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OZET

Bu ¢alismada (1 0 0) dogrultusunda biiyiitiilmiis 1-5x10* cm™® yogunluguna sahip
p tipi InP kullanildi. Termal buharlastirma metodu kullanilarak bakir fitalosiyanin (CuPc)
p-InP kristali lizerine kaplandi. Yine termal buharlagtirma sistemi kullanilarak olusan ince
film tizerine 5 X 10 torr basing altinda %99,9 safliginda aliiminyum metali kapland ve
Al/CuPc/p-InP diyotu olusturuldu. Al/CuPc/p-InP diyotunun oda sicakliginda, karanlik ve
aydinlik ortamda akim gerilim (I-V) Olgiimleri yapildi. |-V grafiginden bu yapinin
dogrultucu 6zellik gosterdigi goriildii. Aydmlik ortamda yapilan dlgiimler 100 mW/cm?
151k siddeti altinda yapildi ve bu dlgtimler dogrultusunda diyotumuzun fotodiyot 6zellik
gosterdigi  goriildi. Ayrica farkli yontemlerle Al/CuPc/p-InP  Schottky diyotunun
karakteristik parametreleri ( idealite faktorii (n) ,engel yiiksekligi (@) ve seri direng (Rs) )
hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Schottky Diyot, Bakir Fitalosiyanin, Idealite Faktorii, Engel
Yiksekligi



ABSTRACT

We used p-type InP grown in the direction of (1 0 0) and has 1-5x10" cm™ carrier density
in this work. Copper phthalocyanine (CuPc) was covered on p-InP crystal by using thermal
evaporation method. The Al/CuPc/p-InP diode was constructed by evaporating %99.9
purity aluminum metal on the thin film which composed by thermal evoparating method
under presure order of 5x10° torr. Current-Voltage (I-V) measured was carried out for
Al/CuPc/p-InP diode at room temperature, in the dark and under light. By using (I-V)
graphs, it was seen that structure shows rectifying property. We use light of 100 mW/cm?
intencity and found that our diode has photodiode properties. Furthermore, Al/CuPc/p-InP
Schottky diode characteristic parameters (ideality factor (n), barier height ( &) and series
resistance (Rs) ) were calculated by different methods.

Keywords: Schottky Diodes, Copper Phthalocyanine, Ideality Factor, Barrier Height
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MS) kontaklar elektronikte 6nemli rol oynayan yapilar olmakla
birlikte yari iletken tabanli devre elemanlarinin yapiminda yer aldiklar i¢in elektronikte
biiyiik 6neme sahiptirler.

Metal-yariiletken kontaklarin (MS) elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden yeterince
faydalanmak, uygun kontaklar uygulanarak uygun elektronik devrelerde kullanmak igin
karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekir (Rhoderick ve Williams, 1988).

Uzun zamandir, gesitli yariiletken elemanlarindan firetilen metal-yariiletken (MS)
yapilarin aragtirllmasiyla ilgili ¢aligmalar devam etmektedir. Bazi aragtirmalar, yeni
yariiletken malzemelerin hazirlanmas1 yoniinde yapilirken, bazi arastirmalar da, bu
yariiletkenlerin elektronik 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu 6zelliklerden faydalanilarak
yeni metal-yariiletken devre elamanlari gelistirmesini amaglar. Bu devre elemanlari
kullanilarak, lazer yazicilar, fotokopi makineleri, gaz sensorleri, optik bilgi sistemleri (CD-
ROM, DVD), giines pilleri, LED uygulamalar1 ve niikleer santrallerde kontrol sistemleri
gibi pek ¢ok teknolojik aygitlar gelistirilmistir (EI-Nahass ve ark., 2005).

Schottky diyotlarin elektriksel 6zellikleri ¢cogunlukla onlarin ara yiizey 6zellikleri
ile belirlenir. Ozel iiretilmedikleri miiddet¢e metal-yariiletken ara yiizeyinde oksit tabaka
olusur. Bu tabaka Schottky kontaklar1 metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapiya cevirir ve
diyot karakteristigine kuvvetli etkisi vardir.

2000 yili Kimya Nobel o6diillii tinlii fizik¢i Alan Hegeer ve arkadaslarinin, 1977
yilinda, polimerlerin elektriksel 6zellikleri lizerine yaptig1 ¢aligmalar bilim camiasi i¢in bir
cigir agmis ve organik malzemelerin inorganik malzemeler yerine elektriksel ve
optoelektronik aygit yapiminda kullanilabilecegi fikrinin gelismesine sebep olmustur.
Diisiik maliyet, kolay iiretilebilirlik, farkli amaclar i¢in farkli 6zelliklere sahip bilesiklerin
sentezlenebilme ihtimali ve genis alanlara uygulanabilirligi organik tabanlh elektronik ve
optoelektronik aletlerin iiretiminde, organik maddelere olan ilgiyi arttirmistir. Organik
molekiilleri bir baska organik molekiill veya inorganik madde ile birgok farkli
formulasyonlar ile birlestirmek ve bdylece ¢ok farkli yap1 ve ozelliklere sahip elektriksel
ve optik aygitlar iretmek miimkiindiir (Ocak, 2010). Organik yariiletken malzemeler, ince

film elektroniginde genis bir uygulama alanina sahiptirler (Stallinga ve ark., 2002).



Son zamanlarda, organik yariiletkenler kullanilarak Schottky diyotlarin {iretimi ve
karakterizasyonu onemli derecede ilgi gormektedir. Organik yariiletkenler, elektronik
malzemelerde aktif bilesenler olarak kullanilabilir ve bu malzemeler, kolay iiretilebilirligi,
diisiik maliyet ve genis alan malzeme Kkarakterizasyonundan dolay:r farkli avantajlara
sahiptirler. Schottky diyotunun performansi, bir metal-organik yariiletken ekleminin
elektriksel ve elektronik karakteristiklerine baglhdir. Sonucta, metal ve organik
yariiletkenler arasindaki ara yiizey elektronik oOzelliklerinin anlagilmasi, malzeme
uygulamalar1 i¢in Onemlidir. Cogu organik yariiletken malzemeler, p-tipi elektriksel
iletkenlige sahiptirler. Metal yariiletken eklemlerin ara ylizey ozellikleri, malzemenin
verimliligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Yakuphanoglu, 2007).

Organik molekiiller ve organik polimerler temelli giines pilleri yapimina biiyiik
caba harcanmistir. Hafif kiitleleri, potansiyel olarak diisitk maliyette olmalari, elektronik
bant yapilarinin kimyasal sentez yoluyla ayarlanabilir olmasi ve basit fabrikasyon
teknikleri bu ¢abalarin sebeplerinden birkacidir (Pauling, 1962).

Fitalosiyaninler organik malzeme smifina girmektedir. Fitalosiyaninlerin
birgogunun rengi kimyasal ve kristal yapisina gore gesitlilik gosterir. Ornegin Bakir
fitalosiyaninin rengi, ylizeydeki siibstitiiye klor atomlarinin sayisinin artmasiyla maviden
yesile kayar (Ozan, 1999). Monastral Blue (Manastir Mavisi) ticari adiyla bakir
fitalosiyanin ilk kez 1935 yilinda endiistriyel olarak iiretilmeye baglanmistir. (Cronshaw,
1942). Miikemmel mavi ve yesil boyar maddeler olarak fitalosiyaninler tekstil disinda
dolmakalem miirekkeplerinde, plastik ve metal yiizeylerinin renklendirilmesinde, fotokopi
makinelerinde fotoiletken eleman, tipta, kanserin fotodinamik terapisi ve diger tibbi
uygulamalar, laser boyalar, kiikiirtli gaz atiklarimi  kontrol etmede, doymus
hidrokarbonlar1 diigiik sicaklikta yiikseltgemede ve benzinin oktan sayisini artirmada
katalizor olarak uygulamalar vardir. Ayrica elektrokromik goriintii cihazlarinda, bilgisayar
optik okunan-yazilan diskler ve ilgili veri depolama sistemlerinde, siv1 kristal renkli ekran
uygulamalarinda ve fotovoltaik hiicre elemanlar1 gibi bir¢ok kullanim alan1 mevcuttur.
Bugiin endiistrinin gittik¢e artan ihtiyaclarimi karsilamak {izere mavi ve yesil boyar madde
olarak yilda binlerce ton fitalosiyanin tiretilmektedir (Bekaroglu, 1996).

Bu calismamizin amaci, n-baglar1 agisindan zengin ve giines 1s1gma karst duyarl
olan bakir fitalosiyanin (CuPc) organik bilesigini kullanarak Al/CuPc/p-InP Schottky

diyotunu olusturmak ve olusturdugumuz Al/CuPc/p-InP diyotunun Kkarakteristik



parametrelerini oda sicakliginda, karanlik ve aydinlik ortamda belirlemektir. Ayrica bu
calismada Norde ve Cheung fonksiyonlari yardimiyla Al/CuPc/p-InP Schottky diyotunun
karakteristik parametreleri ( idealite faktorii (n) ,engel yiiksekligi (@, ve seri direng (Rs) )

hesaplanda.



2. ONCEKI CALISMALAR

Cheung ve Cheung (1986), dogru beslem |-V karakteristikleri yardimiyla Schottky
diyot parametrelerinin hesaplanmasina iliskin bir model gelistirmislerdir. Bu model idealite
faktorii engel yiiksekligi ve seri direng ifadeleri hesaplanmaistir.

Williams ve ark. (1977), Au/n-InP nin engel yiiksekliginin 0,43 eV ve 0,50 eV
arasinda oldugunu belirlemis ve p-tipi InP nin engel yiiksekliginin n-tipi InP’1in engel
yiiksekliginden daha biiyiik oldugu gdstermistir.

Daw ve Chattopadhyay (1991), n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerle yapilan MIS tiinel
diyotlarinin, engel yiiksekliginin tuzak yogunluguna bagli degisimini inceledi. Engel
yiiksekliginin safsizliga kuvvetlice bagl oldugu gézlemledi.

Werner ve Giittler (1991), PtSi/Si Schottky kontaklarmin |-V ve C-V
karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekliginin artan sicaklikla arttigin
gozlemlemislerdir ve elde edilen engel yiiksekliklerinin farkli olmasini kontak bolgesinde
olusan engelin inhomojenitesine baglamiglardir.

Temirci (2000), Sn/p-Si Schottky diyotlarin1 elde ederek ara yiizey anodik oksit
tabakal1 diyot i¢in engel yiiksekligini 0,87 olarak elde etmis ve Schottky diyotlarda engel
yiiksekliginin artirilma imkanini elde etmistir. Ayrica anodizasyon ve kimyasal muamele
ile ylizey pasivasyonu sayesinde Sn/p-Si Schottky diyotlarinda fermi seviyesinin
mihlanmadan kurtulmasini saglamistir.

Kwong ve ark. (2003), dort fakli fitalosiyanin tiirevlerini (NiPc, CuPc, CoPc ve
FePc) kullanarak ITO/fitalosiyanin/Al giines pilleri ede etmis ve bu yapilarin fotovoltaik
ozelliklerini karsilagtirmistir. Yapilan karsilastirmalar sonunda 0,0052% lik verim ile CuPc
ile elde edilen yapinin en yiiksek verime sahip oldugu goriilmiistiir.

Karatas ve Altindal (2004), hazirladiklart Zn/p-Si Schottky diyotlarinin temel
parametrelerini (engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng ) yar1 logaritmik akim-
voltaj (Inl-V) egrisinden ve Norde ve Cheung fonksiyonlarindan hesaplamis ve bunlarin
birbirleriyle uyum iginde olduklar1 gozlenmistir.

Aksoy (2005), InCl; ve NapHPOy ile hazirladig: eriyikleri piiskiirtme yontemi ile
kuvars cam alttabanlari tizerine olusturdugu InP ince filmlerinin elektrik, optik ve yapisal

ozelliklerini incelemistir. Oz direng sonuglar1 ile Hall mobilite degerleri karsilastirdiginda



0z direncteki artisin hall mobilitede azalisa neden oldugu ve 6z direncteki azalisin ise hall
mobilitede artisa neden oldugunu gozlemistir. Ayrica olusturdugu orneklerin yapisal,
optiksel ve elektriksel ozellikleri iizerine etkili olan bir faktoriin film olusumu sirasinda
cevresel faktorlerden kaynaklanan artik safsizliklardir. Bu artik safsizligin oksijen oldugu
bilinmektedir.

El-Nahass ve ark. (2005), NiPc/p-Si organik-inorganik heteroeklem elde etmis ve
bu yapinin elektriksel ve fotoelektriksel 6zelliklerini incelemislerdir. Elde edilen NiPc¢/p-Si
yapinin dogrultucu 6zellige sahip oldugunu ve bu yapinin dogrultma oranmin 1750, seri
direncinin 750 Q ve paralel direncinin 1,7 MQ oldugunu rapor etmislerdir. Bu yapiya ait
fotoelektriksel 6zellikler 6 mWem ™ giiciinde beyaz bir 151k altinda ve oda sicakhiginda
incelenmis ve bu yapmin agik devre gerilimi 0,32 V, kisa devre akiminin 186 pA ve
veriminin % 1,11 oldugu goriilmiistiir.

El-Nahass ve ark. (2005), karanlikta Au/p-ZnPc/p- Si cihazinin 302 den 364 K‘e
degisen sicakliklarda akim-voltaj karakteristiklerini arastirmiglardir. Au/p-ZnPc/p-Si cihazi
dogrultucu 6zellik gostermistir. Diisiik ileri beslemde akim yogunlugu hollerin termiyonik
emisyonlari tarafindan sinirlandirildigi gériilmiistir.

Kilicoglu ve Asubay (2005), Au/n-si/AuSb Schottky diyotlarini olusturmuslardir.
Olusturduklar diyotlarda oksit tabakasinin engel yiliksekligi, idealite faktorii, ara yiizey
durumlar1 iizerine etkisini incelemislerdir.

Singh ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢alismalarda, altin buharlastirma yontemiyle p-InP
yariiletkeni tizerinde Schottky diyotu olusturulmustur. Bu diyot iizerinde |-V ve C-V
Olgtimlerinde 220 K - 393 K arasinda yapilmistir. Bu sicaklik degerinde 1-V grafiklerinden
yaralanilarak @&y, bariyer yiikseklikleri hesaplanmaistir.

Vearey-Roberts ve Evans (2005), metal/GaAs diyotlarinin arayiizey potansiyel
engelini kontrol edebilmek igin, siilfiir (S) ile pasife edilmis GaAs ile Ag/S:GaAs MS
diyotu ve GaAs ylizeyine 1,2 ve 4 nm kalinlikli kalay fitalosiyanin (SnPc) ince filmleri
olusturarak Ag/SnPc/S:GaAs yapilar elde etmislerdir. Ag/S:GaAs MS diyotlarin engel
yiiksekliginin SnPc arayiizeyi ile 0,6 eV den 0,34 eV’ye diistligii rapor edilmistir. Vearey-
Roberts ve Evans organik ara tabaka ile MS diyotlarda gozlemlenen bu 0,26 eV lik
modifikasyonunun S ile pasife edilmis n-GaAs yilizeyde fotoelektron spektroskopisi ile

Olctilen bant biikiilmesine ¢ok yakin bir degerde (0,22 eV) oldugunu rapor etmislerdir.



Chen ve ark. (2006), CuPc (Bakir Fitalosiyanin) bilesigi kullanilarak hazirlanan
diyotlar incelenmistir. Mordtesi 151k altinda yapilan 1-V Olgiimlerinde bu diyotlarin
mordtesi bolgede fotovoltaik karakter gosterdigini rapor etmislerdir. Bu diyotlarin % 1,03
verimlilige sahip oldugunu hesaplamislardir.

Celik (2006), n-InP yariiletkeni {iizerine kalaylama yontemi ile giimiis
buharlastirarak bir ka¢ tane n-InP/Ag Schottky diyotlar1 olusturmustur. Diyotlarin 1-V ve
C-V olgiimlerini yapmustir. |-V ve C-V egrilerinin doping konsantrasyonuna ve
yariiletkenin diger fiziksel Ozelliklerine bagli oldugu goriilmiistiir. Olusturulan Schottky
diyotlarinin elektriksel oOzellikleri numunelerin  yiizey temizligine bagli oldugu
bulunmustur.

Diindar (2006), bu ¢alismada TIOPc ve ZnPc molekiillerinin ince filmlerini
olusturarak fotoiletkenlik O6zelliklerini incelemistir. Oksijenle katkilandirilan Pc
malzemelerinin fotoiletkenliginde biiyiik bir artis gozlemistir. En fazla fotoiletken 6zellik
gosteren molekiil TIOPc en az fotoiletken dzellige sahip molekiil ZnPc' dir. Bu sebeple
molekiiller atmosfer ortaminda calisabilecektir ve molekiiller fotoiletken Ozellik
gosterdiginden giines pili yapiminda kullanilabilecektir.

Tataroglu ve Altindal (2006), MIS diyotlarin karakteristiklerinin diyotun kalinligina
bagli olarak nasil degistigini ve idealite faktorii ile engel yiiksekliginin kalinligina bagh
olup olmadigini incelediler.

El-Nahass ve ark. (2007), yapmis oldugu bu c¢alismada NiPc filmini termal
buharlastirma ile n-Si iizerine olusturarak P-NiPc /n- Si heteroeklemini elde etmislerdir. p-
NiPc/n-Si heteroeklemin elektriksel iletim 6zelliklerini sicakliga bagli akim-gerilim (1-V)
ve oda sicakliginda kapasite-gerilim (C-V) 6l¢timleri ile belirlemislerdir.

Kutluca (2007), Al/SiO/p-Si Schottky diyotlarini elde ederek, bu diyotlarin 295-
400 K sicaklik araliginda elektriksel karakteristiklerini incelemistir. Hazirladigi bu
yapilarin  elektriksel ~karakteristiklerinin  termiyonik-emisyon teorisinden sapma
gosterdigini gézlemlemistir. Bu sapmalarin nedeni, metal-yariiletken ara yiizeyindeki
yizey ve engel homojensizlikleri ile yalitkan-yariiletken arasindaki ara ylizey
durumlarindan kaynaklandigini belirtmistir. Ayrica, diyotun seri direnci de bu sapmalara
neden olan bagka bir etken oldugunu belirtmistir.

Soylu (2007), bu ¢alismadaki amaci 0,35-0,45 eV gibi diisiik engel yiiksekligine ve
yiiksek sizint1 akimina sahip olan metal/n-InP Schottky diyotlarindaki engel ytiksekligini



arttirmak ve sizintt akimini disiirmektir. Bunun i¢in Au/Pyronine-B/n-InP Schottky
iyotunu olusturmustur. Pyronine-B arayiizey tabakasi vasitasiyla sizintt akiminin diistiigi
ve engel yiiksekligininde 0,180 eV degerinde artirildig1 sonucuna varmistir.

Yakuphanoglu ve ark. (2007), p-Si tizerine CuPc ince filmi olusturmus ve vakum
ortaminda p-Si/CuPc yapi tlizerine Au buharlastirarak p-Si/CuPc yapmin elektriksel ve
fotoelektriksel karakterizasyonunu yapmistir. Aldig1 dlgiimler sonunda p-Si/CuPc yapinin
2,38 idealite faktorii ve 0,71 eV engel yiiksekligine sahip oldugunu gérmiistiir. 3500 liiks
151k altinda aldigi 1-V oOlgiimleri sonucunda yapinin 0,16 V agik devre voltajina ve 0,45 pA
kisa devre akimina sahip oldugunu hesaplamis ve boylece yapmin bir fotodiyot
karakterizasyonuna sahip oldugunu gostermistir.

Yakuphanoglu ve ark. (2008), p-Si/CoPc/Al yapilar elde etmis ve bu yapilarin
elektriksel 6zellikleri ile p-Si/Al MS diyotunun elektriksel 6zelliklerini karsilagtirmislardir.
Yapilan calismada CoPc organik ara yiizeyin Al/p-Si kontagin elektriksel o6zelliklerini
onemli oranda modifiye ettigi ve bu yapinin idealite faktoriintin 1,33 engel yiiksekliginin
0,90 eV ve seri direncinin 314,5 kQ oldugunu hesaplamislardir.

Gilli ve Tiriit (2008), bu calismada, quercetin/p-InP heteroeklem giines pili
cozelti-isleme metoduyla fabrike etmis ve oda sicakliginda akim-voltaj (I-V) ve
kapasitans—voltaj (C-V) ol¢timleri ile karakterize etmislerdir. Karanlikta ileri beslem akim-
voltaj karakteristiklerinden bu yap1 i¢in bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii sirasiyla 0,86
eV ve 3,20 olarak elde edilmistir. Quercetin/p-InP yapisi i¢in bariyer yiiksekligi ve serbest
tasima konsantrasyonu degerleri sirasiyla 1,63 eV ve 3,8x10" cm™ olarak Slgiilmiistiir.
Seri direng hesaplamasinda Cheung metodu kullanilmistir. Bu yap1 120 liiks 151k altinda
maksimum agik devre voltaji Vo 0,36 V ve kisa devre akimi I 35,3 nA ile giigli bir
fotovoltaik davranis gostermistir.

Asubay ve ark. (2009), metal p-tipi InP(Cu, Au, Al, Sn, Pb, Ti, Zn) Schottky
diyotlar1 ile 1ilgili bir dizi ¢alisma yapmuslardir. Engel yiiksekliginin homojensizliginden
dolay1 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

dogrulamustir.



Cimilli (2009), bu c¢alismada Ag/n-InP/In, Au/n-InP/In ve Cd/n-InP/In Schottky
diyotlarin1 elde etti. Bu diyotlarin karakteristik parametrelerinin sicaklikla ve tavlamaya
bagl olarak degisimini incelemistir. Bu parametrelerin termoiyonik-emisyon teorisinden
sapmalarinin nedeni metal-yariiletken ara yiizeydeki inhomojenligine atfedilmistir.

Rajaputra ve ark. (2009), Schottky diyot giines pillerini elektron depolanmis CuPc
filmleri lizerine fabrike etmislerdir. Aliiminyum kontak termal buharlastirma ve elektron
1sin buharlastirma olmak iizere iki metotla depolanir. Bu yapilarin elektro-optiksel
karakteristikleri karsilastirilmistir. Elektron depolanmis CuPc filmleri ile su ana kadar ki en
yilksek a¢ik devre voltaji olan 1,19 V degerine ulasmislardir. Bunun tersine
buharlastirilmis CuPc¢ filmli Schottky diyotlarda agik devre voltaji 0,907 V olarak
belirlenmistir.

Ejderha ve ark. (2010), Ni/p-InP Schottky diyotlarinin idealite faktoriinii ve engel
yiksekligini 60 K-400 K sicaklik araliginda 10 K arttirarak elde edilen sicaklik
degerlerinde akim-voltaj (I-V) karakteristiginden belirlenmistir. 300 K’de idealite faktorii
ve engel yiiksekligi sirasiyla 1,27 ve 0,87 eV, 400 K’de ise sirasiyla 1,13 ve 0,91 eV olarak
Olglilmiistiir. Bu caligmada idealite faktoriiniin 1’den biiyiik olmasi metal-yariiletken ara
yiizeyinde oksit tabakanin varligini gostermistir.

Gulli (2010), bu calismada n-InP Ttizerine olusturdugu 35, 65 ve 100 nm
kalinligindaki biyopolimer DNA filmler iizerine Al buharlastirarak, DNA ara tabakali ve
ara tabakasiz Al/n-InP kontaklar olusturmustur. Yapilarin akim gerilim o6lgiimlerinden
DNA ara tabakasiz Al/n-InP metal-yariiletken diyotun engel yiiksekligini 0,43 eV, 100 nm
ara tabakali diyodun engel yiiksekligini 0,87 eV olarak bulmustur. Boylece DNA ara
tabaka ile Al/n-InP MS kontagin engel yiiksekliginin % 100 oraninda arttirilabilecegini
gostermistir.

Gilli ve ark. (2010), bu ¢alismada p-Si yariiletken kristal tizerine organik film
kaplayarak Al/ Congo Red= CR/p-Si (MIS) yapisi olusturulmustur. Elde edilen Al/CR/p-Si
MIS vyapist iyi bir dogrultucu &zellik gdstermistir. Ileri beslem |-V Kkarakteristikleri
kullanarak idealite faktorii ve engel yiiksekligi AlI/CR/p-Si (MIS) yapisi i¢in sirasiyla 1,68
ve 0,75 eV olarak elde edilmistir. CR organik ara yiizeyi Si’nin uzay yikii bolgesini
etkileyerek etkili bariyer yiiksekligini arttirmigtir. MIS diyotun ara yiizey-durum

PR

yogunlugu 1,24x10"-2,44x10% eV'cm? arah@inda degistigi bulunmustur. Bulunan 0,77



eV engel yiiksekligi geleneksel Al/p-Si Schottky diyotlart engel yiiksekligi degeri olan 0,5
eV degerinden oldukga yiiksektir.

Ocak (2010), bu ¢alismada MnHA bilesiginin metanoldeki ¢ozeltisi kullanilarak
MnHA/n-Si yapilar olusturulmus ve daha sonra Ag, Al, Au, Cr, Cu, Ga, Pb ve Sn
metallerinin ince filmleri yapr lizerine elektron demeti veya termal buharlagtirma
yontemleri ile olusturarak metal/MnHA/Nn-Si yapilarini elde etmistir. Elde ettigi yapilar
dogrultucu ozellik gostermistir. Olustudugu metal/MnHA/n-Si yapilarinin elektriksel
parametrelerini hesaplamistir. Ayrica diyotlarin -V Olglimleri giines simulatorii altinda
Olciilerek yapilarin 1s18a duyarliliklart ve fotovoltaik 6zellikleri incelenmistir.

Ocak ve ark. (2011), ZnO/p-InP heteroeklemini p-InP iizerine dc sputtering
yontemiyle ZnO piiskiirterek elde etmislerdir. ZnO/p-InP yapis1 iyi bir dogrultucu 6zellik
gostermistir. ZnO/p-InP yapisinin elektriksel 6zellikleri (idealite faktorii, engel yiiksekligi,
seri direng) 300-380 K sicaklik araliginda 20’ser K arttirilarak elde edilen sicaklik
degerlerinde akim-voltaj (I-V) 6lgiimleri kullanilarak hesaplanmistir. Akim yogunlugu (Jsc)
ve acik devre voltaji (Vo) 40 ve 100 mW/cm? arasinda belirlenmistir. Bu yapinin
fotovoltaik parametreleri 100 mW/cm? ve AM 1,5 filtreye sahip giines simiilatorii
kullanilarak belirlenmistir.

Gupta ve ark. (2011), bu ¢alismada ZnO ve CuPc tabanli p-n eklemleri sirasiyla
lazer depolama ve termal buhar tekniklerini kullanarak fabrike etmislerdir. Yapilan
calismada ZnO-CuPc ekleminin 1-V karakteristigi dogrultucu 6zellik gdstermistir. ZnO-
CuPc ekleminin engel yiiksekligi ve idealite faktorleri gibi gesitli eklem parametreleri 1-V
verileri kullanilarak hesaplanmistir ve sirasiyla 0,63+0,02 eV ve 4,0+0,3 olarak
Olclilmiistir. Cheung ve Norde metotlar1 |-V karakteristikleriyle olgiilen eklem
parametrelerini karsilastirmak i¢in kullanilmistir.

Hamidi (2011), Al/Tips:MEHPPV/p-Si Schottky diyotunu elde ederek bu diyotun
temel parametrelerini karanlikta ve 1s1k altinda 6lgmiistiir. Isiksiz ortamda engel yiiksekligi
0,79 eV ve idealite faktori 7,43 iken, 151kli ortamda ise engel yiiksekligi 0,86 eV ve
idealite faktorii 8,02 olarak elde etmistir. Diyotun idealite faktoriiniin 1’den biiyiik olmasi
yapinin ara yiizey durumlarinin yogunluguna atfedilmistir. Ayrica bu yapinin 1s18a duyarh
oldugu ve fotodiyot 6zelligi gosterdigini saptamistir.

Giilli ve ark. (2012), bu ¢alismada, Au/Rh-101/n-InP Schottky diyotlari igin engel
yiiksekligi degeri 0,88 eV ulasmislardir. Bu da Au/Rh-101/n-InP Schottky diyotlar1 igin



iyi bir akim-voltaj karakteristigidir. Bu karakteristigin iyi ¢ikmasi Au ve n-InP arasindaki
organik arayiizeyin bir etkisidir. Au/Rh-101/n-InP Schottky diyotun kapasitans-voltaj
Olctimleri kullanilarak diflizyon potansiyeli ve engel yiiksekligi siras1 ile 0,78 V ve 0,88 eV
olarak ol¢iilmiistiir. Isik altindaki I-V 6l¢timlerinden kisa devre akimi ve agik devre voltaji
strast ile 1,70 pA ve 240 mV olarak elde edilmistir.

Yildiz (2012), Al/oc-ZnPc/p-Si Schottky diyotunu elde ederek, oda sicakliginda I-
V 6l¢limleri yardimiyla idealite faktoriinii ve engel yiiksekligini sirasiyla 1,438 ve 0,784 eV
olarak hesaplamistir. Norde fonksiyonlar1 kullanilarak diyotun seri direng degerini 5,46 kQ
olarak hesaplamistir. Ayrica diyotun karanlik ortamda 40-100 mW /cm? 1s1k siddeti altinda
I-V Olclimleri yapilmis ve elde etmis oldugu diyotun fotodiyot 6zelligine sahip oldugunu
gostermistir.

Korucu ve ark. (2013), oda sicakliginda empedans spektroskopisi kullanarak Ag/p-

InP diyotlarinin frekansa bagli elektriksel karakteristiklerini belirlemislerdir.
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3. MATERYAL METOT

3.1. Metal — Yariiletken Kontaklar

Schottky diyotlarin yapisinin ve karakteristik ozelliklerinin iyi anlasilabilmesi,
iletkenlik ozelliklerinin arastirilabilmesi i¢in uygun kontaklarin kristale uygulanmasi
gerekir. Kontak, kristal ile kristale uygulanacak olan kontak malzemesinin, en az
direngle temas ettirilmesidir. Kontagin idealligi, kontak haline getirilen yiizeylerin temiz ve
plriizsiiz olmasiyla dogru orantilidir. Metal ile yariiletken temas ettirildiginde her iki
madde arasinda yiik aligverisi meydana gelir ve bu durum maddelerin Fermi enerji
seviyeleri esit oluncaya kadar devam eder (Ziel, 1968).

Metal-yariiletken kontaklar, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarina bagl olarak
omik ve dogrultucu kontak (Schottky kontak) olmak iizere iki kisma ayrilir. @m metalin,
@s yariiletkenin is fonksiyonlari olmak {izere; Metal-n tipi yariiletken kontaklarda @m>
@s ise; dogrultucu(Schottky) kontak, @m< @&s ise omik kontak olusur. Metal-p tipi
yariiletken kontaklarda ise @m> ®s durumunda; omik kontak, ®m< ®s ise dogrultucu

kontak olusur.

3.1.1. Metal p-Tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Metal yariiletken kontakta yiik tasiyicilart (bosluk ve elektronlar ) bir dogrultudan
diger dogrultuya gore daha kolay gecebiliyorsa, bu bir dogrultucu kontaktir. Bu nedenle
dogrultucu kontakta bir dogrultudaki akim diger dogrultuya gore daha kolay gecer. Metal
ile yariiletken kontak haline getirilmeden 6nce, yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi
seviyesinden @s-®m kadar agagidadir. Kontak olustuktan sonra, metal ve yariiletkenin
Fermi seviyeleri ayni ylikseklik diizeyine ulagincaya kadar metalden yariiletkene dogru
elektron gecisi olur. Bdylece yariiletken tarafindaki holler iyonize olurlar. Yariiletkenin
yiizey tabakasindaki negatif yliklii iyonize olmus akseptorler d kalinlikli uzay yiik tabakasi
boyunca dagilir. Kontaktan sonra yariiletken govdede enerji seviyeleri ®s-®&m kadar

yiikseldigi i¢in, yariiletken tarafindaki holler i¢in goriilen engel yiiksekligi;

eVq = s — b, (3.1)

Vi difiizyon potansiyelidir ve metalin ylizeyine gore alinir.



Metal tarafindaki holler i¢in engel yiiksekligi;

ep, = Es — ¢y (3.2)
olur.
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Sekil 3.1. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu diyotun enerji bant diyagramlari
a) kontaktan once, b) kontaktan sonra ve termal dengede, c) diiz

beslem durumunda(V>0), d) ters beslem durumunda(V<0)

Termal uyarilmadan dolayi, yariiletkendeki bazi bosluklar potansiyel engelini asacak kadar enerji
kazanip, metalin i¢ine gegebilir. Ayn1 sekilde metaldeki bazi bosluklar da, engeli asacak kadar
enerji kazanip, yariiletken icine gegebilirler. Boylece, kontakta engelden gecen zit yonlii iki 1o akim
olugsur. Dengeyi bozmak igin yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa(sekil 3.1 b) metalden
yariiletkene akan bosluk akimi degismez, fakat yariiletkenden metale akan bosluk akimi
exp(eV/kT) carpani kadar degisir. Bundan dolay1 yariiletkendeki enerji seviyelerinin timii eV
kadar diiser ve buna bagli olarak yariiletkenden metale gegen bosluklar igin engel yiliksekligi eV
kadar azalir. Sonug olarak; yariiletkenden metale dogru gecen bosluklarin olusturdugu akim pozitif

olarak kabul edilirse, karakteristik akim;

=1, (exp (%) — 1) (3.3)

ifadesiyle bulunur. Bu bir dogrultucu kontagin akim denklemidir. Bu denklemde I

doyma akimi, V uygulanan potansiyel, k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik ifadesidir.
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3.1.2. Metal p-Tipi Yariiletken Omik Kontaklar

¢m > ¢s durumunu dikkate alalim. Kontaktan Once yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinden ¢n-¢s kadar yukaridadir(sekil 3.2a).Kontaktan sonra
yariiletkendeki elektronlar, geride pozitif yiizey yiikleri birakarak metal tarafina gecerler
ve metal tarafinda negatif yiizey yiikii olusmasina sebep olurlar. Bu sebepten dolayi
yariiletkendeki Fermi seviyesi ¢n-¢s kadar asagr diser(sekil 3.2b). Bosluk
konsantrasyonunun artmasindan dolayi, yariiletken yiizeyi daha fazla p-tipi olur.
Elektronlar, metalden yariiletken i¢indeki bos durumlara kolayca gecgebilirler. Bu yik
hareketi, bosluklarin yariiletkenden metale akisina karsilik gelir. Metal tarafina gegen
bosluklar, (yiiksek elektron konsantrasyonundan dolayi) hemen ndtralize olurlar. Ters
beslem (V<0) durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal olarak olusan bosluklar da
kolay bir sekilde yariiletken tarafina gecebilirler. Boyle her iki dogrultuda akimi kolayca

gecirebilen kontaklar omik kontaklar olarak bilinirler.
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Sekil 3.2. Metal p-tipi yariiletken omik kontagin enerji-bant diyagrami, a)Kontaktan dnce,

b) Kontaktan sonra ve termal dengede, c) diiz beslem durumunda ( V>0), d)

ters beslem durumunda (V<0)
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3.1.3.Metal/ p-tipi Yariiletken — Metal Yapisi

p-tipi yariiletkenin bir yilizeyine bosluk bakimindan ¢ok zengin P +P omik kontagi
ile, diger ylizeyine PM  dogrultucu kontak yapilmasiyla p-tipi yariiletken metal
(P* PM) yapis1 meydana gelir. Boyle bir yapinin termal dengede enerji bant diyagrami
sekil 3.3’ te ki gibidir.

P P M

Metal
Omik
Kontak |  —mm Metal
ﬂ Dogrultucu
Kontak

Sekil 3.3. P*PM yariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji bant diyagrami

+

P omik kontak tarafina, V>0 olacak sekilde bir gerilim uygulandiginda, yapi dogru

+

beslemde olur. P tarafina V<O olacak sekilde bir gerilim uygulandiginda, yap1 ters

+
beslemde olur. P PM yapisi, diyot 6zelligine sahip bir yapidir. Sekil 3.3 de goriildiigii gibi
bosluklar i¢in engel yiiksekligi;
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e¢p, = eVy + Ef (3.4

ifadesine esittir.

3.1.4.Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim Iletimi

Schottky kontaklarda, bir potansiyel engeli {izerinden elektron taginmasi islemi,
termoiyonik alan emisyon teorisi ile agiklanmaktadir. Elektron ve hollerin sicak bir
yiizeyden salinmasi, Termoiyonik Emisyon Olay:r olarak bilinmektedir. Schottky
kontaklarda Termoiyonik emisyon teorisi; tagiyicilarin yeteri miktarda termal enerjiyi
kazanmasiyla, metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale potansiyel engeli asarak
geemesidir.

Metal-yariiletken kontaklarda akim g¢ogunluk tasiyicilar tarafindan saglanir.
Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken

kontaklarda ise, bosluklar akimi meydana getirir.
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Sekil 3.4. Diiz beslemde metal yariiletken Schottky kontaklarda imaj azalma etkisine ait enerji-bant

diyagrami

Termoiyonik  emisyon teorisi  olusturulurken, Maxwell-Boltzman yaklagiminin
uygulanabilmesi  ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi igin,
dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin, KT enerjisinden
daha biiyiikk oldugu ve arinma bolgesindeki tasiyici ¢arpismalarin gok kiigiik oldugu kabul
edilmektedir. Sekil 3.4 ‘de Va biiyiikliiglinde diiz beslem gerilimi uygulanmis bir Schottky
kontak  goriilmektedir. Burada J,_,,, vyariletkenden metale dogruakan akim
yogunlugu ve J,,_ ise metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur. J_,,, akim

yogunlugu, X yoniinde ve engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin
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konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu nedenle,
Jsom =€ fEO: Vydy (3.5)

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

enerji, v, stiriklenme yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu

J=A" Tzexp( e(¢b")) exp (EV“ - 1) (3.6)

kT

seklinde yazilabilir. Burada A" ifadesi termoiyonik emisyon igin etkin Richardson sabiti

olup

. 4Amempk?
A= e (3.7)
ile verilir. Genel durum igin (3.6) ifadesi
evy
J=1 (exp (k—T) - 1) (3.8)
olarak yazilabilir. Burada, Jo ters doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve
* —e(d n
Jo = A*T?exp (%) (3.9)

seklinde ifade edilir. @y, Schottky engel yliksekliginin imaj kuvveti nedeniyle
azaldig1 ve @y, = Py - 4P sekline verildigi dikkate alinarak (3.9) ifadesi

= A*T? xp( e bO)) exp (%:)) (3.10)

seklinde yazilabilir. Engel yiliksekligindeki 4@ degisimi, artan elektrik alanla ya da artan
ters beslem gerilimi ile artacaktir. Denklem 3.8 i | akim ifadesi olarak asagidaki gibi

yazabiliriz.
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=1, (exp (%) — 1) (3.11)

Bu denklem, ideal diyotlar igin gegerlidir. ideal faktorii n olmak iizere, bu denklemi soyle

yazarak genellestirebiliriz.

=1, (exp (%) — 1) (3.12)

Bir diyotun seri direncine Rs dersek, denklemi,

=1, (exp (%) - 1) (3.13)
seklinde yazabiliriz.

3.1.5.Schottky Engel Yiiksekligi Uzerine Etkiler
Ideal bir metal yariiletken kontakta engel yiiksekligi;

bp = Pm — Xs (3.14)

ifadesi ile verilir. Burada ®m, kontak metalin is fonksiyonu, ys yariiletkenin elektron
ilgisidir (iletkenlik bandinin tabani ile vakum seviyesi arasindaki enerji farki).

Bazi etkiler, (3.14) esitligi ile verilen Schottky engel
yiiksekliginde, sapma meydana getirebilir. Bu etkilerden biri Schottky etkisidir. Schottky
etkisi, katotta emisyon akiminin, artan alan kuvvetiyle artmasi olarak bilinir ve katodun is
fonksiyonunun, yiizey alan kuvvetine bagli oldugunu ifade eder. Metalden X
uzakliginda, dielektrikteki bir elektron, elektrik alani olusturacaktir. Alan ¢izgileri, metal
yiizeyine dik ve metal yiizeyinden igeriye dogru x mesafede lokalize olan +e imaj yiikii ile
ayni olacaktir. Imaj yiikii ile Coulomb etkilesmesinden dolay: elektron iizerine etkiyen

kuvvete de imaj kuvveti denir ve

—e?

= —eE (3.15)

T an(2x)2gg
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ifadesi ile verilir. Buradan yola ¢ikarak potansiyel i¢in asagidaki ifade elde edilebilir.

—0(x) =+ [ Edx = [ ———dx = — (3.16)

41(2x)2E T 16mxEs

Burada x, integral degiskeni ve x = oo igin potansiyeli sifir kabul ettik. Dis
elektrik alan sifir iken, potansiyel (3.16) ifadesiyle verilmistir. Eger dis alan sifirdan farkli

ise potansiyel,
—d(x) = ﬁx —E.x (3.17)

esitligi ile wverilir. (3.17) esitligi x* in kiigiik degerleri icin gecerliligini kaybeder ve x
sifira giderken @(x) —oo’a yaklasir. Esitlikteki ikinci terim dis alandan dolay1 potansiyel
engelindeki diisme miktarin1 ifade eder. Potansiyel engelinin bu diismesi, Schottky etkisi

yada imaj kuvvet etkisiyle diismesidir. Schottky engel diismesini 4@ ve bu diismenin

dle®(x)]

X

e
X = /167‘:E€5 (3.18)

A0 = [-Z (3.19)

4m€g

gerceklestigi uzaklik Xm, = 0 sartindan,

ifadeleri ile verilir.

3.2. Norde Fonksiyonu
Norde 1979 yilinda, engel yiiksekligi ve seri direncin hesaplanmasinda yeni bir

metot onermistir. Modifiye edilmis Norde fonksiyonu soyle yazilabilir.

F(V) =1 - %m (=) (3.20)

AA'T?
Diyot i¢in seri direng RS, akim denklemi (3.13) ile verilmistir. Bu denklemde Vd > kT/q
kabul edip gerekli islemleri yaparsak (3.20) ifadesi,
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F(V) =&y +IRs =5V .. (3.21)

yazilabilir. ideal durum igin Rs=0, F(V) diiz bir ¢izgiyi verir ve egimi 0,5°dir. F(V)

eksenini kestigi nokta @y’ yi verir. Diger bir deyisle sadece bir direng icin elde edersek

FO) = F(V) =5 =510 (573) (3:22)
denklemi ile ifade edilebilir.

dF dl 1

T=R(%) 3 (3.23)

Yiiksek gerilimler i¢in egim = +0,5 ile diiz bir ¢izgiye yaklasacaktir. Ideal durum
icin F(V) disiik akim degerleri ve yaklasik F(V) biiyiik akim degerleri arasindadir. Bazi

yerlerde iki F(V) dogrusu minimuma sahip olur. Denklem 3.13’iin diferansiyeli alinirsa

-1

dl dl dl
Buradan da

di di

&= o Usexp(BVa)) = B 1 (3.25)
ve

aF _ BRt 1 (3.26)

av ~ 1+BRI 2

dF/dV=0 yerine yazilirsa F(V)’nin minimum degerinde, ly akim1 elde edilecektir. Buradan
da,

Ih=—-=2 (3.27)
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elde edilir.

Vo = IoRs + Vy(ly) = % + ln( lo

yazilir ve F(V)’ nin minimum degerinden

\Y

F(Vo) = - = (I—O)

0
2 P \AA'T?
lo, Vo ve F(Vp)’1n dlgiilen degerleri kullanilarak,

R,=2

eIo

ve

— Yo _ kT
Dy = F(Vg) +2— =

elde edilir.

AA*T?

)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Norde’nin kullandigr bu metot, ideal durumlar ve seri direncin kiigiik oldugu

durumlar i¢in gecerli olup, Bohlin ideal olmayan durumlar icin genellestirilmis Norde

metodunu kullanarak seri direng ve n degerlerinin hesaplanabilecegini gostermistir

(Bohlin, 1986).

Denklem 3.13 ile daha 6nce verilen akim gerilim karakteristigini gz Oniine alarak,

seri bir F(V) fonksiyonu yazilabilir.

F(V,y) = %— %ln( ! )

AA*T?

(3.32)

Burada y, n’den biiyiik keyfi bir sabittir. Denklem (3.28) ile (3.29) birlestirilirse

F(V,y) =G—%)V+ @, +
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elde edilir.

Ideal bir diyot icin seri direng sifir F(V,y) fonksiyonu diiz bir dogru,egimi (n-y)/yn

olacaktir. Diger bir deyisle sadece bir direng varsa fonksiyon

Fv,y) = % N %ln (RSAZ*TZ)

olacaktir.

(3.34)

Bu fonksiyon gerilimin biiylik degerleri i¢in 1/y egimi ile diiz ¢izgiye yaklasacaktir.

vy sabiti n’ den biiyiikk oldugu silirece fonksiyon minimuma sahip olacaktir. Denklem

3.32’nin gerilime baglh diferansiyeli alinirsa,

aF _ 1 1+R5(d1)
dV_y n n \av

ve denklem 3.34’ten

o _f1_ gl ()
av

awv 7 n

Denklem 3.34 ve 3.35 birlestirilirse

BI

ar _ n
av 1+&
n

Denklem 3.34 ve 3.36 birlestirilse,

dF _ n—y+BRsl
av. y(m+BRsD)

dF/dV=0 minimum degerinde
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Denklem 3.33 ve 3.38 kullanilarak

F(Vo,y) = (% - %)VO + o, + % (3.40)

Burada Iy ve Vy degerleri minimumda benzesirler. Sonug olarak;

Oy = F(Voy) + (3= 2) Vo - (52) (3.41)
R= % (3.42)

elde edilir.

3.3. Cheung Fonksiyonu

Metal-yariiletken yapilarin(Schottky diyot) dogru belsem |-V karakteristiklerinin
hesaplanmasinda Cheung (1986) farkli bir yontem gelistirdi. Buna gore termiyonik
emisyondan teorisinden bulunan akim yogunlugu diyotun A etkin alani ile carpilirsa,

diyottan gecen toplam akim;

Jooom = (A*Tzexp (— %)) (exp% - 1) (3.43)
I=AJ = AA'T?exp (- 222) (exp (= - 1)) (3.44)

olarak bulunur. Burada qV>>3kT oldugundan 1 ihmal edilebilir. Pratikte, uygulanan
potansiyelin hepsi arinma bolgesinde diismediginden, ideal durumdan sapmalar meydana
gelir. Bu durumu ifade edebilmek igin, birimsiz bir sabit olan idealite faktori (n) kullanilir.

Bu durumda akim denklemi

I, = AA*nT?exp (— ef%) (exp (%)) (3.45)

25



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

kismi diiser. Dolayisiyla V yerine V - IRs seklinde yazilabilir. Burada akim denklemi;

kT nkT

I, = A.] = AA*nT?exp (— e¢b") (exp (E(LIRS))) (3.46)

bi¢iminde yazilabilir. Bu denklemin dogal logaritmasi alinirsa

nkT

V= (—) In (ﬁ) +ney, + L. R, (3.47)

e
esitligi elde edilir. Bu esitligin Inl “ya gore tiirevi alinirsa

dv nkT
aann — o T1Rs (3.48)

esitligine dontisiir. Bu esitlikten; dV /d(Inl)’nin I’ya goére grafigi cizilirse bir dogru verecegi
anlami ¢ikar. Bu dogrunun egimi, seri direnci( R ), diisey ekseni kestigi nokta ise idealite
faktorii(n) degerlerini verir (Cheung ve Cheung,1986).

Potansiyel engelini (¢p, ) bulmak i¢in, (3.46) bagintis1 géz 6niinde bulundurularak

H(D =V - (%) n (— ) (3.49)

AA*T?

seklinde bir bir H(I) fonksiyonu tanimlanabilir. O halde potansiyel engelini bulmak igin
asagidaki gibi bir esitlik yazilabilir.(3.47) ve (3.48) esitliklerinden

H(I) = n¢py + 1. Ry (3.50)
seklinde yazilabilir.
(3.50) esitliginin H(I)-I grafigi ¢izilirse yine bir dogru verecektir. Bu dogrunun egimi seri

direncin (Rs) degerini, dogrunun H(l) eksenini kestigi nokta ise engel yiiksekligi (€dun )

degerini verir.
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3.4. Giines Pillerinin Karakterizasyonu

Glines pillerinde fotovoltaik enerji donilisiimiinde iki basamak mevcuttur. Bunlar
sirasiyla, sogurulan 1sik tarafindan elektron-bosluk ciftlerinin olusmasi ve elektronlarin
giines pilinin negatif terminaline ve bosluklarin pozitif terminale gitmeleridir (Ocak, 2010).
Boylece elektriksel gii¢ elde edilir. Bir giines pili Sekil 3.5’te gosterildigi gibi dogrultucu
bir diyota baglanmis bir akim kaynagi ile tasvir edilebilir. Sekil 3.5b’de ayrica diyot ve
glines piline ait akim gerilim grafiklerinin iist {iste binmesi sematize edilmistir. Bir pilin

akim gerilim karakteristigi Shockley tarafindan

I =1y, —1I (exp (- 1)) (3.51)
R ¢
C

. r | 1o +

ph f __. Rl’ VPU
Divoet

Bl ,
= =

Sekil 3.5. a) Bir giines piline ait esdeger devrenin gosterimi, b) Bir giines piline ait
(glines pili + diyot ) akim gerilim grafigi
olarak elde edilmistir. Burada k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, e elektron yiikii
ve V pilin iki terminali arasina uygulanan gerilimidir. lp doyma akimidir ve karanlik
altinda giines pilinin klasik dogrultucu kontak gibi davrandigini ifade eder. lpy 151k

tarafindan olusturulan akimdir ve pil {lizerine diisiiriilen foton akis1 ile iliskilidir. Sekil 3.6
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denklem 3.52’ye karsilik gelen akim-gerilim ifadesini temsil etmektedir. Burada, s kisa

devre akimidir ve 151k tarafindan olusturulan lp, degerine esittir. Voo ise agik devre

gerilimidir ve
Vo =in (14 ’;’—O’l) (3.52)
ile ifade edilir.
|
s b oo .
I BN |
it \‘ I
‘|\ I
"u". I
"\I
I -
Vi Voc v

Sekil 3.6. Giines pillerinde denklem 3.52’ye karsilik gelen akim-gerilim grafigi

Grafikte ifade edilen Iy ve Vy ifadeleri sirasiyla maksimum giiciin elde edildigi akim ve
gerilim degerleridir. Pil tarafindan {tiretilen giic sekil 3.7° de gosterilmektedir. Pilden elde

edilen maksimum gii¢

Brax = ImaxVmax (353)

ile ifade edilir. Giines pilinin enerji doniisim verimi (7), pil devreye baglandiginda
sogurulan 151k enerjisinin, elektrik enerjisine cevrilme ylizdesidir. Bu ifade pilden elde

edilen maksimum giiciin pil lizerine diisiiriilen 15181n gliciine oranidir. Giines pilinin verimi

n = fmax (3.54)

PinS
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olarak yazilir. Burada Pj, pil yiizeyine disiiriilen 118 giicii ve S pilin etkin alanidir.
Bundan dolayr ol¢iimlerde kullanilan simiilatoriin 151k giicti ile pilin etkin alaninin
carpilmasi ile net gii¢ bulunur. Giines pillerinin karakterizasyonunda kullanilan diger bir
parametre, doluluk oranidir. Bu terim, elde edilen maksimum giicilin agik devre gerilimi ile

kisa devre akimlarinin ¢arpimina oranidir ve

FF = fmax — 1Py (3.55)

Voclsc  Voclsc

ile ifade edilir.

Maksimum

I -
‘ / Gug noktalan

Sekil 3.7. Giines pilinde pilde maksimum giiciin elde edildigi noktalarin gdsterimi

Giines pillerinde, maksimum giiciin elde edildigi Vi ve Iy noktalarinin gdsterimi ile
ifade edilir. Bir gilines pilinin doluluk orani, bu pilin seri ve paralel direncinden dogrudan
etkilenir. Paralel direncin arttirilmasi ve seri direncin diistiriilmesi doluluk oranini arttirir

ve dolayisiyla pilin verimini arttirir.

3.5. indiyum fosfat (InP)

Bilesik yariiletken ve ince film ¢aligmalarinda en yaygin kullanilan yariiletkenlerin
birgogu I11-V grubuna giren yariiletkenlerdir. 111-V grubu i¢ine giren maddeler, periyodik
tablonun ii¢lincii metalik grubunda bulunan bir element ile metalik olmayan besinci
grubunda bulunan bir elementin bir araya gelmesiyle olusan GaAs, InP, GaN, InSb ve InAs

gibi ikili kristallerdir. Bu bilesik kristallerin 6zelliklerinden biri, serbest elektronlarin ve
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bosluklarin yiiksek mobilitelere sahip olmalaridir ve bu 6zelliklerinden dolay1 ¢ok-yiiksek
hiz elektroniginde kullanilirlar.

InP’ nin ulagabilecek en yiiksek elektron hiz1 (yiiksek elektron mobilitesi), yiiksek 1sisal
iletkenlik ve yliksek elektrik alan kirilmasi gibi sahip oldugu fiziksel 6zellikleri onu
yiiksek-hiz ve yiiksek kirilma-voltaji elektronik uygulamalarinda kullanilan elektronik
elemanlarin yapiminda uygun bir materyal haline getirir. Optik iletisimlerde kullanilan
1518a yakin bant araligi ve biiyiik kirilma indisine sahip olmasi gibi fiziksel 6zelliklerinden
dolay1r InP elektronik aygitlari, yiiksek frekans uygulamalarinda veya baska bir deyisle

milimetrik dalga ve mikro dalga frekanslarindaki ¢alisan sistemlerde kullanilir.

3.5.1. indiyum Fosfatin Yapisal Ozellikleri

[11-V grubu ikili bilesik yariiletkenlerinden birisi olan InP, periyodik tablonun IlI.
siitununda bulunan indiyum atomu ile V. siitununda bulunan fosfat atomunun bir araya
gelmesiyle olusur. Her bir 6rgili noktasinda iki farkli atom (In ve P) yer almaktadir ve her
bir atom diger cinsten atomla dortlii kovalent bag (sp® hibrit baglanmasi ) yapar. InP’nin
tetrahedral (diizgiin dortytlizli)seklinde bagli orgii yapisindaki kiibik uzay grubu F43
temelindedir.
Safsizlik atomlari dahil edildiginde bir yariiletkenin lattis sabiti biiyiiyebilir yada
kiigiilebilir. Bir InP kristalinde her In (indiyum) en yakin dort P (Fosfat)’ a diizgiin
dortyiizliiniin koselerine(v/3/4) a, = 0,254nm uzaklikta olacak sekilde komsudur.
Birbirlerine en yakin In-In veya P-P atomlar arasindaki uzaklik (1/ \/f)ao = 0,415 nm

dir.
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Sekil 3.8. Tetrahedral kristal yapisi

Bir kristalin kirilganlik 6zellikleri, atomik diizenlemeye ve yogunluk dagilimina baglidir.
Periyodik tablonun IIIA grubu atomlari, tam dolu yériingelerin s?p® yoriingelerinde iic
elektrona ve VA grubu atomlar ige s’p? yoriingeleri igerisinde bes elektrona sahiptir. Bu
nedenle s'p? hibrit yoriingeleri arasinda kovalent bag olusur. Bu kovalent bag olusumu i¢in
her V. grup atomu I1l. grup atomuna bir elektron verir.

In(55°5p%)+P(35°3p%) — In (5s'5p°)** + P (3s'3p%)*™*

Indiyum fosfatin temel bag kuvveti kovalent bag kuvvetidir. Her bir In" iyonu ve
cevresindeki 4 P* iyonu arasinda ya da her bir P* iyonu ve cevresindeki 4 In" iyonu
arasindaki elektrostatik ¢ekim kuvvetinden dolay: InP min iyonik bag karakteri vardir.

Diisiik sicakliklarda elektronlar dortytlizlii orgii icerisine bagli olduklarindan
iletkenlik ozelliklerini kaybederler. Yiiksek sicakliklarda 1sisal titresimler nedeniyle bazi

baglar1 kirarlar bu nedenle bazi elektronlar degerlik bandinda bosluklar birakarak degerlik
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bandindan iletim bandina gecerler. Elektrik alan varliginda, iletim bandindaki bu

elektronlarla degerlilik bandindaki bosluklar kinetik enerji kazanirlar ve elektrigi iletirler.

Yariiletkenleri n-tipi veya p-tipi haline getirmek i¢in doping elementleri kullanilir. InP
yari iletkeninde doping olarak
14e: — (1e 29029620222
Si = (1s “25°2p°3s°3p°) kullanilir.
Sekil' de ki kristal yapida, In atomunun yerine Si atomu yerlestiginde ortamda elektron
fazlalig1 olacagindan n-tipi InP (n-InP), P atomunun yerini Si atomu aldiginda ortamda

elektron boslugu artacagindan p-tipi InP (p-InP) elde edilir.

Tablo 3.1. InP' nin materyal 6zellikleri

Metaryal Ozellikleri InP

Yapi F43 m
Uzay grubu 0,58688 nm
300 K’ deki orgii parametresi ag 0,254 nm
300 K’ deki yogunlugu 4,791 g/cm®
Dielektrik sabiti 12,4

Enerji bant araliginin yapisi Direkt

300 K’ deki enerji bant aralig1 1,344 eV
1.6 K’ deki enerji bant araligi 1,424 eV
Elektron etkin kiitlesi 0,08 mg
Bosluk etkin kiitlesi 0,12 mg
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3.6. Deneysel Islemler

3.6.1. Kristalin Temizlenmesi

Bu c¢alismada (1 0 0) dogrultusunda biiyiitiilmiis 1-5x10% cm tagiyic1 yiik
yogunluguna sahip p tipi InP kullanilmistir. Diyot yapiminda giivenilir sonug alabilmek
icin numunenin organik ve mekanik kirlerden arindirilmasi son derece Onem tasir.
Kimyasal olarak temizlemek i¢in asagidaki islemler uygulanmaistir:

1. Trikloretilende ultrasonik olarak 5 dakika kaynatildi.

2. Asetonda ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

3. Metanolda ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

4. H3S04: Hy02: H20 (3:1:1) soliisyonunda 60 saniye bekletildi.

5. HF % 49: H,O (1:1) soliisyonunda 60 saniye bekletildi.
Tiim asamalardan sonra numune deiyonize suyla durulandi ve azot (N,) gazi ile

kurutuldu.

3.6.2. Schottky Diyotlarin Hazirlanmasi

[lk énce numunenin mat yiizeyine Au:Zn (%90-%10) alasimindan omik kontak
yapildi. Bunun igin 6nce 1sitici pota % 10 seyreltiklikte HCI ile sonrasinda deiyonize su ile
lyice yikandi ve temizlenip azot Ny gazi ile kurutuldu. Daha sonra vakum buharlastirma
cihazina yerlestirilerek yakildi. Kimyasal olarak temizlenen ve omik kontak yapimi i¢in
kullanilacak olan Au:Zn alasimi 1siticinin {izerine birakildiktan sonra yariiletken numune,
vakum cihazindaki yerine mat yiizeyi yukarida kalacak sekilde yerlestirildi. Yariiletken
numune 5 x 10°® torr basingta vakuma alinarak mat yiizeyine metal alasim buharlastirildi.
Vakum ortamindan alinan yariiletken numune N, ortaminda 425 ‘C’ de 3 dakika tavlanarak

omik kontak yapimi tamamlanmis oldu.
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Sekil 3.9.Tavlama isleminin gergeklestirildigi firin

Omik kontaklarin olusturulmasindan sonra yariiletken iki parcaya ayrildi.
Muhtemel oksitlenmeye karsi bu iki parga, once seyreltik HF:H,O (1:10) ¢ozeltisi ile
numunenin parlak olan 6n tarafi temizlendi. 18 MQ direngli deionize suda yikandi ve azot
(N2) ortaminda kurutuldu. Organik film olusturmak i¢in temizlenen numune parlak yiizeyi
iistte kalacak sekilde vakum cihazindaki yerine yerlestirildi. Yariiletken numune 10 torr
basingta vakuma alinarak parlak yilizeyine bakir fitalosiyanin (CuPc) maddesi
buharlastirildi. Boylece organik film elde edildi. Elde edilen organik CuPc/p-InP yap1
dogrultucu kontak olusturmak i¢in tekrardan vakum cihazina yerlestirildi. Diyotumuzun
bakir fitalosiyanin (CuPc) maddesinin kapli oldugu ylizeyin iizerine 5 X 107 torr basing
altinda %99,9 safliginda aliiminyum (Al) metali buharlastirilarak Al/CuPc/p-InP/AuZn
yapisi elde edildi.
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Al kontak

|

AuZn omik kontak

Sekil 3.10. Al/CuPc/p-InP/AuZn diyotunun sematik gésterimi

Sekil 3.11. Termal buharlastirma sisteminin sematize edilmis hali, 1. Vakum odasi,
2. Altlik tabakasi, 3. Numune tutucu, 4. Metal buhari, 5. Isitic1 filaman,
6. Buharlastirilacak metal
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Sekil 3.12. Termal buharlastirma cihazi

3.6.3. Deney ve Ol¢iim Sistemi

Diyotumuzun akim-gerilim (I-V) ol¢iimleri Sekil 3.13’te goriilen Keithley 2400
sourcemeter cihazi ile yapildi. Yapilan Ol¢limler sonucunda diyotumuzun dogrultucu
ozellige sahip oldugu goriildi. Aydinlik ortamda yapilan Slgiimler de giines simiilatorii

kullanildi.

Sekil 3.13. Keithley 2400 Sourcemeter ve giines simiilatorii
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4.ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Schottky Kontaklarda Akim-Gerilim Olgiimleri

Belirli bir V potansiyeli altinda tutulan bir diyottan gecen akim,

ev

I = I,exp ((%) — 1) 4.2)

ifadesi ile verilmektedir (Ziel 1968). Bu ifadede eV >> nkT olmasi durumunda 1 terimi,

iistel terim yaninda ihmal edilebilir. Denklemin yeni hali,

I =I,exp ((%)) (4.2)

seklide olur. (4.2) ifadesinin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, sonra da V’ye gore

tiirevi alinirsa idealite faktorii i¢in,

n = e dv
~ kT din(D)

(4.3)

ifadesi elde edilir. Burada e elektronun yiikii (1,6x10™° C), k Boltzmann sabiti (8,625x10"
> eV/K) ve T sicakliktir. Inl-V grafigi ¢izildiginde, grafigin diiz beslem tarafindaki lineer
kismina bir dogru fit edilerek bu dogrunun egiminden dV/d(Inl) elde edilir.

Bu degerle birlikte yukaridaki sabitler de (4.3) ifadesinde yerine yazilarak idealite faktorii
degerleri diyotlar i¢in hesaplanabilir. Fit edilen dogrunun V=0’da diisey ekseni kestigi
noktadan Iy doyma akimi elde edilir.(4.2)’deki lp doyma akimu,

Iy = AA*T?exp (— %) (4.4)

seklinde ifade edilebilir. Bu esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmas1 alimip @b’ ye gore

coziiliirse (4.5) ile verilen engel yiiksekligi



e (45)

[fadesi elde edilir. Burada A; diyotun alan1 (A=1,767 cm?), A* Richardson sabiti (p-InP
icin A*=60 A/K’*cm?), k Boltzman sabiti(k=8,625x10° eV/K), T Kelvin cinsinden
numunenin sicakligidir. Doyma akim yogunlugu ve Schottky engel yiiksekligi sirasiyla
(4.4) ve (4.5) esitlikleri ile hesaplanabilir. Inl-V grafigindeki dogrunun diisey ekseni kestigi

noktadan doyma akim yogunlugunun degeri elde edilebilir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda diyotumuzun engel yiiksekligi 1,03 eV, idealite faktorii

1,52 olarak bulundu.

0.01

®p=1,03 eV
n=152

0.001
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Sekil 4.1. Al/CuPc/p-InP/Au-Zn diyotunun karanlik ortamda |-V grafigi

1
N
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4.2. Fotoelektriksel Ozelliklerin incelenmesi

Al/CuPc/p-InP/AuZn diyotunun aydinlik oratamdaki I-V 6lgtimleri AM1,5 global
filtreye sahip giines simulatdrii altmda -0,5 V> da 100 mW/cm? 1sik kullamlarak
gergeklestirildi. Bu oOl¢iimler dogrultusunda diyotumuzun fotodiyot oOzellik gosterdigi
goriildii. Diyotumuzun agik devre voltaji Vo=0,37 V ve kisa devre akimi lsc= 0,018 pA
olarak hesaplanmistir. Sekil 4.2 bu 6l¢timlere ait karanlik ve aydinlik ortam kiyaslamali -V

grafigini géstermektedir.
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1E-004
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1E-006

1E-007

1 (A)

1E-008
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1E-011
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V (V)
Sekil 4.2. Al/CuPc/p-InP/Au-Zn diyotunun karanlik ve aydinlik ortamda Inl-V grafigi

N
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4.3. Norde Fonksiyonu Yardimiyla Engel Yiiksekligi Ve Seri Diren¢ Degerlerinin
Bulunmasi

Norde fonksiyonu sdyle yazilabilir,

FI)=2-= (22 (4.6)

AA*T?

Burada y ifadesi n degerinden biiyiik olan ilk tam sayidir. 1(V) ifadesi I-V
egiminden elde edilen akim degeridir. Yapmis oldugumuz ¢alismada idealite faktoriini
1,52 olarak hesapladik. Bu yiizden y degeri 2 olarak alinir.

Norde metodunda engel yiiksekligi ifadesi

B = F(Vp) +72 == (4.7)

olarak verilir. Burada F(Vp) ifadesi F-V grafiginin minimum F(V) degeridir. Yapilan
hesaplamalarda bu deger 0,92 V olarak bulundu. Vy ise bu degere karsilik gelen gerilim
degeridir ve 0,73 V olarak hesaplandi. Bu degerler yardimi ile @}, engel yiiksekligi ifadesi
1,26 eV olarak bulundu. Norde metodu ile seri diren¢ degeri denklem (3.42) yardimiyla
321 Q olarak hesaplandi.
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 F(V0)=0,92V
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Sekil 4.3. Al/CuPc/p-InP/Au-Zn diyotuna ait F(V)-V grafigi

4.4. Cheung Fonksiyonlari ile Schottky Diyot Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Cheung fonksiyonlar1

av nkT
aanD) — + . Rg (4.8)

ve

H(I) = n¢p, + 1. R (4.9)
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kullanilarak seri direng, idealite faktorii ve engel yiiksekligi yeniden elde edildi.

dv - . o . dv
T [ grafigi sekilde goriilmektedir. 30nD

Cheung fonksiyonlarina ait — I grafiginde;

I=0 diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorii, e§iminden de seri diren¢ degeri
bulundu. Bu yontem ile numunenin idealite faktorii 2,28 ve seri direng degeri ise 115 Q

olarak bulundu.

0.8 -
- n=2.28
- Rg=1150 o
- O
06 oY
: o
S o
= B O
% 0.4 | QQ
> o
- O
B &
- QQ
0.2 ©<>
- ©<>
§>@
0.07\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\
0.000 0.002 0.004 0.006
1 (A)

Sekil 4.4. Al/CuPc/p-InP/Au-Zn diyotuna ait dV/d(Inl)-I grafigi

H(l)-1 grafiginde ise dogrunun I1=0 diisey ekseni kestigi noktadan engel yiiksekligi (N¢pn)

elde edilir. Bura da n degeri denklem (4.3)’ten buldugumuz n=1,52 olan degerdir.
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Buldugumuz ¢y, degeri 1,60 eV dir. Bu grafik te dogrunun egimi ise bize yine seri direng

degerini verecektir. Buldugumuz Rs degeri ise 132 Q dur.

2.6

- ®,=160eV

2.2 — O

VN
207 N
. VN

\

H(1) (V)

1.8 — O

0.000 0.002 0.004 0.006
| (A)

Sekil 4.5. Al/CuPc/p-InP/Au-Zn diyotuna ait H(l) — I grafigi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada (1 0 0) dogrultusunda biiyiitiilmiis 1-5x10* cm™® yogunluguna sahip
p tipi InP kullanildi. p tipi InP kristaline kimyasal temizlik yapildiktan sonra Au:Zn (%90-
%10) alasimi yiiksek vakum ortaminda buharlastirilip, 425 ‘C’ de kuarz firinda
tavlanarak omik kontak yapildi. Daha sonra omik kontagi hazirlanan numunenin parlak
yiizeyine yiiksek vakum ortaminda bakir fitalosiyanin (CuPc) maddesi buharlastirildi.
Numune tekrardan vakum ortamina alinip bakir fitalosiyaninli organik tabakanin tizerine
Al (aliminyum) buharlastirilarak Al/CuPc/p-InP/AuZn yapisi elde edildi.
Diyotumuzun engel yiiksekligi, idealite faktorii gibi parametreleri termoiyonik emisyon
teorisi goz Oniinde bulundurularak ve diyotun dogru beslem Inl-V grafiginin dogrusal
kismindan faydalanarak engel yiiksekligi ve idealite faktorii sirasiyla 1,03 eV, olarak 1,52
olarak bulundu. Idealite faktdrii, bir diyotun ideale ne kadar yakin oldugunu gdsterir.
Idealite faktorii 1 degerine yaklastikga diyotun o derece ideallige yaklastigi ve idealite
faktorii 1’den uzaklastikca diyotun da ideallikten uzaklastigi seklinde yorumlanabilir.
Diyotumuzun idealite faktoriiniin 1 den biiylik c¢ikmasi kullandigimiz ara tabakanin
varligina, ara ylizey durumlarina ve seri direng etkisine dayandirilabilir.

Ejderha ve arkadaslar1 Ni/p-InP Schottky diyotlarinin 300 K’de idealite faktoriini 1,27,
400 K’de ise 1,13 olarak olgiilmiistiir. Idealite faktdriiniin 1°den biiyiik olmasi metal-
yariiletken ara ylizeyinde oksit tabakanin varligin1 géstermistir. (Ejderha ve ark. 2010).
Kumta ve arkadaslari, idealite faktoriiniin birden biiylik olmasini diyotlarin dogrultucu
kontak tarafinda metal ile yariiletken arasinda az da olsa bir yalitkan (oksit yani kimyasal
bir kirlilik) tabakanin oldugunu gosterir (Kumta ve ark., 2006). Chattopadhyay, idealite
faktorlerinin  birden biiyiik olmalari; omik Kkontak direncinin biiylikligii, araylizey
hallerinin yogunlugu ve notral bdlgenin seri direncin biiylikligi gibi faktorlerle dogru
orantilidir(Chattopadhyay, 1993).

Seri direngten dolayr Al/CuPc/p-InP/AuZn diyotumuzun Inl-V grafigi yiiksek voltajlarda
lineerlikten sapmaktadir. Inl-V grafiginin dogrusal olmayan kismindan faydalanilarak
Norde metodu ile F(V)-V ve Cheung metodu ile de d(V)/d(Inl)-1 ve H(l)-1 Cheung
fonksiyonlar1 grafikleri ¢izildi. Norde metodu yardimiyla seri direng degeri 321 Q ve engel

yiiksekligi 1,26 eV olarak hesaplandi. Cheung metodu ile d(V)/d(Inl)-1 grafigi yardimiyla



seri direng degeri 115 Q ve idealite faktorii 2,28, H(I)-1 grafigi yardimiyla da seri direng
degeri 132 Q ve engel yiiksekligi 1,60 eV olarak hesaplandi. Cheung metodu ile
hesaplanan idealite faktoriiniin Inl-V grafiginden hesaplanan idealite faktoriinden biiyiik
cikmast seri direncin ve ara yiizey durumlarmin etkisine baglanabilir. Ayrica Norde
metodu ile hesaplanan seri direncin Cheung metodu ile hesaplanan seri direngten biiyiik
olmast Norde fonksiyonlarimin tiim dogru beslem degerleri {izerinde hesaplanirken,
Cheung fonksiyonlarinda sadece seri direng bolgesinin hesaba katilabilir(Ocak, 2010).
Hazirladigimiz Al/CuPc/p-InP/AuZn diyotun fotovoltaik parametreleri 100 mW/cm? 1sik
siddeti altinda ve AM 1,5 filtreye sahip giines similatdrii kullanilarak acik devre voltaji
Vo:=0,37 V ve kisa devre akimi Isc= 0,018 pA olarak hesaplanmistir. Sekil 4.2 |-V
grafiginde goriildiigii gibi ters beslem de aydinlanma altindaki akim karanliktaki akima
gore daha yiiksektir. Dolayistyla hazirlamis oldugumuz Al/CuPc/p-InP/AuZn diyotu 1518a
kars1 duyarlilik gostermektedir.
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