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Tablo 5.1.

Diyotun farkli hesaplamalar ile elde edilmis parametreleri



ORGANIK (1,4-m-diamin) ARAYUZEYLI n-Si SCHOTTKY
DiYODUN ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu ¢aligmada, 1,4-m-diamin molekiiliiniin etanol kullanilarak olusturulan ¢6zeltinin n-Si
tizerine damlatilmasi ve ¢oziicliniin buharlastirilmasi ile elde edilmis Al/1,4-m-diamin /n-
Si Schottky diyodun akim gerilim 6l¢iimlerinden oda sicakliginda idealite faktorii 1,13 ve
engel yiiksekligi 0,82 eV olarak elde edilmis. Norde Fonksiyonlarindan seri direng 7,213
x 10* Q ve engel yiiksekligi 0,83 ¢V bulunmustur. Cheung modeliyle engel yiiksekligi,
idealite faktorii ve seri direng degerleri elde edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak
maddenin yasak enerji araligit Eg = 3,95 eV olarak hesaplandi. Bu yapinin giines
simiilatorii altinda akim gerilim 6l¢timlerinden fotovoltaik parametreleri elde edildi. Elde
edilen verilerden aygitin fotodiyot 6zellik gosterdigi anlagildi.

Anahtar Kelimeler: Schottky diyot, 1,4-m-diamin, ince film, foto diyot.



ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF ORGANIC INTERFACE
(1,4-m-diamine) n-Si SCHOTTKY DIODE

ABSTRACT

In this study, we have investigated the effect of the 1,4-m-diamine molecule on the n-Si
solution and the evaporation of the solvent by using the Al / 1,4-m-diamine / n-Si
Schottky diode. Current voltage measurements were obtained at room temperature,
ideality factor 1.13 and the barrier height 0.82 eV. From the Norde functions the series
resistance and barrier height were found to be 7.213 x 10* Q and 0.83 eV respectively.
Cheung model obtained barrier height, ideality factor and series resistance values. Using
data the forbidden energy gap of the substance was calculated as Eg = 3.95 eV.
Photovoltaic parameters were obtained from the current voltage measurements under
solar simulator. From data it was understood that the device was photodiode-specific.

Keywords: Schottky diode, 1,4-m-diamine, thin film, photo diode.
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1. GIRIS

Yariiletken teknolojisindeki gelismelerin ilk baslangict 1800 lii yillarin son ¢eyreginde
olmustur. Ilk yar iletken malzeme olarak kiikiirtlii kursun kullanilmistir. Daha sonra
1930 lu yillarda Schottky tarafindan yar iletken maddelerin bilimsel izah1 yapilmistir. Ve
ayni isim ile anilan Schottky diyotlar1 glinlimiize kadar kullanilmigtir. Glinlimiizde genis
bir yelpazede kullanilmaktadir. Gelismege miisait, kullanim alanlar1 ve fonksiyonlari
gittikce artmaktadir. Gerek bilgisayar cipleri gerek cep telefonu sim kartlar1 da yariiletken
teknolojisi ile ve dolayisi ile katihal fizigi ilgilidir. Bundan dolay1 yariiletken kullanim

alanlar1 oldukc¢a yaygindir.

Su anda kullanim alanlarinin ¢oklugu noktasindan iletken-yariiletken maddeleri ilk
yorumlayan bilim adamlarindan olan Sze, Crowell, Spenke 'nin bile bu giinkii durumu
hayal etmis olabilecegini diistinmek zor. II. diinya savasinda askeri amacla radarlarda
kullanilan metal- yariiletken malzemeler gilinlimiizde diyot olarak elektronik
malzemelerde genis kullanim alanlart oldugu gibi temeli yariiletken teknolojisi olan LED
(Isik yayan diyot) lambalar, hafiza kartlar1 gibi genis bir kullanim alanlar1 olusmustur. Ve
yine bash basina tez konulari, ders konusu veya basli basina bilim dali olabilen giines
hiicrelerinin temelinde de yari iletken teknolojisi vardir. En ¢okta bu saha gelismege
miisaittir. Insanlar ister istemez bu sahada daha ¢ok calisma yapacak ve fotovoltaik pil
verimliligini gelistirecek, arttiracaktir. Bu sebeplerden dolayr malzeme iletkenliklerinin
ve Ozelliklerinin ortaya konmus olmast ve onlar {izerinde calisilmis olmasi
gerekmektedir. (Rhoderick 1988, Sze 1981). Schottky diyotlarin elektriksel 6zellikleri
genellikle ara yiizey dzelliklerine gore tesbit edilir. Ozel iiretim degilse genellikle metal-
yariiletken ara ylizeyinde oksit tabaka olusur. Bu tabaka Schottky kontaklar
metal/yalitkan/yariiletken(MIS) yapiya cevirir ve diyot karakteristigi tamamen buna
baghdir. Unlii fizikci Alan Hegeer (2000 yili Kimya Nobel 6diilii sahibi) ve
arkadaglarinin polimerlerin elektriksel 6zellikleri tizerine yaptig1 ¢aligma bu sahada yeni

bir ¢i1gir acilmasina sebep olmustur. Bu calisma ile organik malzemelerin inorganik



malzemeler yerine elektriksel ve optoelektronik aygit yapiminda kullanilabilecegi fikri
dogmustur. Ozellikle maliyetinin diisiik olusu ve kolay iiretilebilmesi acisindan cazip
goriilmiistiir. Yine, farkli amaglarda kullanilan, farkli 6zelliklere sahip olan bilesiklerin
sentezlenebilmesi ve genis alanlarda kullanilabilmesi ihtimali dogmustur. Bu da organik
tabanli elektronik ve optoelektronik aletlerin iiretiminde organik maddelere olan ilgiyi
arttirmigtir. Boylece Organik molekiilleri bir baska organik molekiil veya inorganik
madde ile bir¢cok farkli formiilasyonlar ile birlestirmek miimkiin olacaktir. Bunun
sonucunda da ¢ok farkli yap1 ve ozelliklere sahip elektriksel ve optik aygitlar iiretmek

miimkiin olacaktir (Ocak 2010).

Almanya ve ABD gibi iilkeler bu calismalar1 daha ¢ok yaptiklarindan bu sahada diger
iilkelerden daha ilerideler. Ulkemizde fotovoltaik pillerin verimliligi diisiik yiizdeye sahip
iken O iilkelerde bu oran daha yiikseklerde olmustur.

Bu calismada, 1,4-m-diamin molekiiliiniin etanol kullanilarak olusturulan ¢6zeltisinin n-
Si lizerine damlatilmasi ve ¢oziiciiniin buharlastirilmasi ile elde edilmis Al/1,4-m-diamin
/n-Si Schottky engel diyotunun idealite faktorii ve engel yiiksekligi bulunmustur. Bunun
i¢in Oncelikle 1,4-m-diamin molekiiliiniin etanol kullanilarak ¢6zeltisi hazirlanmistir. Bu
organik c¢ozelti Schottky diyot yapiminda ve cam {izerine ince film yapiminda
kullanilmistir. Schottky diyot olustururken n-tipi Si kullanilmigtir. Termal buharlagtirma
yontemi kullanilarak Schottky diyot (Al/1,4-m-diamin/n-Si) olusturulmustur. Oda
sicakliginda ve karanlik ortamda akim gerilim ol¢iimleri yapilmistir. Bu sonuglardan
faydalanilarak akim-gerilim (I-V) grafigi c¢izilmistir. Diyotun dogrultucu o&zelligi
incelenmistir. Norde Fonksiyonlar1 kullanilarak seri diren¢ ve engel yiiksekligi
bulunmustur. Diyotun foto elektriksel 6zelligi i¢in Giines simiilatorii atindaki 6l¢timleri
almarak [-V grafigi cizilmistir. Diyotun 1s18a duyarliligl incelenmistir. Ve molekiiliin

bant aralig1 hesaplanmaistir.



2. KAYNAK OZETLERI

[k metal-yariiletken dogrultucu kontaklar, nokta kontak diyotlar1 olmustur. Nokta kontak
diyotlardan sonra Schottky kontak diyotlar elde edilmistir. Kisaca Schottky diyotlari,
aliminyum-silisyum birlesiminin silisyum tarafina metal buharlastirilarak olusturulan
kontaklardir. Bu konu ile ilgili ilk calisma 1870°li yillara dayanmaktadir. ilk bulus 1874
yilinda Braun’un demir stilfat ile yariiletken arasindaki elektriksel iletkenligi bulmasina
dayanir. Braun (1874) yaptig1 metal-yariiletken diyotlar1 radyo detektorii, radar detektorii

gibi alanlarda kullanmaistir.

Pickard ( 1906) silisyumu kullanarak nokta kontak detektor elde etmistir. Pierce de
(1907) yariiletkenin ylizeyine metal piiskiirtmiis ve diyotun dogrultucu ozelliklerini

bulmustur.

Schottky (1938) Poisson denklemine gore elektrik alanin dogrusal artmasi, elektrostatik
potansiyelin karesel degisebilmesi icin sabit konsantrasyonlu yiikli kirliliklerin
bulundugu engel bolgesi goriisiinii ileri stirmiistiir. Davydov (1939) Schottky ile paralel
diisiinceler paylasmistir. II. Diinya Savasinda germanyum ve silisyum ile nokta kontak

dogrultucular mikrodalga radarlarda kullanilmistir.

Bethe (1942) termoiyonik emisyon teorisinin( TE) metal yariiletken dogrultucu
kontaklara uygulanabilecegini gdstermistir. Bardeen ( 1947), ara yiizeyinin elektronik
yapist ile ilgili ¢alisma yapmustir. Singh (1985) n-tipi yari iletkenin {izerine nikelin
buharlastirilmasiyla elde edilen Schottky diyotlarmm 1-V, C-V Karakteristiklerini

belirlemistir.

Morita (1990) metal-yariiletken kontaklarin bagska devre elemanlariyla birlikte kullanima,
kontak yapimi sirasinda yiizeyde olusan dogal oksit tabakasi ilizerine ¢aligmalar yapmustir.

Benzer bir ¢alismay1 Cetinkara (1999) da yapmustir.



Tiiriit (1992) metal-yariiletkendeki ara yiizey tabakasinin idealite faktorii ve engel
yiiksekligi tizerine etkilerini inceleyen calisma yapmuslardir. Polyakov ( 1994) anodik

oksidasyon yontemiyle iirettikleri MIS diyotlarinin 6zelliklerini incelemislerdir.

Chattopadhyay (1995) Schottky diyotlarda engel yiiksekligini, uygulanan voltajin bir
fonksiyonu olarak  yiizey potansiyelinin  degerlerini  dogru  beslem I-V
karakteristiklerinden elde ederek sematize ettigi grafikten belirlemistir. Pandey ve Kal
(1998) nonideal Al/p-Si MIS Schottky diyotlarinda deneysel olarak I-V ve C-V
karakteristiklerini incelemislerdir. Sonugta ara yiizey halleri ve seri direnci de dikkate

alarak kapasitans-voltaj iliskisi i¢in teorik bir sonug ¢ikardilar

Zhu (12000) CoSi/n-Si Schottky diyotlarin akim-iletim mekanizmasini 80-300 K sicaklik
araliginda incelemistir. Deneysel sonuglar1 Gauss dagilimli engel yiiksekligi modeli ile

aciklamiglardirlar

Jiang (2002) metal/yariiletken kontagin klasik modelinin, eklemin ani ve sabit engel
yiiksekligine sahip oldugunu kabul ettigini bildirdiler. Oysa, diyot parametrelerinin
tayininde kullanilan 6zellikle 1-V karakteristiklerinden elde edilen verilerde termoiyonik
emisyon modelinden sapmalarin oldugu gosterilerek, bu durumu agiklayan modellerden

birisinin, engelin homojensizligi oldugunu gostermistir.

Maeda (2002) Schottky diyotlarda, sicaklikla engel yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin
degisiminin nedenlerinden birisinin, ara yiizeye yaklasan pozitif ya da negatif iyon
kusurlarinin, Schottky engelini asag1 ya da yukar1 ¢ekmesine atfettiler. Ayrica, Schottky
engelinin diisiiriilmesi dondrlerin ndtralizasyonu ile gergeklestigi icin, donor enerji
seviyelerinin notralizasyondan sonra Fermi seviyesinin {izerinde yer aldiklarim

bildirmistir

Biber (2003) iirettigi Cu/n-GaAs Schottky diyotlar i¢in 80-300 K sicaklik araliginda 1-V
Olglimlerini ald1 ve yariiletken devre elemanlarinin performansi, kararliligi ve
giivenirliligi gibi parametrelerin metal/yariiletken arasindaki oksit tabakasinin ara ylizey
ozelliklerine 6nemli derecede bagh oldugunu bildirmistir. Bir Schottky engelinin tabiatini

ve iletim mekanizmasini agiklamak i¢in Schottky engel diyotun parametrelerinin genis



bir sicaklik araliginda tanimlanmasi gerektigi de ifade edilmistir. Ve yine, I-V
karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorii ve engel yiiksekliginin sicakliga dnemli

derecede bagl oldugunu da gozlemlemistir

Kiligoglu ve Asubay (2005) Au/n-Si/AuSb ile olusturduklari Schottky diyotlarda oksit
tabakasinin idealite faktorli, engel yiiksekligi, ara yiizey durumlar iizerine etkisini

incelemislerdir.

Yakuphanoglu (2008) p-Si/CoPc/Al yapilar elde etmis ve bu yapilarin elektriksel
ozellikleri ile p-Si/Al MS diyotunun elektriksel 6zelliklerini karsilasgtirmislardir. Yapilan
calismada CoPc organik ara yiizeyin, Al/p-Si kontagin elektriksel 6zelliklerini 6nemli
oranda modifiye ettigi ve bu yapinin idealite faktoriintin 1,33 engel ytiksekliginin 0,90 eV

ve seri direncinin 314,5 kQ oldugunu hesaplamiglardir.

Gilli (2008) n-InP {izerine olusturdugu biyopolimer DNA filmler iizerine Al
buharlastirarak, DNA ara tabakali ve ara tabakasiz Al/n-InP kontaklar olusturmustur.
Yaptigr akim gerilim Ol¢iimlerinden DNA ara tabaka ile Al/n-InP MS kontagin engel

yiiksekliginin %100 oraninda arttirilabilecegini gostermistir.

Ocak ( 2010) metal-organik madde-yariiletken kontaklarin elektriksel ve fotoelektriksel
parametrelerini incelemistir. Ag, Al, Au, Cr, Cu, Ga, Pb ve Sn metalleri kullanarak
metal/MnHA/n-Si yapilar elde etmistir. Bu yapilarin fotoelektriksel 6zellikleri simiilator
altinda incelemis ve yapilarin 1518a kars1 hassasiyetleri hesaplanmistir. Isiga karst en
duyarli, en yiiksek kisa devre akimi (Isc) ve en yiiksek agik devre gerilimi (Voc) veren

yapinin Au/MnHA/n-Si diyotu oldugu gozlemlemistir.



3. MATERYAL VE METOD

3.1. Giris

Glniimiiz katihal fizigi alaninda yapilan c¢alismalar elektronik teknolojisi sayesinde
hemen uygulama sahasi bulmus oldugundan bu alandaki ¢alismalar daha heyecan verici
bir hal almistir. Yariiletken teknolojisi; bu sahada ¢alismak i¢in iiretilen aletler itibari ile
ciddi mesafe almistir. Konu ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalar ve elde edilen tirlinlerden
dolay1 bu saha, ¢alisanlar i¢in adeta giinbegiin merakla takip edilmektedir. Gilinlimiizde
bilgiye ulasmak hi¢ olmadig1 kadar kolay olmustur. Bilimsel ¢aligmalar tuglalar ile bir
duvar ormek gibidir. Duvar Orgiisiine atilan her tugla kendinden onceki tuglalara bir
tamamlayic1 olmakla beraber eski tuglalar bu yeni tuglaya temel olmaktadir. Yeni tugla
da kendisinden sonra gelecek tuglalara bir isaret¢i olmakla beraber onlar i¢in bir nevi
temeldir. Bu orgliye emek sarf ederek katkida bulunan insanlar i¢in “acaba bugiin bu
orgiiye katkida bulunan oldu mu? Veya nasil bir katki oldu?” sorusu her giin sorulmakta

ve bu soru cevabini bulmaktadir.

Braun’un 1874 te demir siilfat ve bakir siilfatin elektrigi ilettigini tespit etmesi ile yaptig1
basit diyot ile baslayan seriiven biitiin hiz1 ile devam etmektedir. Giinlimiize gore oldukca
ilkel olan bu alet bilimsel yorumu ¢ok iyi yapilamadan bir miktar kullanilmistir.1930’Iu
yillarda Schottky ile baslayan buradaki olaylar1 bilimsel olarak yorumlama ile yerini yeni
aletlere birakmistir (Brillson 1982). Bu yorumlama siiresi aninda da az da olsa bazi
aletlerde kullanilmistir. 70’11 yillar ile birlikte yariiletken teknolojisi yapilan caligmalar
sayesinde mesafe kaydetmistir (Margarinto 1999). Giiniimiizde ise hem yeni caligmalar
hem de bu c¢alismalara yapilan yorumlamalar sayesinde bu saha hemen hemen her giin
ilerleme kaydetmektedir (Ocak 2010). Tiim bu gelismelerde yari iletken teknolojisinin
katkis1 mevcuttur. Ayrica transistorlar, diyotlar, detektorler, LED lambalart ve en
onemlisi de fotovoltaik piller yari iletken teknolojisinin uygulama alani olmustur (El-

Nabhass ve ark. 2005). Gilines pilleri sahasinda bir yonii ile herkes “O”nun pesinde. Yani



en fazla verim veren prototipi ucuz olarak elde etmenin pesindedirler. Petroliin yerini
alabilecek ve bitkiler gibi giines sayesinde enerji iiretebilecek aygitlar, bu isin u¢ noktast

gibi goriinmektedir.

3.2. Baz1i Temel Tanimlar

Is fonksiyonu; bir elektronun Fermi seviyesinden metalin veya yariletkenin yiizeyi
disindaki vakum seviyesine tasinabilmesi i¢in gereken enerji miktaridir. Diger bir deyisle
Fermi seviyesi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkidir. Metal i¢in m, yariiletken igin
de s olarak gosterilir. Bir metal veya yariiletkene verilen kinetik enerji 6nce is fonksiyonu
icin harcanir. Verilen kinetik enerji is fonksiyonundan biiyiikk ise bu enerji elektrona

kinetik enerji olarak aktarilir.

Fermi enerjisi; mutlak sifir sicakligindaki (0 K) elektronun maksimum enerjisidir diye
kisa bir tanim yapabiliriz. Ep ile gosterilir. Metallerde mutlak sifir sicakliginda Fermi
seviyesi tizerindeki tiim enerji seviyeleri bostur. Yariiletken de ise iletkenlik band1 vardir.
Fermi seviyesi yasak enerji araliginda yer alir. Valans bandi ile iletkenlik band1 arasinda

izafi bir gdsterimi vardir.

Valans bandi; elektron iceren son temel hal bandidir. Degerlik bandi olarak da ifade

edilir. Ey, ile gosterilir.

Vakum seviyesi; metalin disinda kalan bir elektronun enerjisini temsil eder.

Elektron ilgisi; Iletkenlik bandi tabani ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkidir y ile

gosterilir.

3.3. Metal /Yariiletken Kontaklar

Yariiletkenler elektrik akimini bir degere kadar akmasina izin vermeyen ancak bu
degerden sonra sonsuz kiiclik direng gosteren maddelerdir. Yariiletkenler periyodik
cetvelde Ill. ve V. grupta bulunurlar. Yani son yoriingelerinde elektron alicihigi veya

vericiligi iletkenlerden az yalitkanlardan daha fazladir. Yar iletkenler kristal yapiya



sahiptirler. Yani atomlar1 kiibik kafes belirli bir diizende siralanmistir. Bu tiir yari
iletkenler, 1s1, 151k, etkisi ve gerilim uygulanmasi ile belirli oranda iletken hale gegirildigi
gibi, iglerine bazi 6zel maddeler katilarak da iletkenlikleri arttirilmaktadir. Katki
maddeleriyle iletkenlikleri arttirilan yar1 iletkenler elektronik devre elemanlarinin
yapiminda kullanilmaktadirlar. Elektronigin iki temel elemani olan diyot ve
transistorlarin iiretiminde kullanilan germanyum (Ge) ve ozellikle silisyum (Si) yari

iletkenleridir.

Silisyum ve germanyum’un iletkenligi kontrollii olarak artirilabilir. iletkenligi kontrollii
olarak artirmak icin saf yariiletken malzemeye katki maddesi eklenir. Katki maddesi
eklenerek olusturulan iki temel yariiletken materyal vardir. Bunlara; n-tipi madde ve p-
tipi madde denir. Akim tasiyicilarinin (elektron veya bosluk) sayisinin artirilmasi
malzemenin iletkenligini, azaltilmasi ise malzemenin direncini artirir. Bu olaymn
sonucunda n-tipi veya p-tipi madde olusur. P ve n tipi malzeme bir arada kullanilirsa, bu
birlesime pn birlesimi denir. pn birlesimi; elektronik endiistrisinde kullanilan diyot,

transistor vb. devre elemanlarinin yapiminda kullanilir.

Bir metal ile bir yariletken, aralarinda hi¢ bir madde olmaksizin, kontak durumuna
getirildiklerinde meydana gelen yeni sistem, metal-yariiletken kontak olarak adlandirilir.
Kontaklar, yariiletken ve metalin is fonksiyonlarina bagli olarak, omik kontak ve
dogrultucu kontak (Schottky kontak) olarak iki kisma ayrilir. Bir yariiletkenin bir tarafi p-
tip1, diger tarafi da n-tipi yapilirsa p-n eklemi elde edilmis olur. Schottky engel diyotlarin
olusturulmasi, teknolojik ag¢idan bir p-n ekleminin olusturulmasindan ¢ok daha kolaydir.
Schottky diyotlarin karakteristikleri, p-n eklem diyotlarin karakteristiklerine benzer.
Ancak, p-n ekleminde akim, azinlik tasiyicilart ile saglanirken, Schottky diyotlarda ise

akim, cogunluk tasiyicilar ile saglanir.

Schottky kontaklarmm yapisinin ve karakteristik ozelliklerinin iyi anlagilabilmesi igin,
uygun kontaklarin kristale uygulanmasi gerekir. Yariiletken kristal ile kristale
uygulanacak kontak malzeme sifir direngle temas ettirilmelidir. Elde edilen kontagin
ideal olmasi i¢in, kullanilan malzemelerin yiizeyi parlak, temiz ve piiriizsiiz olmalidir.
Metal ile yariiletken temas ettirildiginde her iki madde arsinda yiik alisverisi meydana

gelir ve bu durum maddelerin Fermi enerji seviyeleri esit oluncaya kadar devam eder



(Ziel 1968). Metal-n tipi yariiletken kontaklarda ®m > ®s ise; dogrultucu(Schottky)
kontak olusur. Metal-p tipi yariiletken kontaklarda ise, ®m > ®s oldugunda dogrultucu

kontak olusur. Diger hallerde ise olusacak kontak omiktir.
3.3.1. Metal/n-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Metal n-tipi yariletken dogrultucu kontaklar (®dm > ®s(J ) oldugu durumdur.
Dogrultucu kontaklarin 6zelligi; elektronlar bir yonde zorlanmadan hareket ederlerken,
potansiyel enerji sebebi ile diger yonde kolay hareket edemezler. Bu durum metal ve yari
metalin enerji bant diyagrami ile ilgilidir. Simdi oda sicakliginda bir metal ve bir
yariiletken ele alalim. Yariiletkendeki biitiin dondrler1 iyonize olmus sayalim. Ve yine
metalin is fonksiyonunu [m, yariiletkenin is fonksiyonunu (s, yariiletkenin elektron
ilgisini [1s ve @, > @, olarak kabul edelim. Metal ve n-tipi yariiletkene ait kontaktan

once Sekil 3.1°de ve kontaktan sonra termal denge durumunda Sekil 3.2°de enerji-bant

—Vakum Seviyesi ——— 4 -----4---------
I:"i T ‘I:'E-

diyagramlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.1. Kontaktan dnce metal ve n-tipi yariiletkene ait enerji-bant diyagram

Sekilde goriildiigii gibi kontaktan Once metalin Fermi seviyesi yariiletkenin Fermi
seviyesinden kadar asagidadir. Kontak olustuktan sonra ise bu durum soyle degisir.
Yariiletken yiizeyindeki elektronlar arkalarinda iyonize olmus dondrlerin birakirlar. Ve
metal tarafina gecerler. Iki taraf arasindaki elektron alisverisi tamamlandiginda Fermi
seviyeleri ayni1 diizeye ulasmis olur (Rhoderick and Williams 1988). Yani yariiletkenin

enerji seviyesi (dm — @, ) kadar asag: iner. Kontak sirasinda olusan dipol tabakasindan
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otiirii bir potansiyel engeli meydana gelir. Bu potansiyel engelin yariiletken tarafindaki

yiiksekligi;
evdif = (dm — ®,) (3.1)

olur.

Burada bir uzay yiikii tabakasini tanimlamak gerekiyor. Kontagin yariiletken tarafindaki
hareketsiz pozitif yiik tabakasi, uzay yiikii tabakasi olarak tanimlanir. Bunun sebebi
iyonize olmus dondrlerdir. Bu tabakanin kalinlig1 d olarak kabul edildiginde, iyonize
olmus donorlerin konsantrasyonuna ve diflizyon potansiyeline bagli olur. Termal
uyarilma sirasinda bazi elektronlar potansiyel engeli gegebilecek kadar enerjiye sahip
olurlar. Ve bunun sonucunda kontaktan gecen esit ve zit yonde bir lg sizint1 akimi olusur.
Bundan sonra yariiletken tarafina bir +V gerilimi uygulanirsa, metalden yariiletkene
akacak olan elektronlar i¢in engel yiiksekligi ve akim degismez. Fakat yariiletkenden
metale akacak elektronlar i¢in iletkenlik bandi eV kadar yiikselecegi icin, engel
yiiksekligi de eV kadar azalmis olacaktir. Bunun sonucunda metalden yariiletkene dogru

akan akim exp(eV/kT) kadar artacak ve net akim;

I'=To|exp(5) -1 (32)

olur. Buradaki I akimi pozitif olur. Ve yine (V >> kT/e) durumundaki beslem, diiz
beslem olarak adlandirilir. Ve yine buradaki yariiletken tarafina bir +V gerilimi
uygulanacak olur ise; iletkenlik bandi eV kadar algalir. Ve yine yariiletken tarafindaki
engel yiiksekligi eV kadar artar. Burada meydana gelen net akim —ly degerinde olur. Ve
bu durumdaki beslem (V << kT/e) ise; ters beslem olarak adlandirilir (Rhoderick 1988;

Ziel 1968). Bu denklemde I, doyma akimi, V uygulanan potansiyel, K Boltzmann sabiti

ve T Kelvin cinsinden sicaklik ifadesidir.
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n-tipi vaniletken

Metal =~ @ 06------ P BREEEEE TR 1 _____
eV &= (‘I’w' ®i j
D~ 1= l E,
‘t's' Is

Egy .
: Deplasyon

flgesi ; Nétral

bolge

E.

Sekil 3.2. Kontaktan sonra olusan enerji-bant diyagrami

3.3.2. Metal /n-tipi Yaniletken Omik Kontaklar

Yariiletkenin i fonksiyonunun metalin is fonksiyonundan biiyiik oldugu (®m <
®s) durumlarda omik kontak olusur. Kontak olusmadan once yariiletkenin Fermi
seviyesi, metalin Fermi seviyesinden (dm — ®s) kadar asagidadir. (Sekil 3.3.a) Metal ile
yariiletken kontak yapildiktan sonra metalden yariiletkene elektron akisi olur. Bu
elektronlar arkalarinda pozitif yiikler birakirlar. Bu yiikler kontak bolgesinde bir dipol
tabakas1 meydana gelmesine sebep olur (Sekil 3.3.b). Metal tarafina +V gerilimi
uygulanirsa elektronlar; yariiletkenden metale dogru bir engel ile karsilasmadan kolayca
akarlar. (Sekil 3.4.a) Sayet bu +V gerilimi yariiletken tarafina uygulanir ise; yariiletken
asir1 katkili oldugundan yine elektronlar yariiletken tarafina kolayca kayarlar. Ciinkii
karsilagacaklar1 engel yiiksekligi ¢cok az olur. Bu durumda da olusan kontak omik kontak

olur. Ve elektronlar her iki yone de rahatlik ile hareket edebilirler.
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Ux' ¢'i:'

(b)

Sekil 3.3. (®m < ®s) durumu igin metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant diyagrami a)
Kontaktan 6nce, b) Kontaktan sonra

E.

(&)

Sekil 3.4. (dm < ®s) durumu igin metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant diyagramia) Ters
beslem altinda, b) Diiz beslem altinda

3.4. Termiyonik Emisyon Teorisi

Termoiyonik Emisyon; elektron ve hollerin sicak bir yiizeyden akmasi seklinde
tanimlanabilir. Metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale potansiyel engeli asarak
gecebilmesidir. Schottky kontaklarda tasiyicilarin yeteri miktarda termal enerji kazanmasi
ile miimkiindlir. Ancak bu sayede yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene
gecmesi saglanabilir. Bu islem metal n-tipi yariiletken yapilarda elektronlar, metal p-tipi

yartiletken yapilarda ise holler tarafindan saglanir.
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Sekil 3.5. Diiz beslem altindaki metal yariiletken Schottky kontakta imaj azalma etkisine ait enerji bant
diyagrami

TE teorisinde termal denge durumunun etkilenmemesi i¢in Maxwell-Boltzman yaklasim1
uygulanarak, dogrultucu kontagin potansiyel engel yiiksekliginin kT’den daha biiyiik
oldugu kabul edilir ve tasiyicilarin arinma bolgesindeki carpismalarimin ¢ok kiigiik
oldugu varsayilir. J,., vyariletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve
Jsmmetalden yariiletkene dogru akan akim yogunlugu olmak iizere Sekil 3.5°te V,
biiylikliigiinde dogru beslem gerilimi uygulanmis bir Schottky kontak goriilmektedir.

Burada Jg_, yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve J_,qise metalden
yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur. J¢_,, akim yogunlugu x yoniinde ve engeli

asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonunun bir fonksiyonudur.

Bu nedenle
Jom=eV,dn (3.3)
EC

seklinde yazilabilir. Burada E; metal i¢indeki termoiyonik emisyon i¢in gerekli minimum

enerjidir. Vy siiriiklenme yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu
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dn=g(E)f(E)dE (3.4)

ile verilir. Burada g¢(E) iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f(E) Fermi-Dirac
ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzman yaklasimi uygulanarak elektron

konsantrasyonu i¢in

< \2/3
dn = ﬂzhls”L,/E —E, exp{_(E—__I_EC)}dE (3.5)

k

yazilabilir. (E-E;) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi kabul edilirse

(E—Ec)zém:vz (3.6)
dE = mVdV (3.7)

Ve

*

JE-E, =V Tn (3.8)

2

olur. Bu sonuglar kullanilarak (3.5) ifadesi yeniden diizenlenirse

=\ 3 . _ 2
dnzz(ﬂ] exp( eq)”]exp( m,V J47zV2dV (3.9)

h KT 2kT

elde edilir. Bu denklem hizlar1 V ile V+dV araliginda degisen elektronlarin sayisini verir.

Hiz, bilesenlerine ayrilirsa
2 2 2 2
Vo=V +V)+V, (3.10)

olur. Gerekli degisken degistirmeleri yapilir ve ¢oziiliirse;

dremnk? | 5 (—e(@p +Vyi) eV
J =|—21—T*e n"7bi/ e a 3.11
s—m [ 3 ]7 Xp( KT Xp KT (3.11)
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veya

47emy k2 2 —edy eV
J =|—N T<e N le a 3.12
s—m ( ] Xp( T j Xp( T j ( )

h3

olur. Sekil 3.5’den goriilebilecegi gibi @y, = P, +Vp; ve uygulama gerilimi sifir

oldugunda Jq_,py ile J_,¢ birbirine esit olur. Yani

4mempk? 2 —edy
J —| N T4 exp| ——200 3.13
m—s [ 3 ] p[ T j ( )

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J = Jg_y; —J s olur. Daha acik ifadeyle

J=A'T2 exp(_ ek?b” j{exp(e;/; ]—1} (3.14)

olur. Burada A" Richardson sabitidir.

*2
A" = {%] (3.15)

Jo ters doyma akim yogunlugu olmak iizere

J= Jo{em(e;/—_raj —1} (3.16)
Jg=AT? exp(%j (3.17)

seklinde ifade edilir.

®p,  Schottky engel yiiksekliginin  imaj kuvveti nedeniyle azaldigr ve
Dy, =DPpg —ADpg  seklinde verildigi  dikkate alinarak (3.17) ifadesi yeniden

diizenlenirse
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Jg=AT? exp(%) exp(%) (3.18)

olur. Engel yiiksekligindeki A® degisimi; artan elektrik alanla yada artan ters beslem
gerilimiyle artacaktir (Neamen 1992). Denklem (3.16)’ i akim ifadesi olarak asagidaki
gibi yazabiliriz.

I=1o|exp () — 1] (3.19)

Bu denklem, ideal diyotlar ic¢indir. Ideal faktorii n olmak iizere, bu denklem sdyle

yazilarak genellestirilebilir.

eV
I =1, [exp (ﬁ) — 1] (3.20)
3.5. Schottky Diyotlarda Seri Diren¢ Etkisi ve Cheung Foksiyonlari

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda, seri direng kavrami yariiletken tarafinda olusan
tilkenim bdlgesi disinda kalan notral bdlgenin diyot akimina karsi gosterdigi dirence
verilen isimdir. Bu direng, biiylik gerilim degerlerinde baskin olur. Ve diyot akiminin
diismesine sebep olur. Sekil 3.6 da gosterilmistir. Burada bir Schottky diyottaki biiyiik
gerilim degerlerinde seri direngten dolayr diyot akimindaki azalma gosterilmigtir.

(Rhoderick and Williams 1988)

4 Alam(A)

Rz etlasi

Gerilim(V)

Sekil 3.6. Seri direncin I-V karakteristigine etkisi
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Bu yapinin diiz beslem I-V karakteristiklerinin yardimi ile Schottky diyotlarin elektriksel
parametrelerinin hesaplanmasi Cheung tarafindan sunulan bir metot ile olmustur (Cheung

1986).

Termiyonik emisyon teorisi dikkate alindiginda bir diyottan gecen akimin denklemi

I = AA*T? exp (_i;pb) exp (ZATC:) (3.21)

olur. (A: Diyotun etkin alani’dir). Seri direng etkisi dikkate alindiginda uygulanan
potansiyelin IR, kadarlik gerilimi notral bolge tizerine diisiirecegi géz Oniine alinirsa

(V — IRy) olarak yazilir ve denklem

I = AA*T? exp (%fb) exp (%) (3.22)

olur. Son esitlik kullanilarak potansiyel fark

nkT
e

V= (D)In(——) + nd, + IR, (3.23)

olarak elde edilir. Denklem 3.23°in Inl’ya gore tiirevi alindiginda

dv nkT
aan) — + IR (3.24)

elde edilir. Bu esitlige gore dV/d(Inl)‘in | gore grafigi bir dogru verecektir ve bu
dogrunun egiminden seri direnci elde edilir. Bu dogrunun dV/d(Inl) eksenini kestigi

noktadan idealite faktorii bulunabilir. Engel yiiksekligi ise

AA*T?

H() =V — ("qﬂ) ln( ! ) (3.25)
seklinde bir H(I) fonksiyonu tanimlanmistir.3.23 ve 3.24 formiilleri kullanilarak
H() =no, + IR, (3.26)

sonucu yazilabilir. Yine bu esitlik sayesinde H(I)-I grafigi ¢izilir ise yine bir dogru elde
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edilecektir. Bu dogrunun egimi seri dirence esit olacaktir. Ve yine bu dogrunun H(l)

eksenini kestigi noktadan engel yiiksekligi bulunabilir.
3.6. Norde Fonksiyonlar: Yardimi ile Schottky Diyot Karakterizasyonu

Norde 1979 yilinda, engel yiiksekligi ve seri direncin hesaplanmasinda yeni bir metot

onermistir. Modifiye edilmis Norde fonksiyonu soyle yazilabilir.

F(V):VO—kTIn( '(Y)Zj (3.27)
y q AAT

fonksiyonu kullanilarak Schottky diyotlarin akim-gerilim karakteristikleri gosterilir.
Burada A diyodun alani, A~ modifiye edilmis Richardson sabiti, q elektronik yiiktiir.
F(V) fonksiyonunun minimum noktast diisiiniildiigiinde, minimum Vj voltajina karsilik

gelen F(Vo) degeri kullanilarak engel yiiksekligi degeri;

O, =FV, )+ -3 (3.28)
y KT

seklinde elde edilir. Seri direng degeri Vo’a karsilik gelen lg degeri kullanilarak;

R, =kT (y I ) (3.29)
al,

seklinde elde edilir. Burada 7 ifadesi n degerinden biiyiik olan ilk tam sayidir. Iy ise V
potansiyelinin minimum oldugu akim degeridir. Norde’nin kullandig1 bu model, ideal
durumlar ve seri direncin kiiciik oldugu durumlar i¢in gecerli olup, ideal olmayan
durumlar i¢in genellestirilmis Norde modeli kullanilarak seri direng¢ ve engel yiiksekligi

degerlerinin de hesaplanabilecegi gosterilmistir (Y1ldirim ve ark. 2017).
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3.7. Yariiletkenlerin Optik Ozellikleri

3.7.1. Sogurma Olayi, Dogrudan ve Dolayh Gegisler

Bir kristal diizlemine gelen elektromanyetik dalgalarin kristal diizleminde bulunan
elektriksel yiiklerle etkilesmesi olur. Bu olay sonucunda elektromanyetik dalgalarin enerji
kaybina ugramasi sogurma olarak adlandirilir (Pankove J. 1975). Optik sogurma metodu
yariiletkenlerin yasak enerji bant araliklarini belirlemede en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu
yontem; yariiletken malzeme {izerine disiiriilen bir fotonun, yariiletkendeki bir
elektronun diisiik enerji seviyesinden yliksek enerji seviyesine uyarilmast olarak
aciklanabilir. x kalinligina sahip bir ince film iizerine diisliriilen ve malzemeyi gegen 151n

siddeti arasindaki baginti
[ = [je=** (3.30)

seklinde yazilabilir. Burada | ince filmi gecen 15181in yogunlugu, [, ince film iizerine
diisiiriilen 15181n yogunlugu, X 151811 ince film igerisinde aldig1 yolu (ince film kalinligini)

ve « ise kullanilan malzemenin (yariiletkenin) sogurma katsayisidir ( Meyer 1972).

Kristal ve amorf yariiletkenlerde iki cesit bant gecisi vardir. Bunlardan biri dogrudan,
digeri ise dolayli bant gecisidir. Dogrudan gecis durumu, malzemenin degerlik bandinin
maksimumu noktasi ile iletim bandinin minimum noktasi aynt momentuma sahip olmasi
halidir (Sekil 3.7). Burada degerlik bandindaki bir elektron momentum degerinde
degisme olmadan bir foton sogurur. Bu fotondan aldigi enerji sayesinde iletim bandina
gecer. Dolayli bant araligina sahip yapilarin ise iletim bandinin minimum noktasi
degerlik bandinin maksimum noktasindan farklidir. iletim bandindaki elektronlar hizl bir
sekilde minimum bant enerjisi seviyesine inerler. Ayni sekilde holler de degerlik
bandinin maksimum noktasina ulasirlar. Bundan dolayi, dogrudan gecisli bir yariiletkenin
elektron ve desiklerin momentumlari esit olur. Fakat dolayli ge¢isli yariiletkenlerin ise bu
momentumlar1 esit degerde olmaz. Bu sonu¢ azinlik tastyicilarin Omiirleri ve
yariiletkenlerin optik 6zelliklerinin sonucudur. Ve malzemenin optik uygulamalar i¢in

oldukc¢a 6nemlidir.
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Sekil 3.7. Dogrudan gegisli ve dolayl1 gecisli bant araliklarinin gésterimi

3.7.2. Dogrudan Bant Gecisi

hv kadar enerjiye sahip bir foton; dogrudan bant gegisli bir yariiletkene geldigi zaman,
yariiletkendeki bir elektronu degerlik bandindan iletim bandina gegirir. E; yariiletkende

ilk durum, E son durum enerjisi olmak tizere enerji farki (Pankove 1975)

h = E, — E; (3.31)

PZ
Es - Eg = 2_7712 (3.32)
ve
2
E; = 12— (3.33)
2my,

ifadeleri ile bulunur. Burada m; elektronun etkin kiitlesi, mj;, holiin etkin kiitlesidir
Denklem 3.31, 3.32 ve 3.33 diizenlendiginde

2
hv—Eg=p—<1+1) (3.34)

2 \mg = my
bagntisi ile elde edilir. Dogrudan bant gegisinde o ile hv arasindaki baginti

ahv = B(hv — E)™ (3.35)
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denklemi ile verilir. Burada B sabit sayi, m 1/2 izinli ge¢is veya 3/2 yasakli gecis
degerlerini alabilen bir sabittir (Mott 1971).

3.7.3. Dolayh Bant Gegisi

Degerlik bandinin maksimum noktasi ile iletkenlik bandinin minimum noktasinin
momentumlart farklidir. Bu durumda elektron momentumunun korunumu igin, foton
sogurma olayi ilave bir pargacik igermelidir. Bu durumda momentumun korunmasi igin

bir fononun emisyonu veya sogurulmasi gereklidir. Fonon sogurulmasinda, sogurulma

katsayis1
as(hv) = o (3.36)
exp(F)—l
ve
B(hv —Eg+E,p)™
a,(hv) = g P (3.37)

E
1—exp<—kL;l>

olarak yazilabilir. Burada ag, sogurma katsayist ve a,, emisyon katsayisi, Epn fonon

enerjisidir. Her iki olasiligin da olmasi miimkiin oldugundan
a(hv) = ag(hv) + a.(hv) (3.38)
olarak yazilabilir. Daha agik bir sekilde yazilir ise;

B(hv —Eg+Epp)™ B(hv —Eg+Epp)™

E E
exp <kL7fl) -1 1—exp<—kL7fl>

a(hv) = (3.39)

seklinde yazilir. Burada m, dolayli bant gegisli bir yariiletken igin 2 izinli ge¢is veya 3
yasakli gecis degerlerini alabilen bir sabiti gostermektedir (Gaffar et al. 2003).
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3.8. Fotovoltaik Ozelliklerin Belirlenmesi

Giinesin ylizey sicakligimin =5762 K oldugu kabul edilir. Giines’in 151k spektrumu bu
sicakliktaki siyah bir cismin 1s1k spektrumuna benzerlik gosterir. Glines’in Diinyaya olan
Uzakligt =150 milyon kilometredir. Bu sebepten dolayr Giinesten Diinyaya gelen
isinlarin Diinyaya paralel geldigi kabul edilir. Bu 1sinlarin Atmosfer tizerinde 1simmim
yogunlugu vardir. Bu 1smimin spektral dagilimi sifir hava kitlesi (AMO) olarak
adlandirilir. Bu deger yaklasik 1353 W/m? dir. Hava kitlesi diinya yilizeyine ulasan
isinlarin spektrumunun ve yogunlugunun atmosfer tarafindan ne kadar etkilendigini

gosteren bir 6l¢iidiir (Ocak 2010). Hava kitlesi (Air Mass)

. 1
Air Mass = Cosd (3.40)

Ile ifade edilir. Burada 6 15181 gelis agisidir. Green’ e gore hava kiitlesini kolay yoldan

bulmanin formiilii s6yledir (Green, 1992).

2
Air Mass = /1 + (%) (3.41)

Burada S golge boyu ve H cismin boyu dur. Giines pillerinin performanslarinin
karsilastirilmasinda standart olarak AM1.5 spektrumu ve toplam 1000 W/m? giice sahip
151k kullanilmaktadir. Sekil 3.8 hava kitlesi numaralarina gore giines 1sinlarinin diinyaya

gelisini ve AMO ve AM1.5 spektrumlarint gostermektedir.

AM2.0

AM LS
48.2°

AMO

- ATMOSFER AM 1.0
Lo ;-"‘\)u ;

5 5 5 DONYA
l : 71 T

Sekil 3.8. Hava kitle numarasina gére 1gmlarin diinyaya gelis agilarinin gosterimi (Ocak 2010)
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3.9. Giines Pillerinin Karakterizasyonu

Giines pilleri fotovoltaik enerji doniistimii saglamaktadir. Bu doniisiim iki basamaklidir.
[k olarak sogurulan 151k elktron-bosluk ciftleri olusturur. Ikinci olarak elektronlar giines
pilinin negatif terminaline, bosluklar da pozitif terminaline giderler. Bu iki agsama
sonucunda elektriksel gii¢ elde edilir. Giines pili Sekil 3.9’da gibi dogrultucu bir diyota
baglanmis akim kaynagi ve diyota ait akim gerilim grafiklerinin {ist {iste gelmesi
gosterilmistir.  Giines pilinin akim gerilim karakteristigini  Schottky su sekilde

hesaplamustir.

L= Iy — Io |exp (&) - 1] (3.42)

Burada k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, q elektron yiikii ve V pilin iki terminali
arasina uygulanan gerilimidir Ve yine giines pili i¢cin akim gerilim iliskisi sekildeki gibi

gosterilir.

Akim
Diyot
Gerilim

(" —= Voe
oL Il Tp * Giines pili
m(t) ¥ Ry Vi

L1 3N &

Sekil 3.9 Bir giines piline ait esdeger devre ve akim gerilim grafigi

Burada I kisa devre akimi olup 151k tarafindan olusturulan Ipj, degerine esit olmaktadir.

Voc agik devre gerilimi olup

Voc = %Tln(l + I;;Oh) (3.43)

seklinde ifade edilir.
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=

Sekil 3.10. Giines pilinin akim gerilim grafigi

Buradaki I, ve V},, ise maximum gii¢ sonucu olusan akim ve gerilimdir. Pil tarafindan

tiretilen maxsimum gii¢ Py, 4, = L X Vpy, seklinde ifade edilir.

Bir gilines pilinde pil devreye baglandiginda sogurulan giines enerjisinin elektrik
enerjisine ¢evrilme yiizdesi pilin enerji doniisiim yiizdesi n olarak ifade edilir. Diger bir

deyisle elde edilen maxsimum giiciin pil iizerine diisiiriilen 15181n giicline oranidir. Yani

P.
n = _max (3.44)
seklinde ifade edilir. Burada P;,, pil lizerine diisiiriilen 1518in giicii ve S ise etkin alandir.

Olgiim simiilatdriiniin 151k giicii ile pilin etkin alaninin ¢arpilmasi ile net gii¢ bulunur.

Giines pili karakterizasyonundaki diger bir kavram da doluluk oranidir. Bu kavram elde
edilen maximum giiclin agik devre gerilimi ile kisa devre akiminin ¢arpiminin oranina

esittir (Gray et al. 2003).
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I maximum giic noktas

P giig
ggrisi

= o = = -

maxinum
glg A
noktasi

Sekil 3.11. Giines pilinde maximum gii¢ noktalarinin gosterimi

Doluluk orani

Pmax  _— NXPi,
FF = = 3.45

Vocxlge  Vocxlge (3.45)
Formiilii ile bulunur. Iy, ve Vi, giiciin maximum oldugu noktalar olarak aciklanir. Glines
pillerinde pilin doluluk orani pilin seri ve paralel direncinden etkilenir. Paralel direncin
arttirtlmas1 ve seri direncin disiiriilmesi doluluk oranini arttiracaktir. Bu da pilin

veriminin artmasi anlamina gelecektir.



4. DENEYSEL iISLEMLER

4.1. Kristal Temizlenmesi

Bu ¢alismada [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 6zdirenci p = 1-10 QQ-cm olan n-tipi Si
kullanilmistir. Diyot yapiminda giivenilir sonu¢ alabilmek i¢in numunenin organik ve
mekanik kirlerden arindirilmasi son derece 6nem tasir. Kullanmisg oldugumuz numune
fabrikasyon olarak parlatildig: i¢in mekanik olarak tekrar temizlemeye gerek kalmamaistir.

Kimyasal olarak temizlemek i¢in asagidaki islemler uygulanmaistir:

1) Aseton ’da ultrasonik olarak 10 dakika yikandu.

2) Metanol ’da ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

3) Deiyonize su ile iyice yikandu.

4) RCA1 (H20:H,02:NH3;6:1:1) “de 60°C’de10 dakika kaynatildi.
5) Seyreltik HF (H,O:HF;10:1) ile 30 saniye yikandh.

6) RCA2 (H,0:H,0,:HCI;6:1:1) ‘de 60 °C’de 10 dakika kaynatildi.
7) Deiyonize su ile iyice yikandi.

8) Seyreltik HF (H,O:HF;10:1) ile 30 saniye yikandi.

9) 15-20 dakika akan Deiyonize su igerisinde yikandi.

10) Azot gaz1 (N2) ile kurutuldu.

Ayrica buharlastirmada kullanilan metaller, metanolda ultrasonik olarak 5 dakika yikandi.
4.2. 1,4-m-diamin Cozeltisinin Hazirlanmasi ve Sentezi

Diamin bileslikleri di-Schiff bazlar1 ve bunun komplekslerinin elde edilmesinde siklikla
kullanilan bir bilesiktir. Schiff bazlar1 da metallerle kompleks verebilme 6zelliklerine
sahip olmalar1 nedeniyle metal miktarlarinin tayininde kullanilmakta ve ayrica Schiff
bazlar1 fungisit ve bocek oldiriicii ilaglarin bilesiminde de bulunabilmektedir.

Salisilaldehitin, etilendiamin ve propilendiamin gibi diaminlerle kondensasyonu sonucu
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meydana gelen Schiff bazlari metal deaktivatorii olarak kullanilir. Polysiloksan ve
PVC'nin kararlilig1 i¢in disalisiliden propilendiamin kullanilmaktadir. Bunlarin yanisira
diamin igeren Schiff bazlar1 nikel kompleksinin termoplastik regineler icin 151k
stabilizatorii olarak kullanilmasinin uygun oldugu rapor edilmistir (Bush 1967; Orthmer
1968, Pata1 1970; Helmut 1976; Ansell 1982).

1,4-m-diamin bilesigi Sekil 4.1. de gosterildigi gibi 2 basamak halinde sentezlenmistir.
[k basamakta nitro fenol bilesigi 1,4-dinitro fenole doniistiiriilmiistiir. ikinci basamakta
ise nitro gruplari amine indirgenmistir. Indirgeme islemi 60 mg Pd ‘black’ kullanilarak 4
bar H, atmosferin altinda ve oda sicakhiginda gergeklestirilmistir. Daha sonra Pd
katalizorii siizlilerek uzaklastirilmistir. Verim % 91(248 mg) MS (ESI) m/z 318
(M+2Na)*; 'H NMR (CDCls) 6 1.93 (br, 4H), 3.98 (br, 4H), 3.50 (br, 4H), 6.24-6.33 (m,
6H), 7.02—7.07 (m, 2H) ( Hodge et al. 1992).

OH O 3
Br. Br K:(Ini, CH;CN
N
4 Reflaks

NOy NO, N0,

H- Pd black o
EtOH/dioksan | 23
1:1

M
¢ Y

NH, NH,

3,3'-(butane-1,4-diylbis(oxy))dianiline

Sekil 4.1. 3,3'-(biitan-1,4-diyl bis(oxy))dibenzenamin (1,4-m-diamin) molekiilii (Ellman et al. 1961)
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Cozeltisinin Hazirlanmast; Dicle Universitesi Egitim Fakiiltesi Kimya Boliimii’nden daha
onceden sentezlenmis 3,3'-(biitan-1,4-diyl bis(oxy))dibenzenamin (1,4-m-diamin)
molekiilii temin edildi. Temin edilen bu molekiilden 0,243 gram tartildi. Tartilan bu
miktar 25 ml etanol i¢inde manyetik karistiric1 yardimi ile ¢6ziildii. Yapilan bu ¢ozeltinin
iyi ¢oziilmesi ve kivam almasi igin yaklagik bir saat boyunca siirekli 1sitilarak manyetik
karistirict yardimi ile karistirildi. Daha sonra siizgegten gegirildi. Sonugta kirmizimsi

rengi ve hos goriintiisii ile 1,4-m-diamin ¢6zeltisi elde edilmis oldu.

4.3. Cam Uzerine Ince Film Olusturulmasi

1,4-m-diamin molekdliiniin optik 6zelliklerinin tayin edilebilmesi i¢in etanol ile yikanip,
kurutulmus cam {izerine, etanolde ¢O6ziilmiis 1,4-m-diamin molekiiliiniin ince filmi
olusturuldu. Bunun i¢in temizlenen cam spin coater cihazina yerlestirildi. Ve cihaz
dakikada 1000 tur atacak sekilde calistirildi. Hazirlanan organik ¢ozelti yavasca
damlatilarak numunenin iizerinde ince film olusturuldu. Daha sonra bu ince filmin
goriiniir bolge absorbansi Dicle Universitesi arastirma laboratuvarinda kurulu UV 3600

fotospektrometresi kullanilarak incelendi.

Sekil 4.2. UV 3600 Spektrometre cihazi
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4.4. Schottky Kontagin Olusturulmasi

Oncelikle temizlenen numunenin mat yiizeyine omik kontak yapilmasi islemine
baslanilmistir. Bu islem icin Once 1sitict pota % 10 seyreltilmis HCI ile sonrasinda
deiyonize su ile iyice yikandi ve temizlenip kurutuldu. Daha sonra vakum buharlastirma
cihazina yerlestirilerek yakildi. Sonra numuneler kimyasal olarak (RCA) temizlendikten
ve numunenin mat yiizeyine buharlastirilacak olan Au kimyasal olarak temizlenip
isiticinin lizerine birakildiktan sonra numune, daha 6nce g¢alistirilip vakum islemi igin
hazir hale getirilen iinitenin igerisine yerlestirildi. Vakum islemi sonucunda basing 1076
torr degerine distiikten sonra, daha Onceden 1sitici {izerine yerlestirilen altin (Au)
buharlastirildi. Bu islem tamamlandiktan bir siire sonra vakum cihazina hava verildi ve
numune vakum cihazindan c¢ikarildi. Kimyasal olarak temizlenmis quartz potanin igine
yerlestirildi ve daha 6nce yakilarak 570 °C’de ayarlanan firinda 3 dakika siiresince
tavlandi. Boylece omik kontak islemi tamamlanmis oldu. Omik kontak yapilan numune
spin coater cihazina, parlak yiizey ustte kalacak sekilde, yerlestirilip cihaz dakikada 1000
tur atacak sekilde ¢alistirildi. Hazirlanan organik ¢ozelti yavasca damlatilarak numunenin
tizerinde ince film olusturuldu. Elde edilen organik 1,4-m-diamin/n-Si yapist iizerine
yiiksek vakum altinda altin (Au) buharlastirarak Al/1,4-m-diamin /n-Si/Au Schottky diyot
elde edildi.

Sekil 4.3. Al/1,4-m-diamin/n-Si/Au diyotunun semasi



5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Giris

Inorganik/ organik maddelerin elektriksel ve fotoelektriksel ozellikleri ciddi oranda
aragtirma konusu olmustur. Organik maddeler kararliliklarindan dolayi, elektronik ve
benzeri alanlarda kullanilmaktadir. Schottky diyotlarin elektriksel —6zelliklerinin
anlasilmasi1 i¢in siirdiriilen calismalar olduk¢a Onemlidir. Bu tezde 1-4-m-diamin
molekiiliiniin etanol kullanilarak olusturulan ¢6zeltisinin n-Si iizerine damlatilmasi ile
elde edilmis Al/1,4-m-diamin /n-Si Schottky diyotunun ozellikleri irdelenmistir. Ve

diyotun idealite faktorii ve engel yiikseklikleri ¢esitli metodlarla irdelenmistir.
5.2. 1,4-m-diamin MoleKkiiliiniin Fiziksel ()lg:iimleri

1,4-m-diamin Molekiiliiniin optik o6zelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in yukarida
anlatildig1 gibi Molekiiliin cam {izerine ince filmi olusturulmustur. Daha sonra bu ince
filmin goriiniir bolge absorbansi Dicle Universitesi arastirma laboratuvarida kurulu UV

3600 fotospektrometresi kullanilarak incelenmistir. 1,4-m-diamin Molekiiliiniin optik

bant Arahg (Ej)
ahv = B(hv — E)™ (5.1)

denklemi ile ¢oziilebilir. Burada a sogurma katsayisi, B sabit say1, h Planck sabiti ve m

dogrudan bant araligy icin 1/2°dir. Olgiim sonuglar1 ve denklem kullamlarak yapilan
hesaplama sonucu elde edilen (athv)?-hv grafigi Sekil 5.1.’de verilmistir. 1,4-m-

diamin molekiiliniin dogrudan Egbant aralig: (ahv)2- hv grafiginin lineer kismmmn

foton enerjisi eksenini kestigi noktadan 3,95 eV olarak hesaplanmistir. 3,95 eV bant
araligi ile 1,4-m-diamin molekiiliiniin bir yariiletken oldugu ve elektriksel ve optik devre

elemani iiretiminde kullanilabilecegine karar verilmistir.
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Sekil 5.1. 1,4-m-diamin molekiiliiniin (ahv)2-hv grafigi
5.3. Schottky Kontaklarda Akim-Gerilim Ol¢iimleri ve Hesaplamalar

Elde edilen Al/1,4-m-diamin/n-Si yapisinin akim-gerilim odl¢limleri alinmistir. Bu

Olgtimler Keithley 2400 sourcemetre kullanilarak, bilgisayar kontrollii olarak

gerceklestirilmistir. Yapida dogrultma ozelligi goriilmiistiir ve elektriksel parametreleri

belirlenmistir. Idealite faktorii; bir diyotun ideal 6zelliklerini belirlemede 6nemlidir. Bir

diyottan gecen akimi hesaplamak igin;

= 1o [exp (57) — 1] (5.2)

esitligi kullanilir. o doyma akimi olmak tizere

I, = AA*T?exp (—e®b /KT) (5.3)

Seklinde tanimlanmistir. Bu esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip @y, ye gore
¢oziildiigiinde;

o, = %Tln(AA*TZ/IO) (5.4)
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sekilde engel yiiksekligi ifadesini elde ederiz. Yapilan hesaplamalar sonucunda engel

yiiksekligi 0,82 eV olarak bulunmustur. Idealite faktorii degeri Inl — V grafiginin lineer

bolgesinin egiminden

n=-<--% 5.5
"~ kT dln(d) (55)

seklinde hesaplanir. Hesaplamalar sonucunda oda sicakliginda elde edilen Inl-V grafigi

Sekil 5.2 de gosterilmis ve denklem 5.5. kullanilarak idealite faktorii n=1,13 olarak elde

edilmisgtir.

®=0,82 eV

IIII|_|,|,|,| IIII|_|_|,|,| IIII|_|,|,|,| IIII|_|_|,|| 111

Al /1,4-m-diamin/ n-Si
Schottky diyot

10°

-2 -15 -1 -05 O 0.5 1 15 2
Gerilim (V)

Sekil 5.2. Oda sicakliginda ve karanlikta yart logaritmik akim-gerilim grafigi ile fit dogrusu
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Ideal bir diyotun idealite faktorii 1°dir ve idealite faktdriiniin 1°den biiyiik olmast,
diyotlarda ideallikten saptigini gosterir. Daha once yapilan ¢aligmalarda bu sonuglara
benzer sonuglar elde edilmistir. Uretilen diyotlardaki bu ideallikten sapmalar genelde
kullanilan ara tabakanin varligina, ara yiizey durumlarina ve seri direncin etkisine
baglanir. Bu sonuglar organik ara tabaka ile ikinci bir mekanizmanin ara yiizeyde
olustugunu gosterir. Ve yine tilkkenim bolgesinde elektron ve desiklerin tekrar birlesmesi
veya uygulanan gerilim ile difiizyon akiminin artmasina baglanmistir (Ocak 2010). Daha
once yapilmis olan ¢alismalarda da buna benzer sonuglar bulunmustur. Cakar ve ark.
pyronin B bilesigine kontak olarak Au, Cu, Al ve Sn metallerini kullanarak metal/pyronin
B/p-Si diyotlar1 elde etmislerdir. 1-V 6lgiimleri sonucunda Cu/pyronin-B/p-Si,
Au/pyronin-B/p-Si, Al/pyronin-B/p-Si ve Sn/pyronin-B/p-Si diyotlarinin idealite
faktorleri sirasiyla 1,37, 2,01, 2,10 ve 1,13 olarak hesaplanmistir (Cakar ve ark. 2004).

Sekil 5.2°te goriildigi gibi, Inl-V egrileri yiiksek gerilimlerde lineerlikten sapmaktadir.
Bu sapmalar ara yiizey diyotlardaki mevcut seri direng etkisini gostermektedir. Bu seri

direnci hesaplamak i¢in modifiye edilmis Norde fonksiyonu sdyle yazilabilir.

V1 IW)
F(V) = Yy B (AA*TZ) (56)

engel yiiksekligi ifadesi

by = F(Vo) +2 =~ 67)

olarak verilir. Sekil 5.3’de hazirlanmig olan Al/1,4-m-diamin /n-Si diyotunun F(V)-V

grafigi verilmistir.
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G o
2 E
= F
=3 C
1=
C &
0.8 X
O.G;IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

Gerilim (Volt)
Sekil 5.3. Norde yardimu ile ¢izilmis F(V)-V grafigi

Burada F(V,) ifadesi sekilde gorillen F(V) degerinin minimum degeridir. Yapilan
olctimlerde bu deger 0,77 V olarak tespit edilmistir. V ise buna karsilik gelen gerilimdir.
Bu deger de 0,15 V olarak kaydedilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Engel
yiiksekligi 0,83 eV olarak bulunmustur. Burada bulunan engel yiiksekligi ifadesi Inl -V
grafiginden elde edilen degerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Norde metodunda seri

direng degeri

__kT(y—n)
- el

R, (5.8)

formiilii ile bulunur. Yapilan hesaplamalarda seri direng (Rs) 72 kQ olarak bulunmustur.
Diyotlarin akim gerilim 6l¢timlerinden Cheung formiilleri yardimiyla engel yiiksekligi,

idealite faktorii ve seri direng degerleri elde edilebilir. Cheung fonksiyonlar1 agagidaki

gibi yazilabilir.
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av nkT

20D =~ e + IR, (5.9)
nkT 1

H(D) =V - (T) In (AA*TZ) (5.10)

H(I) =n@, + IR, (5.11)

Burada denklem (5.9) ifadesine gore grafigindeki lineer bolgenin egimi, diyotun Rs seri
direncini verir. Yine ayni grafigin koordinat eksenini kesim noktasi ise n idealite
faktoriinii verir. Benzer sekilde Denk. (5.11)’in akima gore grafigi cizilirse, elde edilen
egrilerin egimi seri direnci, egrinin diisey ekseni kestigi nokta ise ®@p engel yiiksekligini
verir. Sekil 5.4’de Al/1,4m-diamin/n-Si diyodunun H(I)-I ve d(V)/d(Inl) grafikleri
goriilmektedir. Burada Cheung ve Cheung fonksiyonlari bize alternatif olarak bazi diyot
parametrelerinin hesaplanmasi i¢in bir yontem sunar. Tablo 1’de Cheung metoduyla
grafiginin kesim noktasinda elde edilen engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri ile

akim gerilim karakteristiklerinden elde edilen sonugclarla karsilastirmali olarak verilmistir.

2.9 0.48
- A -
: AA - A
28— AA 0.44 [—
- A L
L A »
B A L
A
27 A _ =
~ C AA = 0.4 _—
= - A Al/1,4-m-diamin/ n-Si S |
- AL Schottky Diyot 2 B
2.6 _— AA |
L _ 0.36 — Al /1,4-m-diamin/ n-Si
L AA ®,=0.82¢eV L Schottky Diyot
N Rg=2,4kQ L
25 A L n=1,14
~ L K A Rg = 0,4 kQ
- 032 —"A
C () - (b)
2_4lI||||||||||||||||||||||| —||||||||||||||||||||||||||
0.0008 0.0012 0.0016 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016
1(A) L(A)

Sekil 5.4. a) H(I)-I grafigi, b) dV/d(Inl)-I grafigi
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Tablo 5.1. Diyotun farkli hesaplamalar ile elde edilmis parametreleri

-V Norde dv/d(Inl)-1 H(D)-1
n Dp(eV) | Dp(eV) Rs(kQ) n Rs(kQ) | DpeV) | Ry(kQ)
1.13 0,82 0,83 72 1,14 0,4 0,82 2,4

Seri direncin Norde ve Cheung fonksiyonlarindan faydalanilarak yapilan
hesaplamalarinin farkli ¢ikmasi Norde fonksiyonlarin tim dogru beslem degerleri
iizerinde hesaplanirken, Cheung fonksiyonlarinda sadece seri direng bdlgesinin hesaba

katilmasina atfedilmistir (Ocak 2010).

5.4. Fotoelektriksel Ozelliklerin incelenmesi

Burada olusturulan Al/1,4-m-diamin /n-Si diyotunun fotoelektriksel karakterizasyonunun
gerceklestirilebilmesi i¢in yap1 I-V o6lciimleri AM1.5 global filtreye sahip giines
simiilatorii altinda 1000 W/m? siddetindeki 151k kullanilarak gerceklestirildi (Sekil 5.8).
Diyotun karanlik ve aydinlik ortamdaki dl¢limleri sonucu ¢izilmis Inl-V grafigi Sekil
5.5°te ve I-V grafigi ise Sekil 5.6’de gosterilmistir. Bu grafikte diyotun 1s13a kars: tepki
verdigi goriilmektedir. Bu sonu¢ bize bu diyotun 11k sensorii uygulamalarinda
kullanilabilecegini gostermektedir. Ve yine diyodun fotodiyot ozellik gosterdigi

gorilmiistir.
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Schottky diyot
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107 E
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Sekil 5.5. Diyotun karanlik ve aydinlik ortamdaki 6l¢timleri sonucu ¢izilmis Inl-V grafigi

Al/1,4-m-diamin/n-Si
Schottky Diyot 4
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Sekil 5.6. Diyotun karanlikta ve 100 mw/cm? 151k yogunlugu altinda akim gerilim grafigi
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Sekil 5.7. Diyotun 100 mw/cm? 1s1k yogunlugu altinda foto voltaik parametreleri

Sekil 5.8. Keitley 2400 Sourcementer ve giines simiilatorii

Yapilan hesaplamalar sonucunda maksimum giiciin 0,044 mW ve dolum faktoriintin %

12, verimin ise % 0,25 oldugu gortilmistiir (Sekil 5.7).
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Diyotun fotoelektriksel 6zelligi i¢in glines simiilatorii kullanilmigtir. Gilines simiilatorii
atindaki o6l¢timleri alinmis ve (I-V) grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.6). Diyotun 1s1ga duyarh
oldugu goriilmiistiir. Yine 1,4-m-diamin molekiiliiniin ¢6zeltisi kullanilarak cam tizerine
ince film olusturulmustur. Ve molekiile ait (ahv)?- hv grafigi ¢izilmistir. Buradan

yasak enerji aralig1 3,95 eV olarak elde edilmistir.

Sonugta yapilan diyotun dogrultucu 6zelliginin var oldugu goriilmiistiir. Ve yine diyotun
1518a tepki verdiginden dolayr bu molekiiliin optik ve elektriksel devre iiretiminde

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Arayiizey kalinlig1 degistirilerek yeniden incelenebilir.
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