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SOL-GEL YONTEMIi KULLANILARAK METAL/ NiPc/
INORGANIK YARIILETKEN YAPILARIN OLUSTURULMASI VE
ELEKTRIKSEL PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

OZET

Bu calismada p-tipi Silisyum kristali iizerine damlatma yontemi kullanilarak nikel
fitalosiyanin (NiPc) kaplandi. NiPc ince film fizerine termal buharlastirma sistemi
kullanilarak vakum altinda saf aliiminyum buharlastirild1 ve Al/NiPc/p-Si diyotu {iretildi.
Al/NiPc/p-Si yariiletken diyotun 1siksiz ve 1sikli ortamda akim-voltaj (I-V) karakteristigi
olgiildii. I-V grafigi yardimiyla bu yapinin dogrultucu 6zellige sahip oldugu gozlendi.
Isikl1 ortamdaki 6l¢iimler 300 Watt 11k altinda gergeklestirildi ve bu ol¢iimler sonucunda
diyotun fotodiyot ozellik gosterdigi gortildii. Farkli frekanslarda kapasite-gerilim (C-V)
ve kondiiktans-gerilim (G-V) él¢iimleri alindi. C-V 6l¢iimleri kullanilarak bulunan C2-V
grafiklerinin egimlerinden diyotun diflizyon potansiyeli, engel yiiksekligi ve tasiyici
konsantrasyonu degerleri hesaplandi. Ayrica Cheung ve Norde fonksiyonlar1 kullanilarak
AIl/NiPc/p-Si Schottky kontagin diyot parametreleri hesaplandi. Ayrica kapasite-frekans
(C-f) ve kondiiktans-frekans (G-f) 6l¢timleri 0,40V-1,60V araliginda AV= 0,05 V adimla
alind1.

Anahtar Kelimeler: Schottky diyot, nikel fitalosiyanin, idealite faktorii, engel
yiiksekligi.



DETERMINATION OF ELECTRICAL PARAMETERS AND
FABRICATION OF METAL/NiPc/INORGANIC SEMICONDUCTOR
STRUCTURES BY USING SOL-GEL METHOD

ABSTRACT

In this study, nickel phthalocyanine (NiPc) material has been coated onto p-type silicon
by using drop cast method. Al metal was grown on the NiPc thin film by thermal
evaporator system under vacuum condition and then Al/NiPc/p-Si diode was fabricated.
It was performed current—voltage (I-V) measurements of AIl/NiPc/p-Si semiconductor
diode under dark and light illumination conditions at room temperature. It has been seen
that this structure exhibits rectifying behavior from I-V plot. The I-V measurement for
the illumination effect has been performed by 300 watt light. It has been seen that the
diode has photodiode mode. Capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G-V)
measurements were performed as a function of frequency. The values of diffusion
potential, barrier height and acceptor carrier density were calculated from the slope of
C2-V plot obtained by using C-V measurements. Also the diode parameters of
Al/NiPc/p-Si Schottky contact were extracted by using Cheung and Norde functions.
Furthermore, the measurements of capacitance-frequency (C-f) and conductance-
frequency (G-f) were performed in the range of 0.40V-1.60V with a step of AV=10.05 V.

Keywords: Schottky diode, nickel phthalocyanine, ideality factor, barrier height.
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1. GIRIS

Kimya Nobel 6diilii (2000 yil1) alan Alan Hegeer ve arastirma grubunun, 1977 yilinda,
polimerlerin elektriksel Ozellikleri iizerine yaptigi ¢alismalar sonucunda organik
malzemelerin elektriksel ve optoelektronik aygit yapiminda inorganik malzemeler yerine
kullanilabilecegine dair fikirlerin gelismesine sebep olmustur. Kolay iretilebilmeleri,
diisiik maliyetli olmalar1 ve genis kullanim alanlar1 olmasi1 organik malzemelere karsi

olan alakay1 6nemli bir oranda arttirmigtir (Ocak 2010).

Son zamanlarda yapilan calismalar, katihal calismalarinda organik malzemelerin
fotoelektrik, elektrik, optik ve magnetik 6zellikleri agisindan ¢ok ilging 6zelliklere sahip
olduklarin1 gostermistir. Ozellikle, FET’ler, giines pilleri, sensorler, plastik bataryalar,
optik veri saklayicilar, organik elektroliiminesans devre elemanlari, anahtarlama devre
elemanlar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. Organik malzemeler, atomlarin
iyonik veya kovalent baglarindan olusur, bagimsiz molekiillere dayanir ve zayif
molekiiller arasi etkilesmelerle karakterize edilirler. Organik malzemeler optoelektronik
ve elektronik devre elemanlarinda ince filmler halinde olusturulurlar. Organik filmler,
vakumda buharlastirarak kaplama, spin yontemiyle kaplama, elektrokimyasal kaplama
gibi tekniklerle yapilirlar (Yasuhiko 2000, Aydogan 2004).

Gilinimiiz elektroniginde metal-yariiletken kontaklar ¢ok Onemli rol oynayan devre
elemanlaridir. Metal ve yariletkenlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden yararlanmak,
onlara uygun kontaklar uygulayarak elektronik devrelerde kullanma yolundaki ilk ciddi
arastirma, 1870’li yillarda Braun tarafindan yapilmistir (Braun 1874). 1900'i yillarin
baglarinda yariiletken temelli iiretilen ilk pratik devre elemani metal/yariiletken
kontaklardir. Schottky yapilar olarak da bilinen bu kontak yapisi, yariiletken
teknolojisinde degisik uygulama olanaklar1 saglamaktadir. Giiniimiizde vakum teknolojisi
sayesinde gecmis tarihlerde yasanan sikinti agilmis olup yeniden iiretilebilen ve glivenilir

metal/yariiletken kontaklar1 iretmek c¢ok kolaylagsmistir. Elektronik sanayiinde,



metal/yariiletken kontaklarindan, daha c¢ok, hizli anahtaruygulamalari (Switching),
mikrodalga karigtirict dedektorleri, varaktorler (uygulanan gerilimle kapasitesi degisen
kondansatorler) ve Schottky engel tabakali alan etkili transistorleri olarak
faydalanilmaktadir. Oncelikle radyo detektorii, daha sonralari radar detektorii ve
mikrodalga diyotu olarak gelistirilmistir. ikinci Cihan Harbi yillarinda, mikrodalga
radarlariin gelistilmesiyle nokta diyotlar, agirlikli olarak mikrodalga detektor diyotu ve
frekans donistiirticiisti olarak kullanmiglardir (Torrey 1948, Aydin 2003). Baird 1964
yilinda Metal-yariiletken (MS) alan etkili transistorii buldu. MS yapilarin karakteristikleri
sicakligin bir fonksiyonu olarak olgiilerek, sicakligin tayininde kullanilmistir (Chandra
1983). 1931°de Walter Schottky ve calisma arkadaslari, metal/yariiletken kontaklarin
dogrultma islemi yapmasina iliskin ilk adim atilmistir (Rhoderick 1988, Schottky 1938).
Schottky ve Mott dogrultma isleminin goriinen yoniiniin elektronlarin potansiyel bariyer
istiinden stiriiklenme ve difiizyon mekanizmalariyla gegisi temel alinarak izah
edilebilecegini belirtmislerdir (Rhoderick 1988, Schottky 1938, Mott 1938). Mott'a gore,
metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarmin birbirinden farkli olmalarindan otiirii bir
potansiyel bariyeri meydana gelmektedir. Elektrik alanin sabit olmasi ve elektrostatik
potansiyelin metal yaklasiminda oldugu gibi mesafeyle lineer olarak degisebilmesi igin
engel bolgesi kirliliklerden arinmistir (Mott 1938). Aksine Schottky, metal yaklagiminda
oldugu gibi Poisson denklemine gore elektrik alanin lineer olarak artmasi, elektrostatik
potansiyelin ikinci dereceden degismesi i¢in yiiklil kirliliklerin konsantrasyonunun sabit
oldugu engel bolgesi fikrini kabul etmistir (Schottky 1938). Ikinci diinya harbi
déneminde germanyum ve silisyum ile nokta kontak diyotlar mikrodalga radarlarda
kullanilmis, bu 6nemli gelisme yariiletken fiziginin gelisimine dnemli derecede yardimci
olmustur. Bu donemdeki en 6nemli katki; Bethe'nin termoiyonik emisyon teorisidir
denebilir (Bethe 1942, Tung 2001, Asubay 2008).

Bu c¢alismamizin amaci, nikel fitalosiyanin (NiPc) organik bilesigini kullanarak Sekil 1.1
de basit gosterimi bulunan Al/NiPc/p-Si/Al Schottky kontak yapisini liretmek ve iiretilcek
Al/NiPc/p-Si/Al kontagin elektriksel parametrelerini, karanlik ve 1sik ortaminda
bulmaktir. Ayrica bu tezde Norde ve Cheung fonksiyonlar kullanilarak Al/NiPc/p-Si/Al
kontaginin elektriksel parametreleri (idealite faktori (n) ,engel yiiksekligi (@, )ve seri

direng (Rs) ) hesaplanacaktir.



Dogrultucu Kontak (Al)

!

—> NiPc

v

Omik kontak (Al)

Sekil 1.1. Uretilen Al/NiPc/p-Si/Al Schottky diyotunun yapisi



2. ONCEKI CALISMALAR

Cheung ve Cheung (1986), diiz beslem I-V &lgiimleri yardimiyla diyot parametrelerinin
hesaplanmasina iliskin gelistirdikleri modele dayanarak idealite faktorii, engel yiiksekligi

ve seri direng ifadelerini elde etmistir.

Wang vd (1992), GaAs yiizeyini P,Ss igeren ¢ozeltilerle pasive etmeyi denediler ve
kullandiklar1 bu ¢ozeltilerle pasive edilmis ara yiizeylerine sahip Au/GaAs Schottky
eklemlerin engel yiiksekliginin bir hafta siiresince havaya maruz birakildiginda

degismedigini gozlediler.

Eftekhari (1993), bir c¢aligmasinda, n-GaAs’in yiizey pasivasyonu igin selenyum
kullanarak elde ettigi MIS Schottky kontaklarin elektriksel karakteristikleri tizerindeki
etkilerini inceledi. Bu ¢alismasinda ara yiizey hal yogunlugunun ve tuzak yogunlugunun
azaldigini, bunlara bagli olarak engel yiiksekligi ve ters beslem sizinti akiminin da
azaldigin gozlemledi. Bu bulgulari ara yiizeyde ve GaAs govdesinde yiizeye yakin ince
bir tabakada gerceklesen As-Se, Se-Se bag olusumlariyla izah etmeye calisti (Giillii
2004).

Wang ve Ashok (1994), hidrojen ile modifiye edilmis n- ve p-GaAs yiizeylerine Au
biiyiitiip elektriksel karakteristiklerini I-V, C-V, SR (Spreading Resistans) ve DLTS
teknikleriyle incelediler. Au/n-GaAs igin engel yiiksekligini 0,56 eV, kontrol numunesi

i¢in ise 0,80 eV olarak buldular.

Onganer (1996), anodik oksidasyon metodunu kullanarak p-tipi Si {izerine metalik
polipirol kaplayarak polimer/p-Si  Schottky kontak elde edip, C-V ve |-V
karakteristiklerini incelemislerdir. Uretilen bu diyotun iyi bir dogrultucu kontak 6zelligi
gosterdigini ve -V karakteristiginden, engel yiiksekligini &, =0,84 eV ve C-V
karakteristiginden @y, =0,94 eV olarak tespit ettiler. Idealite faktorii ise n=1,2 olarak



bulunmustur. Karakteristiklerinin, bir polimer eritme isleminden sonra, artan engel
yiiksekligi ve azalan idealite faktoriiyle onemli olgiide iyilestirilebilecegini ve biiyilik
engel yiiksekligine sahip metalik polipirol/p-Si yapilarin, p-Si’un derin seviyelerin

karakterizasyonu i¢in kullanilabilecegini gostermislerdir (Aydogan 2004).

Kang ve Park (2002), GaAs yiizeyini pasive etmek icin siilfiirlii ve hidrojenli ¢ozeltiler
kullanarak irettikleri yariiletken iizerine yaptiklar1 metal/GaAs Schottky diyotlara ait
araylizeylerini, kapasite-voltaj degisimlerinden faydalanarak incelediler. Bununla birlikte
stilfiirleme ve hidrojenlendirme islemlerinin GaAs ylizeyine higbir zarar vermedigini ileri

stirdiiler (Giillii 2004).

Kwong vd (2003), c¢alismalarinda ITO/fitalosiyanin/Al gilines hiicrelerini dort farkli
fitalosiyanin bilesigini (NiPc, CuPc, CoPc ve FePc) kullanarak iiretmis ve bu giines
hiicrelerinin fotovoltaik karakterlerini incelemistir. Arastirma sonucunda %0,0052 verim

ile bakir fitalosiyaninli hiicrenin en biiyiik performans gosterdigi rapor edilmistir.

Karatas ve Altindal (2004), hazirladiklart Zn/p-Si  Schottky diyotlarinin temel
parametrelerini (engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng ) Inl-V ve Norde ve
Cheung fonksiyonlari ile hesaplamig ve elde ettikleri sonuglar arasinda iyi bir uyum

oldugu gozlenmistir.

Aydogan (2004), Sn/PPy/n-Si/Au-Sb diyodunun degisik sicakliklarda deneysel I-V, C-V
ve C-f dlgtimlerini yapip bu 6l¢iimler yardimiyla temel diyot parametrelerini tespit etti.
Ara ylizey Ozelliklerinin devre elemaninin performansi, giivenirliligi ve kararlilig
tizerinde 6nemli rol oynadigi bilinmektedir. Schottky engel yiiksekligi, yariiletkenin
cogunluk tastyicilarinin kendilerine ait bant kenari ile Fermi enerji seviyesi arasindaki
farktir. Ideal bir Schottky engel yiiksekligi, metalden dolayr olusan arayiizeyin (MIGS)
stirekliligi ile tanimlanirlar. Bu modelden sapmalar, yapiyla ilgili ara yiizeydeki dipoller,
ara ylizey yapist ve ara yiizey kusurlar ile ortaya ¢ikan ikincil tiirden mekanizmalara
atfedilmektedir. Yiizey hazirlama metotlarinin avantajlarina ragmen metalden dolay1 ara
yiizeyin degismesi s6z konusu olmaktadir. Bdylece bu durumlar g6z Oniinde
bulundurularak, temel diyot parametreleri iizerine sicakligin etkisi ve diisiik sicakliklarda

akim iletim mekanizmasi agiklanmaya ¢alisildi (Aydogan 2004).



El-Nahass vd (2005), NiPc’in toz halini termal buharlagtirma yontemini kullanarak
AU/NiPc/p-Si kontak olusturmus ve olusturduklart kontagin fotoelektriksel ve elektriksel
karakteristiklerini arastirmislardir. Uretilen NiPc/p-Si kontagmin dogrultucu Karakter
sergiledigini ve bu kontagin seri direncinin 750 Q, paralel direncinin 1,7 MQ ve
dogrultma oraninin 1750 oldugunu bulmuslardir. Bu yapinin fotovoltaik oSlgiimleri

sonucunda Vo= 0,32 V, Isc= 186 pA ve veriminin %1,11 oldugunu bildirmislerdir.

El-Nahass vd (2005), karanlikta Au/p-ZnPc/p-Si un 302 K - 364 K sicaklik araliginda
akim-voltaj karakteristiklerini incelemigler ve bu yapinin dogrultucu 6zellik gosterdigini
tespit etmisler. Disiik ileri beslemde akim yogunlugu hollerin termiyonik emisyonlari

tarafindan sinirlandirtldigini gérmiisler.

El-Nahass vd (2007), ¢alismlarinda NiPc¢ filmini termal buharlastirma yontemiyle n-Si
tizerine kaplayarak p-NiPc/n-Si diyotunu iiretmis ve bu heteroeklemin elektriksel iletim
parametrelerini degisik sicakliklarda |-V ve oda sicakliginda C-V degisimleri ile tespit

etmisler.

Yakuphanoglu vd (2007), olusturduklar1 p-Si/CuPc/Au kontagin fotoelektriksel ve
elektriksel karakteristiklerini arastirmistir. Yapilan ol¢timler neticesinde p-Si/CuPc/Au
kontagin n= 2,38 ve ®,= 0,71 eV oldugunu tespit etmistir. 3500 liiks 151k altinda yapmis
oldugu I-V &lgtimleriyle kontagin fotovoltaik parametrelerini Vo= 0,16 V ve lsc= 0,45 pA

olarak buldular ve iiretilen kontagin fotodiyot 6zellik sergiledigi gériilmiistiir.

Yakuphanoglu vd (2008), irettikleri p-Si/CoPc/Al diyot ile p-Si/Al MS diyotunun
elektriksel karakteristiklerini karsilagtirmislar sonug olarak CoPc organik tabakanin Al/p-
Si kontaginin elektriksel karakteristiklerini degistirdigi ve bu kontagin diyot
parametrelerini sirasiyla; n=1,33, ®,=0,90 eV, R=314,5 kQ olarak hesaplamiglardir.

Gillii ve Turiit (2008), ¢ozelti-isleme metoduyla quercetin/p-InP heteroeklem giines
hiicresi yapisim1 {iretmis ve oda sicakliginda 1-V ve C-V karakteristikleri ile
incelemislerdir. Karanlikta ileri beslem |-V karakteristiklerinden bu yap1 i¢in bariyer
yiiksekligi 0,86 eV ve idealite faktorii 3,20 olarak elde edilmistir. Quercetin/p-InP yapisi

icin bariyer yiiksekligi ve serbest tasiyic1 konsantrasyonu degerleri sirasiyla 1,63 eV ve



3,8x10 cm™ olarak ol¢iilmiis, seri direng hesaplamasinda Cheung metodu kullanilmistir.
Bu yap1 120 liiks 11k altinda Vo =0,36 V ve s =35,3 nA bulunarak fotovoltaik davranig

sergilemistir.

Asubay vd (2009), degisik metal (Bakir, Altin, Aliminyum, Kalay, Kursun, Titanyum,
Cinko) /p-tipi InP Schottky diyotlar1 ile ilgili bir dizi caligma yapmislardir. Engel
yiiksekliginin homojensizliginden dolay1r diyot parametreleri bir diyottan digerine
farklilik gostermistir. Metal-yariiletken kontaklarin engel yiiksekligi metal-induced gap
states (MIGS) tarafindan belirlenir. Metal/p-tipi InP Schottky kontaklarin deneysel
verilerinden elde edilen homojen engel yiiksekligi fiziksel MIGS ve kimyasal

elektronegatiflik kombinasyonlari iizerine tahminleri dogrulamistir.

Giilla vd (2010), p-Si yariiletken kristal izerine organik film kaplayarak Al/ Congo Red=
CR/p-Si (MIS) yapisi olusturmus, elde edilen AI/CR/p-Si MIS yapisimin iyi bir
dogrultucu o6zellik gosterdigi gozlenmis. Uretilen bu yapr igin ileri beslem [-V
karakteristikleri kullanilarak n= 1,68 ve ®,=0,75 eV bulunmustur. Si’un uzay yiikii
bolgesini etkileyen CR organik ara yiizeyi etkili bariyer yiiksekligini arttirmistir. Bulunan
0,77 eV engel yiiksekligi geleneksel Al/p-Si Schottky diyotlart engel yiiksekligi (0,5 eV)
degerinden oldukga yiiksektir. MIS diyotun ara yiizey-durum yogunlugunun 1,24x10" -

PR

2,44x10% eV'cm™? araliginda degistigi bulunmustur.

Ocak (2010), yaptiklar1 ¢alismada metanoldeki MnHA bilesiginin ¢ozeltisini kullanarak
MnHA/n-Si eklemler olusturmus ve bu eklemler {izerine giimiis, aliminyum, altin, krom,
bakir, galyum, kursun ve kalay gibi metallerin ince filmleri elektron demeti veya termal
buharlastirma yontemleri ile kaplanarak metal/MnHA/n-Si yapilarimi elde etmistir. Elde
ettigi bu yapilar dogrultucu 6zellik gostermistir. Urettigi metal/MnHA/n-Si yapilarinin
elektriksel parametrelerini hesaplamis, |-V olgtimleri giines simulatorii altinda Glgiilerek

bu diyotlarin fotovoltaik 6zellikleri aragtirilmistir.

Gupta vd (2011), gerceklestirdikleri c¢alismada lazer depolama ve termal buhar
tekniklerini kullanarak ZnO ve CuPc tabanli p-n eklemlerini iretmisler; yapilan
olgtimlerle ZnO-CuPc ekleminin |-V karakteristiginin dogrultucu o&zellik gosterdigi

goriilmiistiir. Bu yapmin engel yiiksekligi 0,63+0,02 eV ve idealite faktori 4,040,3



degerleri |-V wverileri kullanilarak hesaplanmistir. Cheung ve Norde metotlar1 [-V

karakteristikleriyle dl¢iilen eklem parametrelerini karsilagtirmak i¢in kullanilmistir.

Hamidi (2011), Al/Tips:MEHPPV/p-Si Schottky diyotunu iireterek bu diyotun isiksiz
ortamda engel yiiksekligini 0,79 eV ve idealite faktoriinii 7,43 Olcerken, 1g1kli ortamda
engel yiiksekligini 0,86 eV ve idealite faktoriinii de 8,02 olarak tespit etmistir. Diyotun
idealite faktoriiniin 1’den biiyiik olmasi yapinin ara yiizey durumlarinin yogunluguna
baglanmistir. Ayrica bu yapinin 1s18a duyarli oldugu ve fotodiyot 6zelligi gosterdigini

saptamistir.

Gilli vd (2012), yaptiklar1 ¢alismada Au/Rh-101/n-InP Schottky diyotlar i¢in akim-
voltaj karakteristiginden engel yiiksekligini 0,88 eV olarak bulmuslardir. Bu deger
tiretilen Schottky diyotlari i¢in yiiksek bir degerdir. Bu degerin yiiksek ¢ikmasi, n-InP ile
Au arasindaki organik arayiizeyin bir etkisine atfedilmistir. Au/Rh-101/n-InP Schottky
diyotun C-V karakteristikleri kullanilarak V4= 0,78 V ve ®,=0,88 eV olarak 6l¢iilmiistiir.
Isik altindaki I-V 6l¢limlerinden faydalanarak kisa devre akimi 1,70 pA ve agik devre

voltaji 240 mV olarak bulunmustur.

Yildiz (2012), tirettigi Al/oc-ZnPc/p-Si Schottky diyotunun, oda sicakliginda yapilan I-V
Olgimleri yardimiyla idealite faktoriinii 1,438 ve engel yiiksekligini 0,784 eV olarak
hesaplamigtir. Norde fonksiyonlar1 yardimiyla diyotun seri direng degerini 5,46 kQ
olarak hesaplamis. Ayrica diyotun karanlik ortamda 40-100 mW/cm? 1sik siddeti altinda
I-V 6l¢timlerini yapmis ve tiretmis oldugu bu diyotun fotodiyot 6zelligine sahip oldugunu

tespit etmistir.

Janardhanam vd (2014), Au/CuPc/n-GaN yapilar elde etmis ve bu yapilarin akim-voltaj
kapasitans-voltaj ve G-V gibi elektriksel Ozelliklerini incelemis ve Au/n-GaN MS
diyotunun elektriksel 6zellikleri ile karsilastirmislardir. Yapilan ¢aligmada CuPc organik
araylizeyin Au/ n-GaN yapinin diyot parametrelerini 6nemli dlglide degistirdigini ve bu
yapi i¢in n= 1,33, Rs= 1,9 kQ ve ®,=1,02 eV oldugunu hesaplamiglardir.

Aslan vd (2015), Al/CuPc/p-InP/Au-Zn diyotunu iireterek, oda sicakliginda I-V dl¢timleri
yardimiyla idealite faktoriinii 1,52 ve engel yiiksekligini 1,03 eV olarak hesaplamistir.



Uretilen yap1 i¢in Norde fonksiyonu kullanilarak Rs= 321 Q ve @, =1,26 eV seklinde
bulundu. Yine d(V)/d(Inl)-I grafiginden Rs= 115 Q ve n= 2,28 ve H(l)-I grafiginden de
Rs= 132 Q ve @, =1,60 eV olarak bulundu. Al/CuPc/p-InP kontagin fotovoltaik dlgtimleri
sonucunda Vo=0,37 V ve = 0,018 pA seklinde bulunmustur. Elde edilen diyotun

fotodiyot 6zelligine sahip oldugunu gdstermislerdir.

Reddy (2015), yaptiklar1 ¢alismada n-InP {izerine olusturdugu NiPc film {izerine Au
buharlastirarak, NiPc ince filmli ve ince filmsiz Au/n-InP diyotlar tiretmistir. Diyotlarin I-
v karakteristiginden NiPc ince filmsiz Au/n-InP diyotun engel yiiksekligini 0,59 eV, NiPc
ince filmli diyodun engel yiiksekligini 0,82 eV olarak bulmustur.



3. MATERYAL METOT

3.1. Metal — Yariiletken Eklemler

Metal/yariiletken kontak yapisinda olan Schottky diyotlarda meydana gelen dogrultma
islemi, yariiletkenin eklem tarafindaki tiikenim tabakasi tarafindan saglanir (Schottky
1938). Bir metal/yariiletken kontak ani bir ara yiizey olusuncaya kadar metal ve
yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri arasindaki farkin ortadan kalkmasi ile elde edilebilir
(Monch  1995).  Schottky kontaklarin karakteristiklerinin  anlagilabilmesi, yalitkan
malzemelerin ve yariiletken kristal malzemelerin elektriksel —parametrelerinin
arastirilabilmesinin bir yontemi de numuneye uygun kontaklarin secilmesi ile
miimkiindiir. Kontak, kristal ile kristale uygulanacak olan kontak malzemesinin en az
direngle temas etmeleridir. Ideal diyotun elde edilebilmesi, kontak igin kullanilacak
malzemelerin yiizeylerinin kirlerden armdirilmig ve piiriizsiiz olmasiyla dogrudan
iliskilidir. Kontag: itiretmek i¢in kullanilan maddeler elektrokimyasal gerilimleri ayni
seviyeye gelinceye kadar yiik aligverisi yaparlar (Ziel 1968, Rhoderick 1988). Metal-
yariiletken kontaklar, yariiletkenin ve metalin is fonksiyonlarina (®s , ®p) baghdir.
Dogrultucu kontak iiretmek istiyorsak; p-tipi yar1 iletkenlerde ®s > ®p, n-tipi
yariiletkenlerde @ > ®s olmalidir. Omik kontak iiretilmek istendiginde ise p-tipi yari

iletkenlerde @, > @ n-tipi yari iletkenlerde @y, < ®solmalidir.
3.1.1. Metal/p-Tipi Yariiletken Dogrultucu Eklemler

Bu sekilde meydana gelen bir kontak i¢in @,<®; olsun. Oda sicakliginda alic1 atomlarin
(akseptor) tiimii iyonlagmis kabul edelim. Kontak haline getirilmeden once,

Sekil 3.1.a’da gosterildigi sekilde metalin Fermi diizeyi yariiletkenin Fermi diizeyinden
®s-Dp, kadar yiiksektir. Kontak yapildiktan sonra her iki malzemenin Fermi diizeyleri
ayni diizey oluncaya kadar metal tarafindan yariiletken tarafina dogru elektron geg¢isi
devam eder. Yariiletken tarafindaki pozitif bosluklar, bu elektronlardan 6tiirti iyonlasirlar.

Yariiletkenin yiizey tabakasindaki bu negatif yiiklii iyonlasmis alici atomlar d
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genisligindeki bir uzay yiikii bolgesi i¢erisinde dagilim gosterirler. Yariiletken bolgedeki
enerji seviyeleri @s-@y, miktarinca yiikseldigi i¢in, bu bolgedeki holler i¢in yiizey engeli;

eV =0, - D, 31

olur. Burada Vg difiizyon gerilimidir. Yariiletken bolgedeki bu gerilim, metalin

yiizeyine gore tespit edilir. Kontagin metal bolgesi igindeki holler igin engel yiiksekligi;

ed, =E,-D_ 3.2

ifadesi ile verilir (Ziel 1968, Rhoderick 1988).

Metal Vakumsev.  Yariletken

________ Y W vd o Ec

Be oo [

®n, o, N

U E, .. =
Efm
__©000006 E,
----- v | Ex f/Jrj#+++
A\ vev(j
Ev
(a) (b)

Sekil 3.1. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu diyotun enerji bant diyagramlari a) kontaktan 6nce,
b) kontaktan sonra ve termal dengede, c) diiz beslem durumunda (V>0), d) ters beslem durumunda (V<0)
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Isil uyarilma nedeniyle, yariiletken icindeki bir kisim holler potansiyel engelini
asabilecek enerjiyi kazanarak, metale niifuz edebilirler. Benzer bi¢imde metalin iginde
1s11 olarak olusmus bazi holler de engeli asabilecek enerjiyi kazanarak, yariiletkenin igine

niifuz edebilirler. Bu durumda kontak yapida engeli asan esit biiyiikliikte ve zit yonde iKi

I, akimi olusur.

Yariiletken bolgeye bir V potansiyeli uygulandiginda (sekil 3.1.c), saga dogru akan
bosluk akimi degismez, ancak bosluk akiminin tersi yon olan sola dogru akan akim iistel

bir carpan (exp(eV /kT)) miktarinca degisir. Bunun neticesi olarak yariiletkendeki enerji

diizeylerinin tamami1 €V miktarinca algalir ve bdylece yariiletkenden metale niifuz eden
holler i¢in engel yliksekligi eV kadar azalmis olur. Neticede sola dogru olan akim pozitif

kabul edilecek olursa, karakteristik akim (Ziel 1968, Rhoderick 1988);

o)

olur. Bu bir dogrultucu kontaktir. Bu denklemde Iy doyma akimini, V uygulanan

potansiyeli, k Boltzmann sabitini, T mutlak sicaklig: ifade eder.
3.1.2. Metal / p-Tipi Yariiletken Omik Kontaklar

Omik eklem, uygulanan potansiyelin yonelimine bagli olmadan her iki yonde de yiik
gecigine en az direng sergileyen bir metal/yariiletken eklemdir (Ziel 1968, Rhoderick
1988). Akim-gerilim arsindaki iliskinin Ohm Yasasi ile verildigi eklemler omik davranis

gosterirler. Eklem direncinin degeri de omik eklemin kalitesini belirler.

Yariiletkenin ig fonksiyonunun metalin i fonksiyonundan kiiciik oldugu (@n>®Ps )
durumu ele alalim. Metal ve yariiletkenin kontak yapilmadan Onceki ve kontak
yapildiktan sonraki enerji bant dagilimi Sekil 3.2 de ¢izilmistir. Kontak yapilmadan 6nce,
yariiletkenin fermi diizeyi metalin fermi diizeyinden @,-®s kadar yukaridadir (Sekil
3.2a). Kontak yapildiktan sonra bir yiik aligverisi gerceklesecektir. Bu aligveris
sonucunda yariiletken tabakadan metal bolgesine, yariiletken tabakasinda pozitif bosluk
birakarak elektron gegisi meydana gelir. Her iki tarafin Fermi diizeyleri ayni seviyeye

geldiginde yani dengeye erisildiginde, yariiletken tarafinda pozitif isaretli yiizey yiikii
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metal tarafinda da negatif isaretli yiizey yiikii meydana gelir. Bu sebepten otiirii
yariiletken tarafindaki Fermi enerji diizeyi Sekil 3.2b’de gosterildigi gibi @n-®s kadar
asagi iner. Pozitif bosluk sayisinin artmasindan &tiirii, yariiletken yiizeyi daha ¢ok p-tipi
ozellik kazanir. Bir V gerilimi uygulanirsa, bu elektriksel gerilim biitiin yariiletken tabaka
boyunca dagilim gosterir (Sekil 3.2c ve Sekil 3.2d). Diiz beslem uygulandigi zaman,
elektronlar, metalden yariiletken tabakadaki bos seviyelere kolayca gegis yapabilirler. Bu
elektron gegisi, pozitif bosluklarin yariiletkenden metale gecisine karsilik gelir. Metale
gecen pozitif bosluklar, yiiksek elektron yogunlugundan 6tiirii hemen nétiirlesirler. Ters
beslem uygulandiginda, metalin iletkenlik bandinda 1sisal olarak ortaya ¢ikan pozitif
bosluklar da kolaylikla yariiletken bolgesine gegebilirler (Sze 1981, Neamen 1992).

_ Metal _ Vakum sev. Yariiletken _ Vakum sev.
A A A
As
Ec
D (D E, \ Ec
R RnaEEt § =18
A\ 4 Ev
v \K_“ ______________ E_ i
@ (b)
V>0
Vakum sev. £ Vakumsev. V<0
C
E
v E,
F..
(c) (d)

Sekil 3.2. Metal p-tipi yariiletken omik kontak i¢in enerji-bant gosterimi, a)kontak oncesi,  b)kontak
sonrasi ve termal dengede, ¢) diiz beslem durumunda ( V>0), d) ters beslem durumunda (V<0)
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3.1.3. Metal (Omik)/p-tipi Yariiletken/ Metal (Dogrultucu) Yapisi

Metal (Omik)/p-tipi Yariiletken/Metal (Dogrultucu) yapisi; p-tipi yariiletkenin bir
yiizeyinin asir1 katkilanmasi sonucunda elektron agisindan yogun p'p omik eklemi ve
diger tarafina yapilan PM dogrultucu ekleminden olusmaktadir. Bu yapiya ait enerji-bant

diyagrami asagidaki sekilde verilmistir.

pP* P M

Metal Metal
(Omik) Yarniiletken ed, (Dogrultucu)

FH+HF |

eVy !
]

)

d

Sekil 3.3. Termal dengedeki P*PM vyariiletken diyotunun enerji bant gosterimi

p* omik eklem bolgesine, pozitif bir potansiyel (V>0) uygulandiginda, kontak diiz
beslemde olur. p* tarafina negatif bir potansiyel (V<0) uygulandiginda ise yap: ters
beslemde olur. p"pM yapisi diyot gibi davranmasindan dolayi, bu 6zelliklerdeki kontak
yariiletken diyot seklinde isimlendirilir. Sekil 3.3 de goriildiigii gibi holler i¢in bariyer

degeri,

ed)p =eVy + Er 3.4

denklemiyle verilir (Saglam 1991).
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3.1.4. Schottky Kontaklarda Termoiyonik Emisyonla Akim Iletimi

Diyotlarda, elektron ve pozitif bosluklarin sicak bir yiizeyden emisyonu, Termoiyonik
Emisyon Olay1 seklinde tanimlanir. Termoiyonik emisyon teorisi; tasiyicilarin yeterli
miktarda termal enerjiyi kazanip metalden yariiletkene veya tam tersi yone yariiletkenden

metale potansiyel engeli asip gegmesidir (Ziel 1968, Rhoderick 1988).
Metal-yariiletken kontaklarda akim ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan olusturulur. Metal/n--
tipi yariiletken kontaklarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise, pozitif

bosluklar akimi meydana getirir.

\]m—)s

LEETL
LT

eAD E’

eCDb _____________________ Ef

N :

Sekil 3.4. Diiz beslemde metal yariiletken Schottky kontaklarda imaj azalma etkisine ait enerji-bant
diyagrami

Termoiyonik  emisyon  teorisi  incelenirken, = Maxwell-Boltzman  yaklasimini
uygulayabilmek ve 1s1l denge olaymin bozulmamasi i¢in, dogrultucu kontagin bariyer
yiiksekliginin, KT enerjisinden daha yiiksek oldugu ve arinma tabakasindaki tasiyici
carpismalarin yeterince az oldugu farzedilmektedir. Sekil 3.4 te gosterilen diiz beslem
potansiyeli (V,) uygulanan bir Schottky kontakta J,_,, yariiletken tarafindan metal
tarafina dogru gerceklesen akim yogunlugu ve ], ¢ ise metal tarafindan yariiletken
tarafina gergeklesen akim yogunlugudur. J_,,, akim yogunlugu, x yoniinde ve potansiyel

bariyeri gecebilecek hizlardaki elektronlarin yogunlugunun bir fonksiyonudur (Ziel,
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1968, Rhoderick 1988). Bu nedenle,

Jsom = efEO: Vydp 3.5

Ile ifade edilebilir. Denklemdeki E; metaldeki termoiyonik salinim igin ihtiya¢ bulunan

en kiiciik enerji, v, stiriiklenme yoniindeki hizdir.

- w2 o (32

denklemi, artan elektron konsantrasyonudur. Burada A” ;

« _ 4memjk?
A" = .- N 3.7

ile verilir ve termoiyonik emisyon i¢in etkin Richardson sabitidir. Genel durum igin (3.6)

ifadesi

I =Jo (exp (52) - 1) 3.8

seklinde gosterilir. Bu esitlikteki, Jo ters beslem doyma akim yogunlugu seklinde

tanimlanir ve

Jo = A" T2exp (—enl) 39

olarak yazilir. @y, bariyerinin imaj-kuvvet etkisinden dolay: diistiigii ve @pn = Ppo - 4D

olarak ele alimasi gerektiginden (3.9) esitligi,

Jo = A* T?exp (—_eid;b")) exp (%) 3.10

seklinde yazilabilir. Bariyerdeki 4@ diismesi, yiikselen elektrik alanla ya da yiikselen
ters beslem voltaj1 ile artacaktir. Denklem 3.8” i | akim ifadesi olarak asagidaki gibi

yazabiliriz.
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1=1o(exp(5) - 1) 3.11

Bu denklem, ideal diyotlar igin gecerlidir (Ziel, 1968, Rhoderick 1988). ideal faktorii n

olmak tizere, bu denklemi daha genellestirmek i¢in asagidaki gibi yazabiliriz.

[=1, (exp (%) — 1) 3.12

Bir diyotun seri direnci R olmak tizere

[=1, (exp (%) - 1) 3.13

seklinde yazabiliriz.
3.1.5. Engel Yiiksekligi Uzerindeki Etkiler
Ideal bir diyot i¢in bariyer degeri;

bp = bm — Xs 3.14

denklemi ile verilir. Burada ys yariiletken igin elektron ilgisi, @y, kontaktaki metalin is
fonksiyonudur.

Bazi etkiler, (3.14) denkleminde ifadesini bulan Schottky engel yiiksekliginde Sapma
olusturabilir. Bu etkilerden biri Schottky etkisidir. Schottky etkisi, katotta emisyon
akiminin, artan alan kuvvetiyle artmasi seklinde tarif edilir. Metalden x kadar uzaklikta
dielektrik ortam igindeki bir elektron elektrik alan iiretecektir. Uretilen bu elektrik alan
cizgileri, metal ylizeyine dik olmal1 ve bu ¢izgiler metalin yiizeyinden i¢ kisma dogru x
kadar bir mesafede yerlesmis bir +e imaj yiikii ile ayn1 olmalidir. Bu imaj etkisi Sekil 3.5

"te gosterilmistir.
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Metal . Yariiletken

Sekil 3.5. +e imaj yiikii
Imaj yiikii ile Coulumb etkilesmesinden &tiirii elektron iizerine etkiyen kuvvet,

—e2

denklemi ile verilir. Buradan yola ¢ikarak potansiyel i¢in asagidaki ifade elde edilebilir.

—0(x) =+ [ Edx= [ ————dx = — 3.16

X 4m(2x)2%eg - 16TiXeg

Buradaki x integral degiskenidir vex = oo alindiginda potansiyel sifir kabul edilir.
Herhangi bir dis elektrik alan olmadiginda (dis elektrik alan sifir oldugunda), potansiyel
denklemi (3.16) ifadesiyle verilmistir. Sifirdan farkli bir dis alan varsa (metal-yariiletken

ara ylizeyindeki toplam potansiyele imaj potansiyeli de katildiginda) potansiyel,

—e
—CD(X) = Tomx E.x 3.17
esitligine dondsiir. (3.17) denklemindeki ikinci kisim dis alandan Otiirii potansiyel
bariyerindeki azalmay1 temsil etmektedir. Bariyerdeki bu azalma, Schottky etkisi ve imaj

kuvveti etkisi ile engel yiiksekliginin azalmasi olarak bilinir. Schottky engel diismesini

dled(x)]

A® ve bu diismenin gerceklestigi uzaklik Xy, , = 0 sartindan,

X

_ , e
Xm = 16mEegg 3.18
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AD = [ 3.19

4ATEg

ifadeleri ile verilir (Rhoderick 1988).

3.1.6. Metal — Yariiletken Schottky Diyotlarin Engel Kapasitesi

Schottky kontaklarda olusan arinma (tiikenim, deplasyon) bolgesi, bir dipol gibi
davranacagindan bir kondansator gorevi goriir. Ters beslem durumunda uygulanan

gerilim arttik¢a arinma bolgesi genisler.

Pix) Pix)
N A ENA

VgV —— N e,

e(NAfp}

(b)

Sekil 3.6. Metal p-tipi yariiletken yapilarda dogrultucu diyotun; a) Potansiyel dagilimi, b) Yiik dagilimi

Schottky boélgesinin kapasitesi, bu yiik dagilimindan dolayr degisecektir. Bu
ozelliklerinden dolayr Schottky diyotlari, gerilim kontrollii degisken kapasitorler olarak
kullanilabilmektedirler. Schottky bdlgesinin kapasitesini bulmak ig¢in, diyodun engel

bolgesindeki potansiyel dagiliminin Poisson esitligi;

V2 (x) = SXW _ PG 3.20

dx2 £5€0

seklinde ifade edilebilir (Ziel 1968).
Burada & ile & sirasiyla yariiletkenin ve bos uzayin dielektrik katsayisi ve p(X) uzay-yiik

yogunlugudur. Uzay yiik yogunlugu;

p(x) = e(N, —Ny) 3.21
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olarak yazilabilir (Rhoderick 1988). Burada Ny, yariiletkendeki iyonize olmus donor
yogunlugu, N,, yariiletkendeki iyonize olmus alict yogunlugudur. W(x) potansiyel
fonksiyonu ile uzay yiikk yogunlugu p(x)’in konuma bagl degisimleri Sekil 3.6°da

gosterilmistir.

Engel tabakasmin potansiyelini V4 ve kontaga uygulanan potansiyeli V ile gosterelim.
e(Vg — V) >> KT oldugunda 0 < x < d araliginda yiik tasiyicilar d uzunlugunda Debye
diftizyon uzunlugu ile verilen bir bolgede kismen bulunacaklardir. Dolayisi ile p-tipi

yariiletken i¢in Ny >> Ny oldugundan uzay yiikii yogunlugu i¢in

p(x) = eNyp 3.22

yazilabilir. (3.20) ve (3.22) esitliklerinden

d?P(x) _ Na
dxz2 £5&0

3.23

elde edilir. (3.23) ifadesinin ¢oziimii asagidaki sinir sartlar1 altinda aranabilir

1) X=0icin¥X)=0
2) X =>0icin Y(X) =V4£V

dw(x)

3 X=digin W(X) ="

0
(3.23) denklemi igin {igiincii sinir sartin1 dikkate alarak integral alirsak, arinma bolgesi

icin elektrik alani bulabiliriz.

d¥(x) _ eNa

d(x) €s€o

E(x) = — X—d) 3.24

yukaridaki sinir sartlarindan birincisini dikkate alarak (3.24) ifadesinin integrali alinacak

olursa,

Px) = D2 2x2 - ) 3.25

€s&p 2
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elde edilir. (3.25) ifadesinin ¢oziimii de ikinci sinir sart1 dikkate alinarak ¢oziiliirse;

d=[E2w, + V)]l/2 3.26

eNgy
ifadesi elde edilir. Bu ifade, Schottky bolgesinin genisligidir. Burada V > 0 i¢in kontak
dogru, V < 0 i¢in kontak ters beslemdedir. Yariiletkende birim alan basma diisen yiik
yogunlugu;
Q = —eN,d 3.27
ile verilir. (3.26) ve (3.27) esitlikleri dikkate alindiginda;

Q = —[2e560(Vg £ V)] 72 3.28

ifadesi elde edilir. Ayrica Schottky kapasitesi (3.28) esitligine sahip Q yiikiiniin

uygulanan gerilime bagli degisimi olarak tanimlanir. Buna gore kapasite igin,

— |2Q
=% 3.29
yazilarak (3.28) ve (3.29) esitliklerinden,

1
_ [sssoe Nal /2

) 3.30
veya
C= % 3.31

olarak bulunur(Rhoderick 1988).

Bu sonuca gore arinma bdlgesinin kapasitesi, uygulanan gerilim ve Schottky bdlgesinin

genisligi ile ters ve alict yogunlugu ile dogru orantilidir. Efektif kontak alani A ile
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cogunluk tasiyicilarinin dalga fonksiyonun uzay yiikii bolgesine sizmasindan ileri gelen

kT/q terimin ilave edilmesi ile kontak kapasitesi,

Y
_ €580q Na 2
C=A [Z(Vd—kT/q+V)] 3.32

ile verilir.
3.2. Norde Fonksiyonu

Norde 1979 yilinda, engel yiiksekligi hesabi1 ve seri direncin hesaplanmasinda yeni bir

metot ileri stirmiistiir (Norde 1979). Modifiye edilmis Norde fonksiyonu soyle yazilabilir.

\% 1 1
F(V) =3 - zln (o) 3.33

Diyot i¢in seri direng RS, akim denklemi denklem 3.13 ile verilmistir. Bu denklemde

Vd > kT/q kabul edip gerekli islemleri yaparsak (3.33) ifadesi,
F(V) = &y +IRg— -V 3.34

Denklemi seklinde yazilabilir. ideal durum igin Rs=0, F(V) egimi 0,5 olan diiz bir ¢izgiyi
verir. F(V) ekseniyle kesistigi nokta @’ yi verir. Diger bir deyisle sadece bir direng i¢in

\% \%
F(V) = Fp(V) =5 — %m (RAA*T2> 3.35

denklemi ile ifade edilebilir.

3—5 = R, (j—\‘/) - 3.36

Biiyiik potansiyeller i¢in dF/dV = 1/2 ile dogrusal bir ¢izgiye yakinsayacaktir. Denklem

3.13’1in diferansiyeli alinirsa
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-1
- dI dI
a;_aa<y+&(5ﬁ> 3.37
Buradan da
dI d
il (Isexp(BVq)) = B1 3.38
ve
dF _ BRL 1 3.39

dv = 1+BRI 2

dF/dV=0 esitligi denklemde yerine yazildiginda F(V) fonksiyonunun en kiigiik

alindiginda, lp akimi elde edilecektir. Buradan da,

=== 3.40

elde edilir. Buradan

1 I
%:ﬂdg+vdh)=g+m(M;J 3.41

olur ve F(V) fonksiyonunun en diisiik degeri olan,

% I
F(Vo) = 70 - % (AASTZ) 3.42

ve lo, Vo ve F(Vp)’1n dlgiilen degerleri kullanilarak,

R, = L 3.43

eIo

ve

Dy = F(Vg) + 22— = 3.44



24

denklemine ulaglir.

Norde’un Onerdigi yontem, ideal hallerde ve seri direncin az oldugu hallerde gegerliligini
korur (Bohlin 1986).

(3.13) esitligi ile daha 6nce verilen akim gerilim karakteristigi dikkate alinarak, seri bir

F(V) fonksiyonu yazilabilir.

\% 1 I
F(V,y) = 3= zln (5=) 3.45

Buradaki y, n degerinden biiyiik olan ilk tamsayidir. (3.41) ile (3.42) birlestirildiginde

101 IRg
FOV,v) = (5=5)V+ @+ 22 3.46
seklinde yazilir.
Ideal bir diyot gz 6niine alindiginda bu fonksiyon;
vV o1 4
F(V,y) = T—2In (RSAA*T2> 3.47

olacaktir.

Bu fonksiyon yiiksek gerilim degerleri s6zkonusu oldugunda 1/y egimi ile diiz ¢izgiye
yaklagacaktir. 7y sabiti n” den biiylik oldukca fonksiyon minimum degere sahip olacaktir.

(3.45) denkleminin gerilime bagli diferansiyeli alindiginda,

dF _1 1 Rg(dl
w=y (@) 3.48

ve denklem (3.47)’ten

di _ Bl _ BRI (dl
ik ) 3.49



Denklem 3.47 ve 3.48 birlestirilirse

Denklem 3.47 ve 3.48 birlestirilse,

dF _ n—-y+BRsl
dv. y(n+BRsD

dF/dV=0 minimum degerinde

I — Y—
O™ BRs

Denklem 3.46 ve 3.51 kullanilarak

1 1 =
F(Vo.v) = = Vo+ @y + 71

Burada lg ve Vj degerleri minimumda benzesirler. Sonug olarak;

Py = F(Vo,v) + (5 =) Vo — (5

elde edilir (Norde 1979).

3.3.  Cheung Fonksiyonu

25

3.50

3.51

3.52

3.53

3.54

3.55

Metal-yariiletken yapilarin (Schottky diyot) dogru belsem 1-V Karakteristiklerinin

hesaplanmasinda Cheung (1986) farkli bir yontem gelistirdi. Buna goére termiyonik

emisyon teorisinden bulunan akim yogunlugu diyotun etkin alan1 A ile ¢arpildiginda,

diyot lizerinden gecen toplam akim,;
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Jsom = (A*Tzexp( ¢f;“)) (exp% - 1) 3.56

[=A]= AA*Tzexp( ¢b“) (exp (— - 1)) 3.57

olarak bulunur. Burada qV>>3KkT oldugu i¢in denklemdeki 1 degeri ihmal edilebilir.
Pratikte, uygulanan potansiyelin hepsi arinma bolgesinde diismedigi icin, idealden
uzaklasma meydana gelir. Bunu hesaba katmak igin, birimi olmayan sabit bir deger olan

n kullanilir. Bu durumda akim denklemi,

I, = AA*nT?exp ( i’;“) (exp (%)) 3.58

sekline doniisiir. Burada V uygulanan voltajdir. Bu voltajin seri direngten dolay1 IRs kadar

kismi diiger. Dolayisiyla V yerine V - IR seklinde yazilabilir. Burada akim denklemi;

=A]= AA*nTzexp( t;") (exp (%)) 3.59

biciminde yazilabilir. Bu denklemin dogal logaritmasi alinirsa

V= ("5)In(5%) + ndpn + LR, 3.60

e

esitligi olusur. Bu esitligin Inl *ya gore tiirevi alinirsa,

dv nkT

amn — o TLRs 3.61

esitligine doniisiir. Bu esitlikten; dV/d(Inl) - | egrisi ¢izilirse bir dogru verecegi anlami
cikar. Bu lineer ¢izginin egimi Ry’yi, diisey koordinat ile kesistigi nokta ise n’ yi verir
(Cheung and Cheung 1986).

Potansiyel engelini (¢p, ) bulmak igin, (3.59) bagintis1 géz 6niinde bulundurularak
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H(D) =V — (%) In (;) 3.62

AA*T?

seklinde bir bir H(I) fonksiyonu tanimlanabilir. O halde potansiyel engelini bulmak igin
(3.60) ve (3.61) esitliklerinden

H(D = ndy, + LR, 3.63

seklinde yazilabilir. (3.63) esitliginin H(I)-1 egrisi ¢izilirse yine bir lineer ¢izgi verecektir.
Bu lineer ¢izginin egimi Rs degerini, lineer ¢izginin H(I) eksenini kestigi nokta ise egdpn

degerini verir.

3.4. Optik Sogurma

Temel absorbsiyon, bir malzemede valans seviyesindeki bir elektronun maddeye gelen
bir foton absorblayarak iletkenlik seviyesine atlamasi veya eksiton olusturmasi seklinde
tanimlanir (Ayhan 2012).

Temel absorbsiyon olayr maddenin yasak enerji araligmi tayin etmede kullanilir.

Maddenin yasak enerji aralig1 Eg ile gelen 1s1n1n frekans: v arasindaki iliski

v>Eg/h 3.64

seklinde yazilabilir. Gelen fotonun dalga boyu 4,
Ag < hc/Eg 3.65

seklindedir. Bu esitlikte, h Planck sabitini, ¢ ise 1s1k hizimi temsil eder. Sekil 3.7’den

goriildiigli gibi bir yariletkenin temel absorbsiyon spektrumunda A, degerine yakin
degerlerden baslayarak absorbsiyonda bir artma goriiliir. Incelenen materyal A, den
kiiciik degerlerde giiclii bir absorblayici, A, den biiyiik degerlerde ise transparan

karakteristik sergiler. Arada kalan sinir, temel absorbsiyon sinir1 seklinde adlandirilir. Bir
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malzemenin temel absorbsiyon sinirinda dogrudan ve dogrudan olmayan bant gegisi

olmak {izere iki tiir ge¢is durumu olur (Pankove 1971).

Temel
4—— ahzorpsivon
sifut

Abzotpaiyon

:

L J

hg Dalgahoy

Sekil 3.7. Yariiletkende temel absorbsiyon spektrumu

3.5. Yariiletkenlerin Yasak Enerji Araliginin Belirlenmesi

Yariiletken filmlerin optik bant enerjisinin hesaplanmasinda optik absorbsiyon 6l¢timleri
kullanilir. Absorbsiyon 6l¢timii, yariiletkenlerin optik bant degerinin hesabinda yaygin

olarak kullanilir.

Absorbsiyon yontemiyle malzemenin optik bant degerini belirlemek amaciyla (a¢hv)™ ~
hv egrisi ¢izilir (Sekil 3.8). Egrinin dogrusal olan kisminin hv koordinatint (ahv)™ =
ile kesistigi nokta 0 malzemenin optik bant degerini verir. Burada n degeri, dogrudan bant

gecisli maddelerde n = 2, dolayli bant ge¢isli maddelerde n = 1/2 alinir.
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(Othu)2 (cm 'e\f)2

Sekil 3.8. Bir yariiletkende absorbsiyon katsayisinin fotonun enerjisine gore degisiminden yasak enerji
araliginin belirlenmesi (dogrudan bant gecisli madde)

3.6. Silisyum Kiristali (Si)

Tseng ve Wu (1987) ya gore; Silisyumun (Si) kesfi ilk olarak 1824 te Berzelius
tarafindan gerceklestirmistir. Si’un dogadaki mecudiyei silikat ve tuzlar1 halindedir. Tas

kiirenin 1/4“tne yakini Si elementinden olusur. Silisyum materyalinin bazi temel

degerleri Tablo 3.1 de gosterilmistir (Cuha 2010)

Tablo 3.1. Silisyumun Baz1 Ozellikleri

Ozellikler Si
Atom yogunlugu (cm®) 5,0 10%
Atom agirhigt 28,09
Kristal yap1 Elmas
Yogunlugu (g/cm®) 2,328
Dielektrik sabiti 11,9
iletkenlik bandindaki durumlarin yogunlugu N, (cm™) 2,8 x 10"
Valans bandindaki durumlarin yogunlugu N,, (cm-3) 1,04 x 10*
Saf tastyict Yogunlugu n; (cm™) 1,45 x 10*°
Saf 6zdirenci (Q.cm) 2,3x10°
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Tablo 3.1: (Devam): Silisyumun Baz1 Ozellikleri

Orgii sabiti (A% 5,43095
Elektronlarin etkin kiitlesi m*/mj m;'=0,98, m,"=0,19
Desiklerin etkin kiitlesi, m“/mj mi, =0,16, My, =0,49
Elektron yakinlig1 x (eV) 4,05
Yasak enerji araligi (eV) 1,12
Mobilitesi elektron — hol (cm?/V.s) 1,450 — 500
Erime sicakligi (°C) 1414
Termal iletkenligi 1,56
Is fonksiyonu (eV) 4,60 - 4,85
Kirilma alan1 (V/cm) 3x10°
Kaynama sicakligi (°C) 2900
Molar hacmi (ml/mol) 12,06
Mineral sertligi 6,5

3.7. Aliiminyum (Al)

1827 yilinda Wohler tarafindan kesfedilmistir. Yumusak ve hafif ve giimiistimsii renkte
bir metaldir. Atom numarasi 13, simgesi Al’dir. Diinyamizda serbest halde bulunmaz.
Cogunlukla Al,03,H,0 (boksit) seklinde bulunur ve oksidasyona karsi yiiksek direnci ile
bilinir. Aliminyumun oda sicakligindaki baz1 fiziksel Ozellikleri Tablo 3.2°de
gosterilmistir (Aydin 2003).

Tablo 3.2. Aliiminyumun Baz1 Fiziksel Degerleri

Ozellikler Al

Yogunluk (g/cm®) 2,7
Erime sicakligi (°C) ~660
Kaynama sicakligi (°C) 2519
Termal iletkenligi (W/cm.K) 237
Mineral sertligi 2,75

Elektriksel iletkenligi (Q*.cm™) 3,77 x 10°

Is fonksiyonu (eV) 4,08
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3.8. Nikel Fitalosiyanin (NiPc)

Fitalosiyanin tesadiifi bir sekilde bulunan, yapisit ¢ok saglam, renkleri koyu mavi ve
yesilin tonlarinda olan bir maddedir. Isi, 151k ve ¢oziiciilere karst dayanikli olduklari igin
plastik ve yagli boyalarda kullanilirlar. Yesil organik boyarmaddelerde klor ve bromlu
tiirevleri ¢ok 6nemlidir. Nanlineer optik malzeme olarak, sivi kristal olarak, algilayici
olarak gaz sensorlerinde, yakit hiicrelerinde, optik veri depolamada, elektrofotografide,
kanser i¢in tedavi ve tani teknigi olan foto dinamik terapide (PDT) 1s1ga duyarli madde
olarak kullanilir (Coban 2007)

Ik olarak 1907’ de ftalimid ve asetik anhidritten yiiksek sicaklikta osiyanobenzamid
tiretilirken bulundu. Ftalikanhidrit ve amonyaktan ftalimid tiretildigi sirada mavi-yesil bir
madde ortaya cikar. Tamamen rastlantisal olarak bu madde fitalosiyanin olarak
adlandirilir. Linstead ve arkadaslari, metalli ve metalli olmayan fitalosiyaninlerin yapisini
1934’te agiklamiglardir. Daha sonra periyodik cetveldeki metallerin birgogu kullanilarak
metalli  fitalosiyaninler hazirlanmigtir.  Fitalosiyanin  bilesiklerindeki elektronik
spektrumda (UV) iki karakteristik pik gozlemlenir. Fitalosiyanin bilesiginin olusup
olusmadigi ya da metal igerip icermedigi bu islemle belirlenir. ilk pik 320-370 nm
civarinda giiclii bir absorbsiyonla ortaya cikar. Bu pik, B bandi veya Soret band1 olarak
adlandirilir. Ikinci pik ise 650-700 nm civarinda keskin bir absobsiyonla ortaya ¢ikan Q
bandidir. Q bandinin 6zelligi molekiil simetrisine gore sekillenmesidir. Optoelektronik
caligmalarda termal ve kimyasal denge ortaya koyduklar1 i¢in tercih edilirler.

Fitalosiyanin molekiilii, Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Fitalosiyanin molekiiliiniin yapisi
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Fitalosiyaninlerin baslangigta sadece boyar madde ve pigment olarak kullanilmasina
ragmen, zamanla, sahip oldugu elektronik, optik, yapisal ve koordinasyon ozelliklerinin
kesfedilmesi ve bu 6zelliklerin amaca gére degistirilebilmesi nedeniyle, ftalosiyaninlerin
ileri teknoloji malzemesi olarak kullanilmalariin yolu a¢ilmistir. Bu uygulama alanlarina
ornek olarak, bilgi teknolojisi, yari iletkenler, fotohassaslastiricilar, elektrokromik araglar,
gaz dedektorler, molekiiler malzemeler, ve lineer olmayan optik materyaller, Langmuir-
Blodgett tabakalar ve pek ¢ok katalitik islem verilebilir (Akkurt 2009).

Bu c¢alismada  Sigma-Aldrich  firmasindan alinan ve molekil formiili
Cs2H12NgNayNiO1,S, (Nickel(Il) phthalocyanine-tetrasulfonic acid tetrasodium salt),
formiil agirhgr 979,4 g/mol, sulu ¢ozeltisi lacivert renkli olan nikel fitalosiyanin

bilesigi kullanilmistir. Bilesigin yapis1 Sekil 3.10°de gosterilmistir.

Sekil 3.10. C3,H1oNgNayNiOy,S, yapisi
3.9. Deneysel Islemler

3.9.1. Kiristalin Temizlenmesi

Bu c¢alismada 1-10 Qcm 6zdirengli ve (100) yonelimli p tipi Si kristal kullanmistir.
Kontak {iiretimi i¢in numunenin organik ve mekanik kirlerden temizlenmesi biiyiik
ehemmiyet arz eder. p tipi Si kristal mekanik olarak parlatmaya ihtiyag duymadigi i¢in

sadece asagida anlatilan kimyasal temizlik siireci gergeklestirildi:
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Aseton iginde titresimli olarak 15 dakika yikandi.

Metanol ¢ozeltisinde titresimli olarak 15 dakika yikandi.

RCAL (H,0:H,0,:NH3;6:1:1) ¢6zeltisinde 60 °C°de 15 dakika kaynatildi.
Seyreltik HF (H,0:HF;10:1) ¢6zeltisinde 30 saniye yikandi.

RCA2 (H,0:H,02:HCL;6:1:1) ¢ozeltisinde 60 °C’de 10 dakika kaynatildi.
Seyreltik HF (H,0:HF;10:1) ile 30 saniye yikandi.

I D

Yukaridaki siiregten sonra kristal bol miktarda deiyonize su ile durulandi ve en son

azot (N) gaz1 ile kurutuldu.
3.9.2. Schottky Diyotlarin Hazirlanmasi

[lk 6nce numunenin mat yiizeyine Al (%99.99 saflikta) omik eklemi olusturuldu. Bu
amagla once molibden pota ve Al metali yiizde on seyreltik HCI1 ¢ozeltisiyle, ardindan
deiyonize suyla bolca temizlendi ve N, ortaminda kurutuldu. Isitict pota termal
buharlagtirma sistemine konularak iyice yakildi. Al metali potanin i¢ine konulduktan
sonra Si kristali, vakum sistemindeki konumuna mat tarafi asagiya bakacak sekilde
yerlestirildi. Yaklastk 5 x 10° torr vakumda Si kristalinin parlak olmayan tarafina Al
metali kaplandi. Si kristal, firnda azot ortaminda 500 'C’ de 3 dakika 1sil isleme tabi

tutularak omik kontak yapilmis oldu.

Omik kontak yapimindan sonra yariiletkenin muhtemel oksitlenmeye karsi, 6nce yiizde
on seyreltik HF kullanilarak Kristalin parlak yiizeyi temizlendi, sonra deiyonize suyla
temizlendi ve N ile kurutuldu. Numunenin parlak yizeyine 10 ml 18 MQ direngli de
iyonize suya 0,035 g NiPc CzH12NgNasNiO1,S, (Nickel(IT) phthalocyanine-tetrasulfonic
acid tetrasodium salt) eklenerek olusturulmus 0,00357 mol/It lik 20 ul NiPc ¢ozeltisi
damlatildi. Boylece organik film elde edildi. NiPc/p-Si/Al yapisinda NiPc tabakasinin
kapli oldugu yiizeyin iizerine 5 x 10 torr’ da Al kaplanarak ¢ap1 1mm olan (diyot alani
=7.85 x 102 cm?) AIl/NiPc/p-Si/Al yapisi elde edildi. NiPc filminin optik 6zelliklerini
incelemek i¢in kimyasal temizligi yapilmis cam altlik {izerine 20 ul NiPc ¢ozeltisi

damlatildi ve NiPc ince film olusturuldu.
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3.9.3. Deney ve Olciim Sistemi

Diyotun I-V ve C-V-f ve G-V-f dlgtimleri Keithley 4200 SCS cihazi ile yapildi. Yapilan
Ol¢timler sonucunda diyotun dogrultucu 6zellige sahip oldugu goriildi. Isik ortaminda

yapilan dl¢iimler icin gilines simiilatoriinden faydalanildi.



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Optik Sogurma olciimleri

Yariiletkenlerin malzemelerin bant araligini 6grenmek igin yaygin Olgiimlerden birisi
optik absorpsiyon yontemidir. Optik absorpsiyon olgtimleri sirasinda malzeme zarar
gormez. Sekil 4.1’de cam tutucu yiizey istiinde tretilen NiPc filmlerinin optik sogurma
yontemiyle aragtirilmasi icin  Perkin-Elmer Lambda  2S UV-Visible
spektrofotometresinden yararlanilmistir. Cam altlik tizerinde damlatma yontemi ile
biiyiitiillen NiPc ince filminin sogurma Ol¢iimii Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Sekilde
NiPc ince filmine ait Q ve B (Soret) bandi olarak adlandirilan 2 sogurma piki
goriilmektedir. Bu sogurma Olglimii daha 6nceki calismalarla uyum sergilemektedir
(Joseph 2007, Unni 2000). Sogurma spektrumunda yaklasik 610 nm (goriiniir bolge)
dalga boyu civarinda ortaya ¢ikan pik Q bandi olarak adlandirilir. Yine spektrumda 280
nm (ultra viyole) dalga boyu civarinda ortaya ¢ikan pik ise B (Soret) bandi olarak bilinir.
Sogurma spektrumundaki pikler, NiPc molekiiliiniin aromatik 18r elektron sistemleri
icindeki orbitallerden ve merkez metal (Ni) atomun orbitallerinin {ist iiste binmesinden
kaynaklanir. B (Soret) bandinda 250 - 450 nm dalgaboyu araliginda gerceklesen gegise,
n-m elektronik gecisi denir. Bu gegis ince filmin sogurma kiyisii verir. NiPc’in
iletkenligi  fitalosiyaninin  makrosiklik  halkasindaki =  elektron sisteminin
konjiigasyonundan kaynaklanir (Unni 2000). Tauc bagintis1 kullanilarak, Sekil 4.2°de
(ahv)?-hv degisimi gosterilmektedir. Bu grafikte iki banda ait lineer bolge goriilmektedir.
Cizilen bu grafikten Q ve B (Soret) bantlarina ait bant kenar1 sogurmasinin dogrusal olan
bolgelerin enerji koordinatina uzatilmasiyla dogrudan bant araligi degerleri elde
edilmistir. Damlatma metoduyla olusturulan NiPc ince filminin dogrudan bant araligi
degerleri; 1,76 eV (Q bandi) ve 3,47 eV (B bandi) olarak belirlenmistir. Bulunan
dogrudan enerji bant degerleri, literatiirde verilen degerler ile uyum igerisindedir

(Hussein 2012, Joseph 2007, Shah 2008, Unni 2000).
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Sekil 4.1. Damlatma yontemi ile cam altlik iizerine biiyiitiilen NiPc ince filminin sogurma grafigi
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Sekil 4.2. Damlatma yontemi ile cam altlik iizerine biiyiitiilen NiPc ince filminin (ahv)*-hv grafigi
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4.2. Schottky Kontaklarda Akim-Gerilim Ol¢iimleri

Herhangi bir V geriliminin fonksiyonu olarak diyot akimi,

I = Ipexp ((:—IZ’T) - 1) 4.1

denklemi ile ifade edilir (Ziel 1968). Son denklemde eV >> nkT olursa sagdaki 1 sayisi,

iistel kisma gore goz ardi edilebilir. Esitligin son sekli,

[ =Iyexp ((:—:T)) 4.2

seklinde olur. (4.2) denklemi kullanilarak idealite faktorii igin,

e dv
N =T amo 4.3

esitligine ulasilir.

Kontaklar i¢in dV/dInl degeri ile beraber diger sabit degerler de (4.3) esitliginde
kullanilarak n degerleri elde edilebilir. (4.2)’deki Iy deger,

lo = AA"T?exp (- 22) 4.4

olarak yazilabilir. Bu esitlikten yola ¢ikarak engel ytiksekligi,

o, = Tn (24T) 45

Io

Seklinde yazilabilir. Bu ifadede A; kontak yiizey alam (A=7,85 x 10° cm?), A*
Richardson sabiti (p-Si i¢in A*=32 A/K%cm?) dir. |y ve @, sirastyla (4.4) ve (4.5) ifadeleri

kullanilarak bulunur.
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Sekil 4.3. Al/p-Si referans ve Al/NiPc/p-Si/Al diyotlarinin karanlik ortamda -V grafigi

Sekil 4.3°de Al/lp-Si referans ve Al/NiPc/p-Si/Al diyotlarinin karanlik ortamdaki InI-V
grafikleri gosterilmektedir. Sekilden gorildiigi gibi Al/NiPc/p-Si/Al diyotun akim
degerleri 6nemli oranda (yaklasik 3 mertebe) sinirlanmaktadir. Akimdaki bu azalma NiPc
ince film tabakasina, arayiizeydeki dogal oksit tabakas1 ve arayiizey tabakasina atfedilir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda Al/p-Si referans diyotun ve Al/NiPc/p-Si diyotun engel
yiiksekligi degerleri sirasiyla 0,671eV ve 0,822eV, idealite faktorii degerleri de sirasiyla
1,722 ve 1,487 olarak bulundu.

4.3. Fotoelektriksel Ozelliklerin incelenmesi
Al/NiPc/p-Si/Al diyotunun aydinlik ortamdaki 1-V 6lgiimleri Keithley 4200 SCS ve giines

simiilatorii altinda 300 Watt 151k kullanilarak gergeklestirildi. Sekil 4.4’de karanlik ve 151k
altindaki 1-V egrileri goriilmektedir. Diyota 151k uygulandiginda ters beslem bdlgesindeki
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akim degeri, karanlik akimin yaklasik 5 mertebe kadar artmistir. Bu Olgiimler
dogrultusunda AI/NiPc/p-Si/Al diyot yapisinin, fotodiyot ozellik sergiledigi bulundu.
Diyotun fotovoltaik parametreleri Vo.=0,37 V ve Is.= 8,17 pA olarak hesaplanmistir.

1E-003

1E-004

1E-005

1E-006

1E-007

Akim Siddeti (A)

1E-008

1E-009

karanlik
1E-010

1E-011
Gerilim (V)

Sekil 4.4. Al/NiPc/p-Si/Al diyotunun karanlik ve 151k altindaki 1-V egrileri

4.4. Al/NiPc/p-Si/Al Diyodunun C-V Karakteristigi

C-V ol¢iimleri kontaklarin en hassas karakteristiklerinden birisidir. Kontaklarin C-V
Olgtimleri ara yiizey seviyelerine karsi oldukc¢a hassastir ve ara yiizey seviyelerinin
yariiletken diyotlarin elektriksel parametreleri iizerine etkisi mevcuttur. Sekil 4.5 ve Sekil
4.6 Al/NiPc/p-Si/Al diyotuna ait 5, 20, 50, 90, 200 kHz, 400kHz ve 1 MHz frekanslarda
ve -2 ile 2 volt arasinda C-V ve G-V grafiklerini gostermektedir. Grafikten de goriilecegi
gibi Al/NiPc/p-Si/Al diyotunun kapasite degerleri frekans arttikga azalmaktadir. Oysa
ayn1 diyotun kondiiktans degerleri frekans arttik¢a artmaktadir.
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Sekil 4.5. Al/NiPc/p-Si/Al diyotuna ait C-V grafigi
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Sekil 4.6. Al/NiPc/p-Si/Al diyotuna ait G-V grafigi

Diyotun elektriksel parametreleri C?-V grafiklerinden de bulunabilir. Metal/p-tipi

yariiletken diyotlar igin diyot kapasitesi:

c2  eggggAZN,

seklinde yazilabilir. AI/NiPc/p-Si/Al yapisinin 1/C%-V egrileri Sekil 4.7°de gdsterilmistir.
Diyotun @y, degeri 4.7 ifadesi ile elde edilir.

Pp(C—V) = Vy4/n + E¢ 4.7

Burada Ef, Fermi seviyesi olarak tarif edilir.
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Sekil 4.7. Al/NiPc/p-Si/Al diyotunun farkli frekanslardaki C2— V grafigi

C2-V grafiklerinin lineer kismu kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucunda, difiizyon
potansiyeli, alict tasiyict konsantrasyonu, engel yiiksekligi degerleri Tablo 4.2 de
verilmigstir. 200 kHz frekanstaki C-V 6l¢iimiinden hesaplanan engel yiiksekliginin degeri
®p=1,323 eV bulunmustur. Daha oOnceden |-V grafigi kullanilarak bulunan engel
yiiksekligi ®,=0,822 eV olarak bulunmustu. Metal-yariiletken ya da MIS yapilarda, C-V
karakteristiklerinden  hesaplanan degerler -V  karakteristiklerinden hesaplanan
degerlerden daha yiiksektir. Clinkii bu iki 6lgiimde kullanilan metotlar farklidir. Kapasite
arimim tabakasindaki potansiyel degisimlerinden fazla etkilenmez. Bu yiizden bulunan
deger, potansiyel dagiliminin ortalamasini temsil eder. Buna karsin, tilkenim bolgesinden
gecen akim potansiyel dagiliminin iistel fonksiyonu olarak degisim gosterir ve potansiyel

dagilimindan oldukga etkilenir.



Tablo 4.1. Inl-V, Cheung, Norde ve foto |-V degisimlerinden elde edilen diyot parametreleri.
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Yontem lg @, (eV) n Rs (kQ) Ve (V) I (nA)
Lnl-V 3,64x10™%° 0,822 1,487 - - §
Foto I-V - - - - 0,37 8,17
dv/dinl - - 3,510 14,64 - -
H(I)-1 - 0,845 - 16,75 - -
Norde - 0,866 - 350,97 - -
1.4
- -0 -0 -—-—-0
1.3 -
[ /s
[ (]
i /
— 12 — /
s | /
~ i /
& I /
1.1 /
L /
- /
- /
- /
10F 4
09-||||||| 1 |||||| 1 |||||||
10 1000
f (kHz)

Sekil 4.8. Al/NiPc/p-Si/Al ekleminin farkli frekanslardaki C?-V grafiginden elde edilen engel

yiiksekliginin frekansa bagli degisimi
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Sekil 4.9. AI/NiPc/p-Si/Al diyotunun farkli frekanslardaki C?-V grafiginden elde edilen tasiyici
konsantrasyonunun frekansa baglh degisimi
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Sekil 4.10. Al/NiPc/p-Si/Al diyotunun farkli frekanslardaki C%-V grafiginden elde edilen difiizyon
potansiyelinin frekansa baglh degisimi



4.5. Norde Fonksiyonu ile Diyot Parametrelerinin Bulunmasi

Norde fonksiyonu soyle yazilabilir.

=35

(V)

AA*TZ)

45

4.8

Calismamizda |-V karakteristiginden n= 1,487 olarak elde etmistik. Bu ylizden y degeri

2 olarak alinir.
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Sekil 4.11. Al/NiPc/p-Si/Al eklemine ait F(V)-V grafigi

Norde metodunda engel yiiksekligi ifadesi,
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4.9
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olarak verilir. Sekil 4.11 F-V grafigini gostermektedir. Bu grafikten F(Vo) degeri 0,797 V
ve Vy ise 0,19 V olarak bulundu. Bunlar kullanilarak &, degeri 0,866 eV olarak elde
edildi. Rs degeri denklem (3.55) yardimiyla 350,97 kQ olarak hesaplandi.

4.6. Cheung Fonksiyonlari ile Schottky Diyot Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Cheung fonksiyonlart:

d(cllr\lll) - nTkT + LR, 4.10

ve

H(I) = ndp, + LR 411
av

denklemleri ile verilir. — I degisimi Sekil 4.12° de gosterilmistir. Bu grafikten

d(nl)
diyot i¢in n= 3,51 ve Rs= 14,64 kQ seklinde hesaplandi.

50 7 3.0
H(I) ]
®p=0.845eV
40 :_ Rs = 16.75 kQ -
i s - 2.0
: | s
> c 7 <
g 3.0 e ] =
= ] 3
I 7110 %

20 F dv/dinl

n=2351
Rs=14.64kQ Joo0

1.0 :| PR RS R R R B SR
0.0E+000 1.5E-005 3.0E-005 4.5E-005 6.0E-005
I (A)

Sekil 4.12. Al/NiPc/p-Si/Al diyotunun H(I)-1 ve dV/d(Inl)-1 grafikleri

Sekil 4.12°de gizilen H(l)-I grafiginden @,= 0,845 eV ve Rs= 16,75 kQ olarak bulundu.
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Tablo 4.2. C?-V grafiklerinden elde edilen engel yiiksekligi degerleri, alici tasiyict konsantrasyonu,
diflizyon potansiyeli.

Frekans (kHz) @, (eV) N, (x10Mcm’) Vq (V)
5 0,992 8,847 1,115

20 1,233 8,091 1,470

50 1,304 7,534 1,573

90 1,319 7,405 1,594

200 1,324 7,354 1,601

400 1,325 7,297 1,602
1000 1,326 7,233 1,603

4.7. Al/NiPc/p-Si/Al Diyodunun Kapasite-Frekans Karakteristigi

Kapasite-frekans (C-f) ol¢iimii Schottky kontaklarin en 6nemli karakteristiklerinden
biridir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 Al/NiPc/p-Si/Al diyotunun belirli bir frekans araliginda
degisik uygulama gerilimine baglh olarak C-f ve G-f oOlglimlerini gostermektedir.
AIl/NiPc/p-Si/Al diyodu i¢in C-f ve G-f dlgtimleri oda sicakliginda ve karanlikta 3kHz-
10MHz araliginda alindi. Bu o6l¢iimler 0,40 V’tan baglayarak 0,04V aralikla 1,60V’a
kadar alinmistir. Grafikten ¢ok net bir sekilde goriildiigii gibi diyotta diisiik frekans
bolgesinde kapasite degerleri hizli bir sekilde artmaktadir. Ozellikle diisiik frekanslarda
kapasite biiyiik iken, artan frekans degerlerine karsi kapasite, diisiik frekans bolgesinde
hizli, yiiksek frekanslara dogru gidildik¢e yavas bir sekilde azalmaktadir. Ayrica aym
frekans degerlerinde gerilim arttikga kapasite de artmaktadir. Schottky diyotlarda
genellikle yiiksek frekanslarda ara yilizeydeki yiik yiiksek frekanslarda a.c. sinyalini takip
edemedigi i¢in kapasiteye katkisi olduk¢a azdir ve diyot sadece uzay yliikii kapasitesine
sahiptir. Diisiik frekanslarda bu durumun tersi (yiik a.c. sinyalini takip edebilir) sz
konusudur ve bir artik kapasite olusacaktir. Orta biiyiiklikteki frekans bolgesinde
kapasite degeri hemen hemen sabittir. Frekans degeri artirilmaya devam edilince, belli bir
frekans degerinden sonra artan frekansla kapasitenin azaldigi gériilmektedir. Kapasitenin

yaklasik olarak sabit oldugu bolge arayiizey hallerinin sinyali takip edemedigi anlamina

Ci(Csc+qDi¢)

gelir. Bu durumdaki kapasite (frekans ve direngten bagimsiz olan), C = CotqDtC
sc itTeg

esitligi ile verilir. Yiiksek frekanslarda devre elemaninin kapasitesi, artan seri direncgle
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kapasitenin azaldigini ifade eden C = CilCoctaDie) ot CitaDy)

; > ifadesi
W2C2 A% (Csc+aDir) 2R3 +(Coc+Ci+qD i+ CAZEE R, )

kT/q
ile verilir (Chattopadhyay vd 1993). Dolayisi ile Sekil 4.13, C-f degisimlerinde goriildiigi
gibi frekans arttikca, Ozellikle yiiksek frekans bolgelerinde kapasite kiiclik oldugu gibi
kapasitif degisim de diisiik frekans bolgesine gore oldukca azdir. Bu sekillerde yine
yukarida bahsedilen 6zellikleri de dikkate alacak olursak, yaklasik olarak f=5 MHz’den
bliyilk frekanslarda artan frekansla kapasite hizli bir sekilde azalmaktadir.

1
T=
VthoNd

em[qkl/-/rsj esitliginden de goriildiigii gibi, zaman sabiti ara yiizey hallerinin

yakalama tesir kesiti, katki konsantrasyonu ve yariiletkenin yiizey potansiyeline baglidir
(Aydogan 2004).

G-f dlgtimleri igin de Sekil 4.14” deki grafikten ¢ok net bir sekilde goriildiigii gibi diyotta
frekans arttikga kondiiktans degerleri hizli bir sekilde artmaktadir. Ayrica ayni frekans
degerlerinde (100 kHz ve iizeri yiiksek frekans bolgesi igin) gerilim arttikga kondiiktans
da artmaktadir.
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Sekil 4.13. Al/NiPc/p-Si/Al diyotuna ait C-f grafigi
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Sekil 4.14. Al/NiPc/p-Si/Al diyotuna ait G-f grafigi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada, p-Si yariiletken kristali kullanilarak omik kontagi buharlastirma ile ve
dogrultucu tarafi (NiPc) damlatma yontemiyle yapilan Al/NiPc/p-Si/Al diyotu ve bu
diyotun I-V, C-V, G-V, C-f ve G-f karakteristikleri ¢alisildu.

Oncelikle cam altlik {izerine damlatma ydntemiyle hazirlanan NiPc ince filminin optik
sogurma Ol¢iimii alindi. Cam altlik {izerine biiyiitiilen NiPc tabakalarin optik absorbsiyon
teknigi ile incelenmesi Perkin-Elmer Lambda 2S UV-Visible spektrofotometresi ile
yapilmistir. Cam altlik iizerinde damlatma yontemi ile biiyiitilen NiPc ince filminin
sogurma Olciimii Sekil 4.1°de goriilmektedir. Sekilden NiPc ince filmine ait Q ve B
(Soret) band1 olarak adlandirilan 2 sogurma piki bulunmaktadir. Bu sogurma olgiimii
daha onceki caligmalarla uyum sergilemektedir (Joseph 2007, Unni 2000). Sogurma
spektrumunda yaklasik 610 nm (goriiniir bolge) dalga boyu civarinda ortaya ¢ikan pik Q
band1 olarak adlandirilir. Yine spektrumda 280 nm (ultra viyole) dalga boyu civarinda
ortaya ¢ikan pik ise B (Soret) band1 olarak bilinir. Sogurma spektrumundaki pikler, NiPc
molekiiliiniin aromatik 18xn elektron sistemleri i¢indeki orbitallerden ve merkez metal
(Ni) atomun orbitallerinin {ist {iste binmesinden kaynaklanir. B (Soret) bandinda 250-450
nm dalgaboyu araliginda gergeklesen gegise, m-m elektronik gecisi denir. Bu gegis ince
filmin sogurma kiyisini verir. NiPc’in iletkenligi fitalosiyaninin makrosiklik halkasindaki
n elektron sisteminin konjligasyonundan kaynaklanir (Unni 2000). Tauc bagintisi
kullanilarak, Sekil 4.2°de ¢izilen (ahv)*hv egrisi gosterilmektedir. Bu grafikte iki banda
ait dogrusal bolge goriilmektedir. Cizilen bu grafikten Q ve B (Soret) bantlarina ait bant
kenar1 sogurmasinin dogrusal oldugu bolgelerin enerji koordinatina uzatilmasiyla
dogrudan bant aralig1 degerleri elde edilmistir. Damlatma teknigiyle kaplanan NiPc ince
filminin dogrudan bant aralif1 degerleri; 1,76 eV (Q bandi) ve 3,47 eV (B band1) olarak
belirlenmistir. Bulunan dogrudan enerji bant degerleri, literatiirde verilen degerler ile

uyum igerisindedir (Hussein 2012; Joseph 2007; Shah 2008; Unni 2000).
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AIl/NiPc/p-Si/Al diyotun I-V o6l¢timleri, “KEITLEY 4200 SCS” cihaz1 ile (+2V)-(-2V)
araliginda 0,02 Volt adimlarla alindi. Sekil 4.3’de Al/p-Si referans ve Al/NiPc/p-Si/Al
diyotlarmin karanlik ortamdaki InI-V grafikleri gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi
Al/NiPc/p-Si/Al diyotun akim degerleri ©Onemli oranda (yaklasik 3 mertebe)
sinirlanmaktadir. Akimdaki bu azalma NiPc ince film tabakasina, araylizeydeki dogal
oksit tabakasi ve arayiizey tabakasina atfedilir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Al/p-Si
referans diyotun ve Al/NiPc/p-Si diyotun engel yiiksekligi degerleri sirasiyla 0,671eV ve
0,822¢V, idealite faktorii degerleri de sirasiyla 1,722 ve 1,487 olarak bulundu. Schottky
diyotlarda asil akim iletim mekanizmasi Termoiyonik Emisyon (TE) modeli ile
aciklanmaktadir. Ideal bir diyot igin idealite faktdrii (n) 1°dir. Ancak ideal durumdan
sapmalar, idealite faktoriiniin 1’den biiylik degerler almasina neden olabilir. Bu durumda
n degeri 1’den uzaklastikca diyodun ideallikten uzaklastigi soylenebilir. Idealite
faktoriiniin 1’den biiyiikk olmasi farkli nedenlere atfedilmektedir. Bunlar: 1) metal ve
yariiletken arasinda ince bir oksit ve organik NiPc tabakasindaki araylizey halleri, 2)
Yiiksek katkili yariiletkenlerde tiinelleme akimi, 3) Araylizeyde, elektrik alan etkisiyle
imaj kuvvetinin diismesi, 4) Uzay yiikii bolgesinde jenerasyon/rekombinasyon akimlari

olabilir (Werner vd 1991).

El-Nahass at al. (2005), NiPc’in toz halini termal buharlastirma yontemini kullanarak
elde ettikleri Au/NiPc/p-Si diyot yapisinin idealite faktoriinin 1,51, sizinti akiminin
1,2x10°A RR= 1750, Rs =750 Q ve Ry =1,7 MQ oldugunu bildirmislerdir. EI-Nahass vd
(2005), karanlikta Au/p-ZnPc/p-Si cihazinin 302 den 364 K‘e degisen sicakliklarda akim-
voltaj karakteristiklerini aragtirmiglardir. Au/p-ZnPc/p-Si cihazi dogrultucu o&zellik
gostermistir. Diisiik ileri beslemde akim yogunlugu hollerin termiyonik emisyonlari
tarafindan smirlandirildigir goriilmistiir. EI-Nahass ve at al. (2007), yapmis olduklart
calismada NiPc filmini termal buharlastirma ile n-Si {izerine olusturarak p-NiPc/n-Si
diyotunu elde etmis ve bu heteroeklemin elektriksel iletim Ozelliklerini farkl
sicakliklarda |-V ve oda sicakliginda C-V Karakteristikleri ile belirlemislerdir.
Yakuphanoglu ve ark. (2007), Au/CuPc/p-Si yap1 i¢in n= 2,38 ve &, =0,71 eV elde
etmislerdir. Yakuphanoglu vd (2008), p-Si/CoPc/Al diyot yapisi i¢in n= 1,33, ®,=0,90
eV ve Re= 314,5 kQ olarak elde etmislerdir. Giillii ve Tiiriit (2008), quercetin/p-InP
heteroeklem giines pili yapisin i¢in @y, ve n degerlerini sirastyla 0,86 eV ve 3,20 olarak

elde etmistir. Giilli vd (2010), p-Si yarniletken kristal {izerine organik film kaplayarak
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Al/CR/P-Si diyotunun n ve @y, degerlerini sirasiyla 1,68 ve 0,75 eV olarak elde etmistir.
Hamidi (2011), Al/Tips:MEHPPV/p-Si Schottky diyotu i¢in ®, = 0,79 eV ve n= 7,43
olarak rapor etti. Gilli vd (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Au/Rh-101/n-InP Schottky
diyotlari i¢in engel yiiksekligi degeri 0,88 ¢V ulasmuslardir. Yildiz (2012), Al/oc-ZnPc/p-
Si Schottky diyotunun idealite faktoriinii ve engel yiiksekligini sirasiyla 1,438 ve 0,784
eV olarak hesaplamistir. Norde fonksiyonlar1 kullanilarak diyotun seri diren¢ degerini
5,46 kQ olarak hesaplamistir. Janardhanam vd (2014), Au/CuPc/n-GaN yapr i¢in idealite
faktoriiniin 1,33 engel yiiksekliginin 1,02 eV ve seri direncinin 1,9 kQ oldugunu
hesaplamiglardir. Aslan ve ark (2015), Al/CuPc/p-InP/Au-Zn diyotunu iireterek, oda
sicakliginda 1-V dlgiimleri yardimiyla engel yiiksekligini ve idealite faktoriinii sirastyla
1,03 eV ve 1,52 olarak hesaplamistir. Reddy (2015), yaptiklar1 ¢aligmada n-InP {izerine
olusturdugu NiPc¢ film {izerine Au buharlagtirarak, NiPc filmli ve filmsiz Au/n-InP
kontaklar olusturmustur. Yapilarin akim gerilim 6l¢iimlerinden NiPc filmli diyodun engel
yiiksekligini 0,82 eV olarak bulmustur. Goriildiigii gibi, Al/NiPc/p-Si/Al diyotu igin
bulunan idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri literatiirdeki calisma sonugclari ile

uyum sergilemektedir.

Al/NiPc/p-Si/Al diyotunun aydinlik ortamdaki I-V 6l¢iimleri Keithley 4200 SCS ve giines
simiilatorii altinda 300 Watt 1s1k kullanilarak gerceklestirildi. Sekil 4.4 bu dlglimlere ait
karanlik ve 151k altindaki |-V egrilerini gdstermektedir. Diyota 151k uygulandiginda ters
beslem bdlgesindeki akim degeri, karanlik akimin yaklasik 5 mertebe kadar artmustir.
Diyotun agik devre voltaji Vo=0,37 V ve kisa devre akimi lg= 8,17 pA olarak
hesaplanmistir. Bu 6l¢limler dogrultusunda Al/NiPc/p-Si/Al diyot yapisinin, fotodiyot
ozellik gosterdigi goriildii.

Norde fonksiyonu F-V grafigi (Sekil 4.11) kullanilarak yapilan hesaplamalarda F(Vo)
degeri 0,797 V olarak bulundu. Vy ise 0,19 V hesaplandi. Bu degerler kullanilarak &y,
engel yiiksekligi 0,866 eV bulundu. Norde metodu yardimi ile seri direncin biiytikligii
denklem (3.55) yardimiyla 350,97 kQ olarak hesaplandi. Hesaplanan degerler Tablo

4.1°de verilmistir.

Cheung fonksiyonlar1 ve (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de verilen) Inl-V grafiklerinden bulunan

idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve seri direng degerleri Tablo 4.1’de verilmistir.
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Tablo 4.1.den de goriildiigii gibi, Cheung fonksiyonlarindan elde edilen parametreler
direkt olarak Inl-V grafiginden elde edilen parametrelerden farklidir. Bu durum yiiksek
akim ve yiiksek gerilim degerlerine karsilik gelen bdlgelerde seri direncin etkisine

atfedilebilir.

Al/NiPc/p-Si/Al diyotuna ait C-V ve G-V olgiimleri “KEITHLEY 4200 SCS” cihaz ile
+2 V-(-2)V araliginda 5, 20, 50, 90, 200 kHz, 400kHz ve 1 MHz frekans degerlerinde
alindi. Sekil 4.5°de gosterilen frekansa bagli olarak elde edilen C-V degisimlerinden de
goriilecegi gibi diisiikk frekanslardaki kapasite yiiksek iken, frekans arttikca kapasite
azalmaktadir. Oysa Sekil 4.6’da G-V grafiginde goriildigii gibi Al/NiPc/p-Si/Al diyotun
kondiiktans degerleri frekans arttikga artmaktadir. Bir Schottky diyodun ters beslem C-V
degisiminden yararlanarak diyodun difiizyon potansiyeli, iyonize olmus akseptor
konsantrasyonu (p-tipi yariiletken igin), Fermi enerji seviyesi ve dolayisi ile de (4.7)
esitliginden engel yiiksekligi hesaplanabilir. Bu amagla Al/NiPc/p-Si/Al diyotunun 1/C*
V grafikleri iyi derecede lineer bir degisim gostermektedir. Ancak organik yariiletkenlerin
1/C?-V egrileri genellikle nonlineer davramis sergilemektedirler (Elbisawa at al. 1983).
Ters beslem 1/C%-V grafiklerinin lineer kismunin fit edilmesiyle, Vg, (difiizyon
potansiyeli) E;, (fermi enerji seviyesi), engel yiiksekligi ve N, (iyonize olmus akseptor
konsantrasyonu) degerleri bulundu. Farkli frekans degerleri i¢in bulunan engel yiiksekligi
degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. Tablo 4.2°deki C-V degisimlerinden bulunan engel
ylikseklikleri 1-V grafiklerinden elde edilen ve Tablo 4.1°de verilen engel yiikseklikleri ile
karsilastirildiginda C-V degisimlerinden bulunan engel yiiksekliklerinin farkli oldugu
goriilmektedir. Bu durum bir NiPc organik+oksit arayiizey tabakasinin varligi ve
yariiletkendeki tuzak seviyeleri ile agiklanabilecegi gibi, engelin inhomojenligine de
atfedilebilir (Rhoderick 1988 ve Ozdemir 2003). Inhomojen bir arayiizey igin, bant
biikiilmesindeki ve engel yiiksekligindeki bolgesel degisimler akim ve kapasite i¢in farkl

Schottky engel yiiksekligi sonucunu dogurur (Brillson 1982; Sullivan 1991).

I-V ve C-V ol¢limleri temelde farkhidirlar. -V ve C-V ol¢limlerinin birbirinden farkli
¢ikmasinin bir nedeni, her iki 6lglim tekniginin farkli teknikler olmasidir. C-V dlgtimleri
diyottaki empedans Olgiimlerine dayanir. Devre elemaninin kapasitesi uygulama
geriliminin fonksiyonu olarak hesaplanir. Homojen bir engele sahip devre elemaninda

kapasite deplasyon bolgesinin genisligi ile orantihidir. 1-V grafigi ile engel ytiksekligi,



54

akim akis1 icin bir aktivasyon potansiyeli olarak tanimlanabilen niceligi ifade eder. C-V
degisiminden elde edilen engel yiiksekligi aslinda, deplasyon bolgesinin bilyiikliigiiniin
bir dl¢giimidiir. Sayet engeller homojen ve ideal iseler, her iki ol¢iim tekniginden elde
edilecek olan ol¢iimlerin ayn1 sonuglar1 vermeleri gerekir. Homojenlik ve ideallik s6z
konusu olmadigi durumda, her iki olgiim tekniginden elde edilecek Olgiimler farkli
olacaktir. Dolayis1 ile Al/NiPc/p-Si/Al diyodu homojen ve ideal olmadig kabul edildigi
icin, her iki 6l¢iim tekniginden elde edilen engel yiiksekligi degerleri farkli olmaktadir.

AIl/NiPc/p-Si/Al diyotunun C-f ve G-f 6l¢iimleri de “KEITHLEY 4200 SCS” cihazi ile
3kHz-10 MHz araliginda, oda sicakliginda 0,40 V’ dan baslayarak, 0,05 V adimlarla 1,60
V’ a kadar alindi. Schottky kontaklarda kapasite dlgiimleri ara yiizey hakkinda bilgi elde
etmenin en Onemli Ol¢iim tekniklerinden biridir. Schottky kontaklardaki ara yiizeyin
durumu yariiletken devre elemaniin performansini, giivenirliligini ve kararliligin
etkileyen en Onemli faktorlerden biridir. Schottky kapasitans spektroskopi, diisiik
frekansta diiz beslem uygulama geriliminin fonksiyonu olarak arayiizey hal kapasitesini
tamimlamak igin gerekli bilgiyi saglayan bir dlgiim teknigidir (Nguyen 2001; Ozdemir
2003). Bu yiizden AI/NiPc/p-Si/Al diyodunun kapasite-frekans olgtimleri kullanilarak
elde edilen C-f degisimlerinden goriilebilecegi gibi, yiiksek uygulama gerilimlerinde
kapasite biiyiik, uygulama gerilimi azaldikga kapasite de azalmaktadir. C-f dlglimlerinde
diisiik frekanslardaki deneysel kapasite degeri, diyodun uzay yiikii kapasitesi ile ara
ylizey kapasitesinin toplamina esittir. Genel olarak, denge durumunda ara yiizey halleri
yeterince yiiksek frekanslarda kapasiteye katkida bulunamaz. Ciinkii ara yiizey hallerinde
yiik a.c. (alternatif akim) sinyalini takip edemez. Bu durumda, Schottky engelli diyot
sadece uzay yiikii kapasitesine sahiptir. Diigiik frekanslarda, ara yiizey hallerinin diyodun
kapasitesine katkisi, yliksek frekanslara dogru azalir. Yine C-f degisimlerinden de
gortildiigii gibi, diisiik frekanslardaki yiiksek kapasitenin nedeni, a.c. sinyalini takip
edebilecek ara yiizeylerden kaynaklanan artik kapasiteye atfedilebilir (Bat1 1998). Ayrica
C-f degisimlerinden de goriildiigii gibi, belli bir frekans degerinden sonra artan frekansla
kapasitenin azaldig1 goriilmektedir. Kapasitenin yaklagik olarak sabit oldugu bolgede ara

yiizey hallerinin sinyali takip edemedigini belirttik. Bu durumdaki kapasite (frekans ve

Ci(Csc+qDjt)

direngten bagimsiz olan), C =
CsctqDit+C;

esitligi ile verilir. Yiksek frekanslarda devre

elemaninin kapasitesi, artan seri direncle kapasitenin azaldigini ifade eden;
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C= CilCoctqDi) (ot CitaDye)  ifadesi ile verilir (Chattopadhyay 1993).

W2CE A% (CoctaDir)*RE+(Coct CitqDir+CiAERs)

G-f 6l¢timleri i¢in de Sekil 4.14 teki grafikten ¢ok net bir sekilde goriildiigii gibi diyotta
frekans arttikca kondiiktans degerleri hizli bir sekilde artmaktadir. Ayrica ayni frekans
degerlerinde (100 kHz ve iizeri yiiksek frekans bolgesi i¢in) gerilim arttik¢a kondiiktans

da artmaktadir. Bu degisimler literatiirdeki ¢aligmalarla uyum i¢indedir.

Bu calismada p-tipi Silisyum kristali {izerine damlatma yontemi kullanilarak nikel
fitalosiyanin (NiPc) kaplanarak Al/NiPc/p-Si diyotu olusturuldu. Al/NiPc¢/p-Si yariiletken
diyotun, karanlik ve 1s1ik altinda 1-V Kkarakteristikleri incelendi. 1-V egrilerinden bu
diyotun dogrultucu karaktere sahip oldugu tespit edildi. NiPc arayiizey tabakasinin engel
yiiksekligini artirdigi goriildii. Farkli frekanslarda C-V ve G-V dlglimleri alindi. C-V
Slgtimleri kullanilarak bulunan C?-V grafiklerinin egimlerinden diyot parametreleri
hesaplandi. Ayrica Cheung ve Norde fonksiyonlar1 kullanilarak Al/NiPc/p-Si Schottky
kontagin seri direng ve temel diyot parametreleri elde edildi. Bununla beraber C-f ve G-f
Olgtimleri 0,40V-1,60V araliginda AV= 0,05 V adimla alindi. Aydinlik ortamda yapilan
Ol¢iimlerden diyotun fotodiyot 6zellik gosterdigi goriildii. Yapilan ¢alismayla elde edilen
sonuglar dikkate alinarak, organik NiPc yapilarin fotovoltaik diyot yapiminda

kullanilabilecekleri sdylenebilir.
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