine ve bu

seviyeler arasindaki bant araligina baglh olarak degismektedir (Yazici 2011). Bu durum
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fotovoltaik aygitlar icin diistiniildiigiinde; bir elektronun HOMO’dan LUMO’ya gecerek
elektron-bosluk ciftlerini olusmasi igin, gelen 1s18in enerjisinin HOMO ve LUMO enerji
seviyeleri arasindaki enerji farkindan biiyiik olmas1 gereklidir (Sajjad 2013).

3.1.5. Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim Tletimi

Schottky diyotlarda termiyonik emisyon, metal/n-tipi yariiletken yapilarda ¢ogunluk
tasiyici olan elektronlarin, metal/p-tipi yariiletken yapilarda ise ¢ogunluk tasiyicilari
olana bosluklarin termal enerjileri nedeniyle potansiyel engeli asarak yariiletkenden

metale veya metalden yariiletkene dogru salinmasi olayidir.

Jm—)s Jssm
o
DN =

— L s S
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Sekil 3.4. Diiz beslem altindaki metal yariiletken Schottky kontaktaki imaj azalma etkisine ait enerji—band
diyagrami

Sekil 3.4’te gorildiigii tizere, Schottky kontaga V, biyikligiinde bir gerilim
uygulanmustir. Yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu Js.,, , metalden

yariiletkene dogru olan akim yogunlugu ise /,,,_,s olarak tasvir edilmistir.

Jsom akim yogunlugu x yoniinde olan ve potansiyel engeli asabilecek biiylikliikte hizlara

sahip olan elektron yogunlagsmasinin bir fonksiyon bi¢imi olarak;
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Js-m=e [y, Vxdn (3.4
seklinde gosterilir. Bu fonksiyonda E. , termoiyonik emisyon olaymnin ger¢eklesmesi i¢in

gereken minimum enerjiyi; Vy, siiriklenme hizim1 ifade eder. Artan elektron

konsantrasyonu
dn=g_.(E)f(E)dE (3.5)

seklinde gosterilir. Burada g.(E) iletkenlik band1 iizerindeki hal yogunlugunu, f(E) ise
Fermi-Dirac ihtimaliyet fonksiyonunu gosterir. Bu durum igin Maxwell-Boltzman

yaklasimi uygulanirsa, elektron konsantrasyonu

2
dn= Lm(i%)i/E — E.exp [%] dE (3.6)
ifadesine esit olur. (E — E.) enerjisine serbest elektronun kinetik enerjisi denilirse

(E — E)=mjV?2 (3.7)

dE=m},VdV (3.8)

E—E,=V |Zo (3.9)
2

olarak bulunur. Bu sonuglarla beraber (3.6) ifadesi tekrar diizenlenirse

)3 exp (%) exp (—mnvz) 4V2dv (3.10)

2kT

dn:2(m

n
h

sonucu elde edilerek, hizlar1 V ile V+dv arasinda degisen elektronlarin sayist hakkinda

bilgi edinilir. Buradaki hiz
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V2=V2 + V2 + V2 (3.11)

olarak bilesenlerine ayrilir ve (3.4) ifadesi

=2 (25 xp s (22) 7 e e (252) e £, oxp (255 a

o —mpvZ
x 7 exp (522 av, (3.12)

olarak yazilabilir. Burada x dogrultusuna dogru harekette elektronun potansiyel engeli
asabilmesi icin gerekli olan hiz V,; olarak gosterilmistir. Bunlarla beraber asagidaki

sekilde doniisiimler yapilirsa

maVi_ o | e(Vpi—Va)

Bl g2 4 SbiTe) (3.13.2)

mnVy_ 2

2k P (3.13.0)

milV7_,2 (3.13.0)

2kT . .

1 * _

LomiVa= e (Vi — Vo) (3.14)
2kT

Ifadesi elde edilir, V, — V,icin a=0 olur. Ayrica V,dV,==— ada olarak yazilabilir. Bu

"
my

ifadeler kullanilarak (3.12) esitligi tekrar diizenlenirse

]Hm=2e(m7;‘)3(f:§) exp( Pn )exp( e(v,:T—va ))

xf, aexp(—a?)da [ (- d B [ (—v?) dy (3.15)

Jsom= (4” e:l“ )Tzexp( )exp(ev“) (3.16)

olarak bulunur.

Sekil 3.6’dada @®,,,=®,+V}; durumu vardir ve uygulanan gerilim sifir olarak alinirsa
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Js—m V€ Jm-s birbirine esit olacaktir. Buradan

m%:(‘me—mi‘kz) Tzexp(_w”") (3.17)

h3 kT

olacaktir. Bu durumda eklemde olusacak net akim yogunlugu J=J,_,,,— Jm-sOlUT.

Eklemde olusan net akim daha agik ifadeyle

J:A*Tzexp(%?") [exp (%) — 1] (3.18)

kT

olur. A*Richardson sabitidir ve

Ar=(Hema) (3.19)

h3
seklinde gosterilir.

Jo ters doyma akim yogunlugu (s1zint1 akimi1) olarak

Jo=A"T2exp(<2t2) (3.20)

seklinde ifade edilir. Buradan akim yogunlugu ifadesi yeniden diizenlenirse

3=, [exp (=) - 1] (3.21)
elde edilir.

3.2. Fotovoltaik Aygitlarin Karakterizasyonu

Giines pilleri yapr itibariyle iki adimda fotovoltaik enerji doniisiimiinii saglarlar. Bu
adimlar sirasiyla; fotonlarin sogurularak elektron-bosluk ciftlerinin olusmasi ve

elektronlarin glines pilinin negatif terminaline, bosluklarin ise giines pilinin pozitif

terminaline dogru gitmesidir. Sekil 3.5. (a)’da bir giines pili dogrultucu diyota baglanmis
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bir akim kaynagiyla gosterilmistir. Sekil 3.5 (b)’de ise diyot ve giines pilinin akim-

gerilim grafigi tasvir edilmistir.

Io Rs
474" s ¥ o]
1 Io +
Ioh
! 2Re Vpv
O—
. (a)
Drivot
3 [ .
y h j Ceilme 5
Fili
(b)

Sekil 3.5. a) Giines piline ait esdeger devrenin gosterimi b) diyot ve giines piline ait akim-gerilim grafigi

Bir giines pilinin akim-gerilim karakteristigi asagidaki sekilde ifade edilebilir (Shockley,
1950).

I=Iph-lo[exp (e:;c) - 1] (3.22)

Bu durumda k Boltzmann sabitini, T mutlak sicakligi, e elektron yiikiinii ve V pilin iKi
terminali arasina uygulanan gerilimi ifade eder. lp doyma akimini ifade eder ki, bu da
karanlikta giines pilinin klasik bir dogrultucu gorevi gordiiglinii gosterir. lpn 151kla beraber

olusan akimdir ve pil lizerine diisen foton akisina bagli olarak degisiklik gostermektedir.
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IEE Pmax
aydinhk
I max
karanhk V. V.
- max La—

I

Sekil 3.6. Giines piline ait akim-gerilim grafigi

Sekil 3.6.’da verilen lyax Ve Vimax ifadeleri sirasiyla maximum giiciin elde edilmesi igin

gereken akim ve gerilim ifadeleridir. Bu durumda pilden elde edilen maximum giic,
Pmax=Imax Vmax (3.23)

olarak ifade edilir. Giines pilinin enerji doniisiimii (7), pil devreye baglandiginda sogrulan
151k enerjisinin elektrik enerjisine ¢evrilme yilizdesini belirtir. Bu ifade pilden elde edilen
maximum giiciin pil iizerine diisiiriilen 15181 giicline oranlanmasiyla bulunur. Buna gore

giines pilinin verimi

y= Dmax (3.24)

PinA

olarak yazilabilir. Bu ifadeye gore Pj, pil yiizeyine disiiriilen yapay 1s1gin giicii, A pilin
etki alanini belirtir. Bundan dolay1r yaptigimiz deneysel ¢aligmalarda net giicii bulmak
icin uygulanan 151k giicii ile pilin etki alani carpilmasiyla elde edildi.Giines pillerinin
karakterizasyonunda kullanilan bir diger parametre de doluluk oranidir. Bu terim, elde

edilen maksimum giiciin acik devre gerilimi ve kisa devre geriliminin ¢arpimina orani

olarak
FF:Pmax — Pin (325)
VOCISC VOCISC

seklinde ifade edilir.



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Tris-(8-hydroxyquinoline) Aliiminyum Molekiilii

Sekil 4.1°’de Alqs organik arayiizey malzemesinin molekiiler yapis1 gosterilmistir. Bu
sekil incelendiginde, molekiiler yapinin Al, H, C, O, N elementlerinden olustugu goriiliir.
Algs molekiilii hem elektron tasima (ETL) hem de emisyon (EML) tabakasi 6zelligi
gostermesinden dolayr organik elektronik yapilarda siklikla kullanilmaktadir. ETL-EML
ozelligi gdsteren molekiiler yapilar fazla miktarda elektron (¢) az miktarda hol (h")
tasirlar (Shinar 2004).

@ N
®0
. H
@ Al
®cC

Sekil 4.1. Alq3’iin molekiiler yapist

Algs molekiiler yapisi, yiiksek elektroliiminans (EL) etkinliginden dolay1 ozellikle
organik 151k yayici cihazlarda (OLED), elektron tasima ve 1s1k yayici materyal olarak
etkin sekilde kullanilir (Tang vd. 1987). OLED yapilar, bir seri organik ince film tabakasi
ve 2 iletkenin bir araya gelerek olusturdugu 1s1k yayan yassi yapilardir (Ulukan 2017).
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Alqgs i¢in bazi kristal fazlar tanimlanmistir (Braun vd. 2001). Algs a, B,  ve y olmak iizere
dort farkli fazda bulunur ve bu fazlarin olusumu sicakliga baglidir (Colle vd. 2003). Algs

icin bilinmeyen kristal fazlar i¢in ¢aligmalar hala devam etmektedir.
4.2. p-Si Kristalinin Temizlenmesi

(100) yonelimine sahip ve dzdirenci 1-10 Q-cm olan p-Si kristaline uygulanan temizleme
prosediirleri asagida verilmistir. Ayrica organik arayilizey malzemesi Alqs’iin AFM ve
SEM goriintiilerini elde etmek amaciyla kullanilan cam alt tabakaya da ayni temizleme

prosediirleri uygulanmistir.

Silisyum Kristali temizleme prosediirleri:

1 Aseton icerisinde ultrasonik olarak 10 dakika yikandi

2 Izoproponal igerisinde ultrasonik olarak 10 dakika yikand:
3 Deiyonize suda ultrasonik olarak 2-3 dakika yikandi.

4. Seyreltilmis HF (H,O:HF:10:1) ile 10 saniye yikandi.

) Detiyonize su ile 1yice yikandi.

6

Azot gazi(Ny) ile kurutuldu.
4.3. Referans ve Organik Arayiizey Malzemelerin Fabrikasyonu

Organik arayiizey malzemesi olarak kullanilan Tris-(8-hidroksikuinolato) aliiminyum
malzemesinin fotovoltaik performansini anlayabilmek amaciyla Al/p-Si/Al ve Al/Alqgs/p-
Si/Al diyot yapilart olusturuldu. Arayiizey malzemenin kullanilmadigi Al/p-Si/Al diyot

yapisi referans numunesi olarak kabul edildi.

Sekil 4.2°de omik ve dogrultucu kontak yapiminda kullanilan termal buharlastirma ve
sputter cihazi ile organik arayiizey malzemeyi ince film seklinde yiizeye kaplama

asamasinda kullanilan spin coater cihaz1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. a) Termal Buharlagtirma ve Sputter cihazi b) Spin coater cihazi

Temizleme prosediirleri tamamlanmis olan p-Si kristali ve buharlastirilacak yiiksek
saflikta Al metali termal buharlastirma cihazina yerlestirilerek vakuma alindi. Vakum
islemi baslatildiktan sonra basing 6x10° Torr seviyesine ulastiginda buharlastirma islemi
baslatildi. Buharlastirma islemi bittikten sonra bir yiizeyine Al buharlastirilmis wafer 1
cm x 1 cm’lik pargalara ayrildi. Boylece referans ile organik araylizey malzemeli numune

i¢cin omik kontak islemi tamamlanmis oldu.

Omik kontak yapim safhasi tamamlandiktan sonra organik arayiizey malzemesi olarak
kullanilacak Alqgs molekiilii kaplanmasi islemine gegildi. Algs, kloroform ve tiirevleri gibi
organik ¢oziiciilerle belirli bir konsantrasyonda (1x102 M) ¢oziilebilir (Sajjdad 2013,
Agar 2015). Kloroform kullanilarak elde edilen 1x102 M Algs ¢ozeltisi, Sekil 4.2 (b)’de
gosterilen spin coater cihaziyla 1000 rpm’de 30 saniye boyunca diizgiin bir sekilde p-Si

kristalinin ylizeyine dagitildiktan sonra oda ortaminda kurumaya birakildi.

Daha sonra dogrultucu kontak yapiminda referans ve organik araylizey malzemeli
numuneler termal buharlastirma cihazina yerlestirildi. Kontak islemine baslamadan 6nce
kullanilan maske, temizleme prosediirleri izlenerek fiziksel kirlerden arindirildi. Daha
sonra organik araylizey malzemeli numune ve referans numunesi termal buharlastirma
cihazina yerlestirilerek vakuma alindi. Vakum islemi baglatildiktan sonra basing 6x10°

Torr basingta Al buharlastirildi.
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Buharlastirma islemi sonunda Al/p-Si/Al (referans) ve Al/Algs/p-Si/Al diyot yapilari elde
edildi (Sekil 4.3).

]

Al nﬂﬁkvkontak

Sekil 4.3. Al/Alg3/p-Si/Al diyotunun sematik gosterimi
4.4. Elektriksel Olciim

Hazirlanmis olan diyotlarin karanlik ve 30-100 mW/cm? 1sik siddeti altinda akim-gerilim
(I-V) olglimlerini belirlemede gilines simiilatoric ve Keithley 2400 gili¢ kaynagi
kullanilmistir. Keithley gilic kaynagiyla uygulanan gerilim ve olciilen akim Labview
programiyla kontrol edilmistir. Sicakliga bagli olarak degisen [-V odlglimlerini
belirlemede ise Kyrostat cihazi ve buna bagli olan sicaklik kontrol iinitesi kullanilmigtir

(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Sicakliga bagli 6lgiimlerin alindig1 Kryostat Cihazi ve Sicaklik Kontrol Unitesi

4.5. Kristal Analiz Yontemleri

4.5.1 Taramah Elektron Mikroskobu

Bilindigi gibi insan goziiniin ¢ok ince ayrintilar1 gérme olay1 siirlidir. Bu yilizden kiigiik
ayrintilar1 gorebilmek icin ¢esitli cihazlar gelistirilmistir. Bu amag¢ igin gelistirilen
cihazlardan biri olan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), en yaygin olarak kullanilan
yariiletken karakterizasyon araglarindan biridir. ilk ticari SEM 1965 yilinda Cambridge
Scientific Instrument Company tarafindan gelistirilmis ve teknik geligsmeler ile birlikte

farkl1 6zellikler kazanmaya devam etmistir.

SEM, yiiksek voltajda hizlandirilmis elektronlar ile numune yiizeyinin taranmasi
prensibiyle caligir. Numune iizerine ¢arpan birincil elektronlar enerjilerini esnek olarak
diger atomik elektronlara ve orgiliye transfer ederler. Bircok rastgele sagilma islemi ile
ylizeyi terk eden bazi elektronlar numuneye bakan bir dedektor ile kaydedilirler.
Dedektor tarafindan kaydedilen bu elektronlar genellikle birka¢ angstromden daha biiyiik
olmayan derinlikten gelen ikincil elektronlardir. SEM’de gériintii olusturmak igin en ¢ok,
elektron demeti tarafindan uyarilan numune atomlarinin yaydig ikincil elektronlardan

(SE) faydalanilir. Numunenin farkli bolgelerinden kopan ikincil elektronlarin sayisindaki
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degisim oOncelikle elektron demetin yiizeyle bulusma agisina, yani ylizeyin morfolojisine
bagldir. ikincil elektronlarin yaninda geri sacilan elektronlar (BSE), karakteristik X-
1sinlari, 151k (katot 151n1), numune akimi ve aktarilan elektronlarla da numuneden c¢esitli
sinyaller elde edilerek amaca uygun gerekli ylizey morfolojisi analizleri yapilir. Bu
calismada numunelerin yiizey morfolojisinin incelenmesi i¢in Jeol Jsm-6510 SEM cihazi

kullanilmistir.

4.5.2. X-Isinlar1 Kullamlarak Enerji Ayirimh Analiz (EDX)

EDX yontemi SEM’de kullanilan bir yontemdir. Atom numarasi (proton sayisi)
degistikce atomlarmn enerji diizeyleri de degisir. 1ki enerji diizeyi arasindaki fark, bu
diizeyler arasinda gegis yapan elektronun yayacagi X-isiminin enerjisine esittir. Sadece,
ilgi duyulan elementin sahip oldugu piklerin temsil ettigi X-1sinlarinin segilmesiyle ve
sadece X-iginlariin EDX detektoriinde sayilmasiyla, numune yilizeyindeki her bir nokta
icin o elementin gdreceli orani tespit edilebilir. Bu sayimlarin iki boyutlu dagiliminin

gosterimi o elementin X-1sinlar1 haritasini verir.

4.5.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

1986 yilinda IBM laboratuvarindaki ¢alismalar sirasinda gelistirilen AFM, ticari olarak
1989 yilinda piyasaya siirildi. AFM’de arastirilan materyaller; ince veya kalin film
seklindeki kaplamalar, seramikler, kompozitler, camlar, yapay ve biyolojik zarlar,
metaller, polimerler, ve yan iletkenlerdir. AFM, atomik boyutlara kadar sivriltilmis bir
igne ucunun yiizeyi yiiksek ¢oziiniirliikte, i boyutlu olarak taramas: ilkesine dayanir

(Aydogan 2011).



26

Destek
l Prop

/\ “— fgne ucu
\/ \/ Numune viizeyi

Sekil 4.5. AFM’nin basit semasi (Aydogan, 2011)

Sekil 4.5’te bir AFM cihazinin basit ¢alisma mantig1 gosterilmistir. Igne ucu ile yiizey
arasinda bir etkilesme kuvveti olusur. Olusan bu etkilesme kuvveti; numunenin 6zel
yapisina, prop ucu ile ylizey arasindaki mesafeye baglidir. Boylece nanoboyutta kaplanan
numunenin ylizey diizginliigli, faz farkliliklari, elektriksel iletkenlik farkliliklart ve

manyetik alan yonii farkliliklar1 incelenebilmektedir.



5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. UV-Gdriiniir Bolge Absorbsiyon Spektrumlari
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Sekil 5.1. Algs organik tabakanin a) UV-gériiniir bolge spektrumu ve b)yasak enerji bant araligi

Algs organik tabakanin bant araligi degerinin elde etmek igin, oncelikle absorbsiyon

katsayisi belirlenir. Absorbsiyon katsayisi

g = A=)

. (5.1)

denklemiyle bulunur (Turgut vd. 2013). Burada T yiizdece optik ge¢irgenlik degerini, d
ise film kaligin1 belirtir. Alqs organik tabakanin optik bant aralig

1
ahv = K(hv — Ey)>? (5.2)
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denklemiyle bulunur (Serin vd. 2006). Burada hv foton enerjisi, K malzeme sabitidir. E,

yasak bolge enerji araligidir.

Sekil 5.1 a’da absorbans UV pikleri incelendiginde 388 nm’de kullanmis oldugumuz
malzemenin maksimum pik yaptig1 goriilmiistiir. Yiizdece optik gecirgenlik degerinin
yaklasik %90 oldugu goriilmektedir. Buradan malzemenin seffaf bir goriiniime sahip

oldugu soylenebilir.

Sekil 5.1 b’de UV olclimlerinden kullanmis oldugumuz malzemenin bant araligi
hesaplanmigtir. Alqs organik tabakasinin bant aralifi degeri (ah)? — hv grafigine gore
2,88 eV olarak bulunmustur. Bu durum literatiirle uyumluluk gostermektedir (Mori vd.
1998, Li vd. 2015). Bu sonuglar Algs organik malzemesinin yart iletken 6zelliklere sahip
oldugunu ve optoelektronik uygulamalarda kullanilabilecegini gostermektedir (Knupfer

vd. 2002).

5.2. Taramali Elektron Mikroskobu Goriintiileri

Sekil 5.2’de cam altlik iizerine kaplanarak hazirlanan Alqs organik molekiiliiniin SEM
goriintiisti verilmistir. Algs organik malzemesinin SEM goriintiileri incelendiginde
yiizeyin belirli bolgelerinde tanecikli yapi, belirli bolgelerinde mikrokemer yapilar ve
belirli bolgelerinde de ¢igeksi kristal yapilar olustugu goriilmiistiir. Sadece tanecikli
yapmin olustugu (¢) ve (d) filmlerinde taneciklerin yiizeye diizgiin olarak dagildigi,
mikrokemer ve ¢igeksi kristal yapilarin goriildiigii (a) ve (b) filmlerinde ise tanecikler
arasinda belirgin bosluklarin olustugu goriilmektedir. Olusan bu belirgin bosluklar

mikrokemer ve ¢iceksi kristal yapilarin etrafinda artis gostermistir.

Algs’iin kristal yapisiyla alakali yapilmig literatiir ¢aligsmalari incelendiginde; Alqs
filmlerinde sicaklik ve malzeme yogunlugunun kademeli olarak arttirilmasi durumunda,
tanecikli yapinin 6nce mikrokemer yapilara, daha sonra da g¢igeksi kristal yapilara
dontistiigli goriilmistiir (Yamaguchi vd. 2017). Bu veriler 1s18inda (a) ve (b) filmlerinde
olusan mikrokemer ve g¢igeksi kristal yapilarin, malzeme yayilimmin yogun oldugu

bolgelerde olustugu sdylenebilir.
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Sekil 5.2. a) Tanecikli yapidan olusan birbirine gegmis kristal yapilar b) Iginde bosluklar barindiran gigeksi
kristal yap1 ¢) Yiizeye dagilmig tanecikler d) 0.344um, 0.748um, 0.912um boyutunda tanecikler

SEM’de EDX yontemiyle taranan bolgede var olan elementlerin yiizeysel dagilimlari ve
yogunluk oranlar1 Sekil 5.3’te gosterilmistir. Bu 6l¢iimlerden, organik malzemenin

igerisinde Al, C, O, H ve Si elementlerinin oldugu goriiliir.
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Sekil 5.3. SEM’de goriintiilenen elementlerin a) yiizeysel dagilimlari ve b) yogunluk oranlar

5.3. Atomik Kuvvet Mikroskopu Goriintiileri

Cam altlik iizerine kaplanan Alqs organik molekiiliiniin yiizey morfolojisi atomik kuvvet
mikroskobu kullanilarak incelendi. Alqs molekiiliiniin yiizey piiriizliiliikk degerleri Park

System XEI programi kullanilarak elde edildi.

Sekil 5.42’te hazirlanan Alqs filminin (1D) boyutlu ve (3D) boyutlu goriintiileri
gosterilmistir. Sekil incelendiginde organik araylizey malzemesi Alqs molekiiliiniin

yiizeye homojen olarak dagildig: goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Cam iizerine kaplanan Alg3 ince filminin a) 20um?lik alanda 1D b) 40 um?lik alanda 1D
boyutlu AFM goriintiileri

5.4. Akim-Gerilim Olciimleri ve Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Hazirlanmis olan Al/p-Si/Al ve Al/Alqgs/p-Si/Al diyot yapilari igin 1-V Karakteristikleri
Olgtimleri yapildiktan sonra, bu karakteristiklerden idealite faktorii ve engel yiiksekligi

gibi Schottky diyot parametreleri hesaplandi.

Idealite faktorii, diyodun ideallikten sapmasini gdsteren boyutsuz bir parametre olup ideal

durumda bu faktor 1’e esit olur. idealite faktorii hesaplanirken (3.3) esitligi kullanildi.
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Diiz beslem durumda eV>>kT oldugundan, bu esitlikteki 1 terimi ihmal edilebilir. Bu

durumda esitlik (3.3)

1=l (exp()) (53)

olarak yeniden yazilabilir. Bu esitligin her iki tarafin tabii logaritmasinin alinip, V’ye

gore tlirevinin alinmasiyla, idealite faktorii

e dv

n =
KT din(l)

(5.4)

olarak elde edilir.

Elde edilen yar1 logaritmik I-V grafiginin diiz beslem tarafinda yer alan lineer kismina bir
dogru fit edilir ve bu dogrunun egiminden dv/d(Inl) bulunarak, fit edilen dogrunun
V=0’da diisey ekseni kestigi nokta lp doyma akim yogunlugunu verir. (5.1) esitligindeKki

lo doyma akim yogunlugu

IO:AA*TZexp(%) (5.5)

seklinde bulunur. Burada esitligin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinarak , (®p)

terimine gore ¢oziillirse

ed, = kT In (AA*TZ)

. (5.6)
seklinde engel yiiksekligi ifadesi elde edilir. Burada, A diyotun etkin alanini (7,85)(10'3
cm?), A" Richardson sabitini (p-Si icin 32 A/K? cm?), k Boltzman sabitini (8,625x10
%eV/K), T Kelvin cinsinden sicaklig: belirtir. Bulunan degerler ve sabit veriler (5.4) ve
(5.6) denklemlerinde yerine yazilarak idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri
hesaplanmustir.

Sekil 5.5°te referans ve Al/Alq3/p-Si/Al Schottky diyot yapilarinin karanlik ortamda, oda

sicakligindaki yar1 logaritmik |-V grafigi gosterilmistir. Grafik incelendiginde
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fabrikasyonu yapilan referans ve Al/Alq3/p-Si/Al diyot yapilarinin klasik Schottky diyot

karakteristigi sergiledigi sonucuna varilabilir.

-4
10
10°

-6
10

karanhk
—— Al/p-Si/Al

10»7 ——— Al/Alq,/p-Si/Al

10-12 | I I | I | I I | I | I I | I 1 1 1| I 11 11 I | I |
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Gerilim (V)

Sekil 5.5. Referans numunesi ve Al/Alg3/p-Si/Al diyot yapisimin karanlik ortamda, oda sicakliginda Inl-V
grafigi

Tablo 5.1°de referans numunesi ve Al/Algs/p-Si/Al diyot yapist i¢in oda sicakliginda
hesaplanan engel yiiksekligi ve idealite faktorleri verilmistir. Oda sicakliginda, referans
numunesi igin engel yiiksekligi ve idealite faktorii sirasiyla 0,81, 1,44 ; Al/Algs/p-Si/Al
diyot yapist igin 0,83 ve 1,63 olarak hesaplanmistir. Ideal bir diyot igin idealite faktorii
degeri 1’e esit olur (Sze 1981). Dolayisiyla daha ideal olan diyotlarin idealite faktorii
daha diisiik, yani 1’e daha yakin olacaktir. Engel yliksekliginin inhomojenliginden dolay1
idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri farklilik gésterebilmektedir. Hesaplanan
degerler incelendiginde Alqs organik arayilizey malzemesinin diyotun idealite faktoriinii
referans diyota kiyasla arttirdigi, engel ytiksekligi degerini ise azalttigi goriiliir. Referans

ve organik araylizey malzemeli diyotlar icin idealite faktorii ve engel yiiksekligi
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degerlerinin farkli ¢ikmasinin nedeni engel yiiksekliginin inhomojenligine baglanabilir

(Monch 1987).

Tablo 5.1. Al/p-Si/Al ve Al/Alg3/p-Si/Al diyot yapilarinin oda sicakliginda (300 K) hesaplanan engel
yiiksekligi ve idealite faktort degerleri

Numune Adi Engel Yiiksekligi (eV) Idealite Faktorii (n)
Alp-SUAI 0.81 144
AlAIG/p-SA] 0,79 161

5.4.1. Sicakhiga Bagh Parametreler

Referans ve organik malzeme arayiizeyli diyotlar ayn1 zamanda sicakliga dayaniklilik
noktasinda test edilmistir. Sekil 5.6’da Al/Algs/p-Si/Al diyot yapisinin karanlik ortamda
numune sicakligina bagl olarak 80-320 K araliginda 20 K’lik adimlarla yar1 logaritmik

akim-gerilim grafigi ¢izilmistir.

320K
300K
280K
260K
240K
220K
200K
180K
160K
140K
120K
100K
80K

Akim (A)
3

10—]0

10—11

\

10-12 111 I 1111 I 1111 I 1111 I 1111 I 1111 I 1111 I 1111
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
Gerilim (V)

Sekil 5.6. Al/Alg3/p-Si/Al diyot yapisinin karanlik ortamda 80-320 K sicaklik altinda InI-V grafigi
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Tablo 5.2’de fabrikasyonu yapilan referans ve organik araylizey malzemeli diyot
yapilarinin idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri, elde edilen 1-V grafiklerinin
egimlerinden hesaplanarak verilmistir. Al/Alg3/p-Si/Al Schottky diyotlar igin engel
yiiksekligi ve idealite faktoriiniin 80-320 K araliginda degisen numune sicakligina gore
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda sicaklik azaldikca engel yiiksekliginin azaldigi,
idealite faktoriiniin ise arttigi gozlemlenmistir. Engel yiiksekliginin azalan numune
sicakligi ile azalmasina karsi idealite faktorii degerinin artmasi engel yiiksekliginin yanal
inhomojenligine goére aciklanabilir (Yildiim 2009). Engel yiiksekligi yanal
inhomojenliginin nedeni arayiizey yiikleri, araylizey oksit tabaka kalinligi ve oksit
tabakanin inhomojen O6zellik gostermesidir (Song vd. 1986). Sicaklik arttikca Ayrica
artan numune sicakligiyla beraber engel yiliksekligi degerinin artmasi, idealite faktorii
degerinin azalmasi daha Once yapilan literatiir ¢aligmalar ile benzerlik gostermektedir
(Biber 2003, Ozdemir vd. 2006, Yildirim 2009, Vural vd. 2010, Korucu ve Duman
2013).

Tablo 5.2. Al/Alg3/p-Si/Al Schottky diyotlar i¢in engel yiksekligi ve idealite faktoriiniin numune
sicakligina gore degisimi

Numunne Engel idealite
Sicakhig Yiiksekligi Faktorii
(K) (®v) (n)
320 0,83 1,47
300 0,79 1,61
280 0,75 1,62
260 0.71 1,71
240 0,68 1,76
220 0,64 1,84
200 0,61 1,89
180 0,56 2,01
160 0,52 2,12
140 0,47 2,29
120 0,42 2,41
100 0,36 2,97

80 0,31 3,19




36

5.4.2. Fotovoltaik Olciimler

Fotovoltaik aygitlar, lizerlerine diisen 151k siddeti arttirildikga ters beslem bolgesindeki
akimlarmi arttiran bir yapiya sahiptir (Bhataccharya 1997). Sekil 5.7°de Referans
numunesinin karanlik ve 30-100 mW/cm? 11k siddeti altinda elde edilen yar1 logaritmik
akim-gerilim grafigi gosterilmistir. Isik siddeti arttirildik¢a ters beslem bolgesindeki

akimin arttig1 goruliir.

10*
107 =
= Allp-SilAl
— 100 m\W/icm2
10° &= 80 mWicm?2
—_ - 80 mW/cm?
3 r 40 mW/cm?2
g 107 30 mWiem?2
:\é E karanlik

100 mWiem?2
P_..=(3.72x10%)x (0.079)

E
lO-I[] :E
E * II:I — lI.IZ I
IO-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1.5 2
Gerilim (V)

Sekil 5.7. Referans numunesinin (Al/p-Si/Al) karanlik ve 30-100 mW/cm? 151k siddeti altinda Inl-V grafigi

Tablo 5.2°de Referans numunesinin 30-100 mW/cm? 1sik siddeti altinda akim-gerilim
olgtimlerinden elde edilen lsc, Voc, Imaxs Vmax, doluluk orani (FF) ve giines enerji verimi
degerleri verilmistir. 100 mW/cm? 1s1k siddeti altinda Al/p-Si/Al diyot yapisiin kisa
devre akimi 6,66X10'3 mA, acik devre voltaji 260 mV, fill faktérii %17,1, glines enerji
verimi %0,037 olarak hesaplanmistir. Tablo incelendiginde 151k siddeti arttirildikga
diyotun 1518a kars1 duyarliliginin, yani veriminin azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni
donor-akseptor konsantrasyonundan kaynakli elektronlarin uyarilma siirelerinin ¢ok kisa

olmasidir (Jayakrishnan vd. 2011, Kanda vd. 2016).
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Tablo 5.3. Al/p-Si/Al diyodunun 30-100 mW/cm2 1s1k siddeti altinda InI-V grafiginden elde edilen g, Vo,

Imax

Sekil 5.8’de Al/Alga/p-Si/Al diyot yapisinin karanlik ve 30-100 mW/cm? isik siddeti

altinda elde edilen yari Grafik

, Vimax, Doluluk orani (FF) ve Giines enerji verimi (n) degerleri

Giines
sadeti | e | Ve |l | Ve | QUUCT Eneri
(MW/em?) (mA) (mV) (mA) (mV) (FF) Ve(rl)ml
n
30 6,43E-03 260 2,83E-03 79,92 13,52 0,096
40 5,95E-03 260 3,18E-03 79,92 16,4 0,080
60 6,6 7E-03 260 3,52E-03 79,92 16,2 0,059
80 7,37E-03 260 3,88E-03 79,92 16,2 0,049
100 6,66E-03 260 3,72E-03 79,92 17,1 0,037

logaritmik akim-gerilim grafigi

gosterilmistir.

incelendiginde Al/Alqs/p-Si/Al diyot yapist lizerine diisen 151k siddeti arttirildikga ters

beslem bolgesindeki akimin arttigi goriiliir. Bu durumdan hazirlanmis diyot yapisinin

fotodiyot 6zelligi gosterdigi anlasilir.

Sekil 5.8. Al/Alg3/p-Si/Al diyot yapisinin karanlik ve 30-100 mW/cm? 1sik siddeti altinda InI-V grafigi

Akim (A)

10
10*
5
10
E_ AVAIq3/p-Si/Al
= Alg, 100 mW/cm?2
10° = Alg, 80 mWicm?2
- Alg, 60 mWricm?2
== Alg, 40 mWiem?2
107 E_ ——— Alq, 30 mW/cm?2
- Alg, karaniik
10% &,
A ” ~—— 100 mW/em2
- ~ Pmax=(0.75x10°)x (0.099)
107
10"
-11
10
PRI ST ST T S S S
0.1 0.2 0.3
]0-13 llllll|||I||||ll|l|l||||l|||l|ll|l|l|l|l|lll
-2 -1.5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Gerilim (V)
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Tablo 5.4’de Al/Alga/p-Si/Al diyot yapisinin 30-100 mW/cm? 1sik siddeti altinda akim-
gerilim Ol¢iimlerinde elde edilen s, Voc, Imax, Vmax, doluluk orani (FF) ve Giines enerji
verimi degerleri verilmistir. 100 mW/cm? 1sik siddeti altinda Al/Alqs/p-Si/Al diyot
yapisinin kisa devre akimi 0,97x10° mA, agik devre voltaj1 300 mV, fill faktori %14,97,
giines enerji verimi %0,031 olarak hesaplanmigtir. Tablo incelendiginde 151k siddeti

arttik¢a diyotun giines enerji verimi artmistir.

Tablo 5.4. Al/Alg3/p-Si/Al diyodunun 30-100 mW/cm?2 1s1k siddeti altinda Inl-V grafiginden elde edilen

lses Voes Imaxs Vimax: DOlUluk orani (FF) ve Giines enerji verimi (n) degerleri

Giines
siaded | Mx | Ve | s | Ve | CQUNC| Eneri
mwriem?) | (MA) (mV) (mA) (mV) FF) Ve(r|) mi
n
30 0,97E-03 300 0,44E-03 99,90 15,01 0,018
40 1,23E-03 300 0,56E-03 99,90 15,22 0,024
60 1,39E-03 300 0,62E-03 99,88 14,77 0,026
80 1,61E-03 300 0,73E-03 99,88 15,05 0,030
100 1,67E-03 300 0,75E-03 99,88 14,97 0,031




6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada yariiletken malzeme olarak (100) yoneliminde 1-10 Q-cm
Ozdirence sahip p-Si yariiletkeni kullanildi. Fabrikasyonu yapilan organik arayiizey
malzemeli ve araylizeysiz (referans) diyot yapilarimin deneysel I-V (akim-gerilim)
karakteristiklerinden sicakliga ve 1s18a bagli parametreler hesaplanarak karsilastirildi.
Ayrica organik araylizey malzemesi olarak kullanilan Tris-(8-hydroxyquinoline)
aliiminyum molekiiliiniin optik 6zellikleri UV cihaz1 kullanilarak, yilizey morfolojisi ise

SEM ve AFM cihazlan kullanilarak incelendi.

Fabrikasyonu yapilan referans ve organik araylizey malzemeli diyot yapilarinin idealite
faktorleri ve engel yiikseklikleri, elde edilen I-V grafiklerinin egimlerinden hesaplandi.
Yapilan hesaplamalar sonucu fabrikasyonu yapilan tim diyot yapilari (referans ve
organik araylizeyli) i¢in n>1 oldugundan, ideal olmayan davramis gosterdikleri
sdylenebilir. Idealite faktdriiniin 1°den biiyiik olmasinin nedeni metal-yariiletken yiizeyde
olusan oksit tabaka ve arayiizey yiiklerinin varligindan kaynaklanabilmektedir (Ejderha
vd. 2010). Al/Algs/p-Si/Al diyot yapist igin artan numune sicakligiyla beraber engel
yiiksekligi degeri artmus, idealite faktorii degeri azalmigtir. Bu durum daha 6nce yapilan
literatiir caligsmalar1 ile uyumluluk igerisindedir (Biber 2003, Ozdemir vd. 2006, Yildirim
2009, Vural vd. 2010, Korucu ve Duman 2013). Organik arayiizey malzemesi kullanilan
Al/Algs/p-Si/Al diyot yapisi, referans numunesine gore kiyaslandiginda ideallikten daha

fazla uzaklagmaistir.

Fotodiyotlar iizerlerine diisen 151k siddeti arttirildikga, ters beslem bolgesindeki akimlari
arttiran bir yapiya sahip olduklarindan (Bhataccharya 1997), fabrikasyonu yapilan
referans ve organik arayiizey malzemeli diyotlarin 1g1k siddetini elektriksel sinyallere
doniistiirdiigiinii, dolayistyla fotodiyot 6zellige sahip oldugunu gosterir. Isik siddeti 30-
100 mW/cm? araliginda arttirildiginda her iki diyotunda dogru akim bélgesindeki akim

fazla degismemesine ragmen, ters beslem bolgesindeki akim artis gostermektedir.
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Al/Algs/p-Si/Al diyot yapisi referans numunesine kiyasla ters beslem bolgesindeki akimi
daha fazla arttirmistir. Buradan Algs organik arayiizey malzemesinin fotodiyot 6zelligi

arttirdigi sonucuna varilabilir.

Sonu¢ olarak organik arayiizey malzemesi Algs kullanilarak fabrikasyonu yapilan
Al/Algs/p-Si/Al diyot yapisi, referans numunesine gore kiyaslandiginda her ne kadar
diyotu ideallikten uzaklastirmigsa da fotodiyot Ozelligini arttirdigi gorilmiistiir. Bu
sonuglar neticesinde organik tabanli fotodiyot iiretiminde Alqs organik molekiiliiniin
aragtirma ve gelistirme c¢alismalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmakla birlikte,
organik Algs arayiizey malzemesinin farkli sicakliklarda ve yogunluklarda kontrollii bir

sekilde uygulanmasi durumunda daha verimli sonugclar elde edilecegi diisiintilmektedir.
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