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Si TABANLI Ru(Il) KOMPLEKS YAPISINA Algs ORGANIK
BILESIiGININ ELEKTRIKSEL VE FOTOVOLTAIK
OZELLIKLERINI ARTTIRMADAKI ETKIiSI

OZET

Kompleks yapilarin diyot iizerinde karakterizasyonlarini anlayabilmek amaciyla Ru(Il) ve
Algz kompleks-organik molekilleri donddrerek kaplama/spin coating ve termal
buharlastirma teknikleri kullanilarak yariiletken malzeme olan p-tipi-Si alttas tizerine
shottky diyot fabrikasyonu yapildi. Kompleks molekiillerin diyot akim iletimine etkisi
incelenirken bir adet referans olarak arayuzeysiz Al/p-Si/Al (¢ adet araylzey madde
miktarlar1 degisen Al/Ru(I)+Alqs/p-Si/Al shottky diyot fabrikasyonu gerceklestirildi.
Araylizey solisyonlarinin optik 6zellikleri UV-Absorbasyon’da analiz edilerek bant araligi
2.23 eV, 2.31 eV, 2.33 eV olarak hesaplanildi. Spin coating cihazi ile p-Si parlak yiizeyine
komplekslerimiz ince film seklinde kaplandi. SEM ve AFM cihazlar kullanilarak yiizey
morfolojisi incelendi. Fotovoltaik performansini anlayabilmek icin karanlik ve giines
simiilatorii altinda 30-100 mW/cm? arasinda farkls 151k siddetleri altinda acik devre voltaji
Voc, kisa devre akimi Isc, doluluk faktorl FF, giines enerji verimliligi n gibi fotovoltaik
parametreleri incelendi. Organik arayiizeye sahip fotodiyotlarin, arayiizeysiz referans
diyota nazaran 1s1k siddetinin artmasi ile ters beslem bolgesinde akimin nisbeten daha fazla
arttig1 gozlemlenildi. Karanlik ortamda alinan 6l¢iimlerin TE teorisi ile referans ve organik
madde miktarindaki artan oranlarla engel yiiksekligi 0,78 eV/ 0,79 eV/ 0,76 eV/ 0,79 eV
ve idealite faktorleri 1,82 / 4,73 / 3,65 / 4,29 olarak hesaplanildi. Bir diger diyot
karakteristigi analiz yontemi olarak sicakliga bagli diyot parametreleri incelendi. 60-320 K
araliginda sicaklik degisiminde yapilan dlglimlerde yari logaritmik akim-gerilim egrileri
TE, Norde ve Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla Io sizinti akimi, n idealite, @, bariyer
yiiksekligi ve Rs seri direng diyot parametreleri hesaplanildi. Frekansa bagli diyot
parametrelerini incelemek tizere 100-2000 kHz araliginda kapasite, iletkenlik, seri direng
diyot parametreleri incelendi.

Anahtar Kelimeler: Kompleks yapilar, Ru(ll), Algs, organik yapilar, spin kaplama, termal
buharlastirma, idealite faktorii, engel yiiksekligi, seri direng, fotodiyot, kristal analizi.
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THE EFFECT OF THE ALgs ORGANIC COMPOUND ON
INCREASING THE ELECTRICAL AND PHOTOVOLTAIC
PROPERTIES OF THE Si BASED Ru (I11) COMPLEX STRUCTURE

ABSTRACT

In order to understand the characterization of complex structures on the diode, the shottky
diode fabrication was performed on p-type-Si substones, semiconductor material, by using
Ru (I1) and Algs complex-organic molecules by using spin coating and thermal evaporation
techniques. While the effect of complex molecules on diode current conduction was
examined, Al / Ru (II) + Algs / p-Si / Al shottky diode fabrication was performed as a
reference. The optical properties of the interfacial solutions were analyzed by UV-
Absorption and the band gap was calculated as 2.23 eV, 2.31 eV, 2.33 eV. Our complexes
were coated with thin coating on the p-Si wafer surface with spin coating device. Surface
morphology was examined using SEM and AFM instruments. In order to understand
photovoltaic performance, photovoltaic parameters such as open circuit voltage Vo, short
circuit current ls, fullness factor FF, solar energy efficiency m, under dark and solar
simulator under different light intensities between 30-100 mW/cm? were examined. It was
observed that the photodiodes with organic interface increased the current in the reverse
feed region relatively with the increase in light intensity compared to the reference diode
without interface. Barrier height 0.78 eV /0.79 eV / 0.76 eV / 0.79 eV and ideality factors
1.82/4.73/3.65/4.29. Temperature-dependent diode parameters were analyzed as another
diode characteristic analysis method. In the measurements carried out in the temperature
range of 60-320 K, semi-logarithmic current-voltage curves were calculated by using TE,
Norde and Cheung functions, lo leakage current, n ideality, ®y barrier height and Rs series
resistance diode parameters. In order to examine frequency dependent diode parameters,
capacitance, conductivity, series resistance diode parameters in 100-2000 kHz range were
examined.

Keywords: Complex structures, Ru (I1), Algs, organic structures, spin coating, thermal
evaporation, ideality factor, barrier height, series resistance, photodiode, crystal analysis.
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1. GIRIS

Tarih boyunca bilim insanlar1 benzer 6zellik gdosteren maddeleri gruplar haline ayirarak
cesitli siniflandirmalar yapmiglardir. Bu siniflandirmalardan Fizik kapsamina bakildiginda
en popller olanlarindan biri belkide malzemelerin elektriksel karakteristiklerinin
incelenmesidir. Gegmisten giiniimiize elektrik devre elemanlar1 gelismisligin temel yap1

taglari olarak gorev yapmaktadir.

Maddeleri iletkenliklerine gore siiflandirirken 19. Yiizyilin baslarinda yariiletkenler
heniiz siniflandirmaya dahil edilmemisti. Elektriksel iletkenlige gore malzemeler iletken
ve yalitkan olarak ikiye ayriliyordu. 1833 yilinda Michael Faraday, giimiis sulfat
numuneleri tizerinde gergeklestirdigi deneyler dogrultusunda yariiletkenleri tanimlayarak
literatiirdeki yerini kazandirdi. Faraday sicakliga bagl direng dlgiimlerinde giimiis stilfat
(Ag2SO4)’in direncinin iletken olan metallerin direncine ters olarak artan sicaklikla
azaldigin1 gézlemlemis ve dogada benzer malzemelerinde va roldugu inancini arttirmistir
(Laeri et al. 2003). 20. Yiizyila girildiginde malzemelerin elektriksel iletkenlikleri degisen
sartlar altinda incelendiginde, 1911 yilinda H.K.Onnes yaptig1 ¢alismalarda belirli sartlar
altinda helyum gazini sivilastirarak diigiik sicaklikta bir ¢alisma ortami saglamis ve bu
ortamda civanin diisiikk elektriksel direncinin Olglilemeyecek kadar diisiik bir degere
distiigiinii gézlemlemistir. Onnes bu yeni olayi siiperiletken olarak adlandirmistir (Onnes,
1911). 19. Yiizyilin son ¢eyregine girildiginde Karl Ferdinand Broun, metal oksitlerde
iletkenlik ve dogrultma 6zelligini gézlemledi. Broun yaptigi bu ¢alismada, yariiletken
kristalleri tizerine bakir (Cu) ve demir (Fe) gibi metal kontaklarin dogrultucu etkisini
kesfetmesiyle, metal-yariiletken (MS) yapilar iizerine ilk ¢alismay1 gerceklestirmis oldu
(Braun 1875). 1884 yilina girildiginde Charles Fritts, metal plaka ve ¢ok ince altin tabaka
ile kaplanmis ince selenyumdan olusan ilk giines pilini olusturmustur (Perlin 2002). 1907
yilina gelindiginde Henry Joseph Round, yaptig1 caligmalarda karborandum kristaline bir
gerilim uygulayarak sarimsi bir renk yaydigimi goézlemlemesiyle ilk 1s1k yayan diyotu

(LED) elde etmis oldu (Round 1907). 1931 yilinda Schottky, Stérner ve Waibel yaptiklar



caligmalarda, potansiyel degisimlerin meydana getirdigi akim iletimi yardimiyla birkag
¢esit potansiyel engelinin varoldugunu belirlemislerdi (Rhoderick et al. 1988). Bu
gelismeler sirasinda kuantum mekanigi tam olarak kurulmus ve A.H. Wilson, potansiyel
engeli boyunca elektronun kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini gelistirmistir. Wilson,
katilarin bant teorisine dayanan yariiletkenlerin akim iletim teorisini ilk defa formiilize
ederek ilerleyen zamanlarda bu teori MS kontaklara uygulanmigtir (Wilson 1931). 1938
yilinda Walter H. Schottky ve Nevil Mott, MS kontaklarin dogrultma 0zelliklerinin
arastiritlmasi iizerine ilk ciddi adimi birbirlerinden bagimsiz olarak gerceklestirmislerdir.
Schottky ve Mott’a gore elektronlar gozlenen dogrultma yoniinde, potansiyel engeli
uzerinden difuizyon ve suriklenme yoluyla gegcmektedirler. Mott’un yaklagimina gore;
Metal ve yariletkenin is fonksiyonlari arasindaki fark bir potansiyel engeli ortaya
cikmaktadir. Mott, MS araylizeyde elektrik alanin sabit oldugunu ve kirlilik atomlarinin
olmadigin1 kabul etmistir. Schottky ise; kontak arayiizeyinde sabit kirlilik atomlarinin
bulundugunu ve elektrik alanin gauss kanununa gore tiilkenim bolgesinden olan uzaklikla
lineer olarak arttigini tesbitinde bulunmustur. Mott’a gore elektrostatik potansiyel metale
olan uzaklikla lineer olarak degismekte, schottky’e gore elektrostatik potansiyel metal
siirina kadar Poisson Denklemi ile uyumlu olarak kuadratik degismektedir (Sze 1981a).
1940’11 yillarda Bethe termiyonik emisyon (TE) teorisini, schottky ise diflizyon teorisini
gelistirmislerdir (Rideout 1978). Richardson, metal vakum sistemleri icin TE teorisini
bulmasindan sonra, bu yapmin MS yapilarina uygulanabilirligi 1942 yilinda Bethe
tarafindan agiklanmistir (Tan 2018). 1947 yilinda Barden, germanyum transistorlerini
yaparak nokta kontak germanyum diyotlarinda tasiyict enjeksiyonunu bulmustur.
Araylizey hallerindeki net elektrik ytikii ve zit isaretli uzay yiikiinden dolay1 yariiletkenin
serbest yiizeyde ¢ift bir tabakanin (dipol tabaka) olusacagini 6ngormiistiir (Barden 1947).
1959 yillarinda birbirlerinden ayri1 ¢alismalar yiiriiten J.L. Moll ile W.G. Pfann ve G.B.
Garret metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilart {izerinde calismis ve voltaj ayarli
kondansator ureterek literattire bir ilki kazandirmislardir (Moll 1959). Bu yapiin MIS ilk
kez schottky diyotu olarak literatiirde yer almasi ise L. M. Terman ile K. Lehovec ve A.
Slobodskoy’un yaptiklar1 ¢alismalar ile gerceklesmistir (Terman 1962 ; Lehovec and
Slobodskoy 1963). J.L.Moll yaptig1 calismalarda termal olarak oksitlenmis bir silisyum
yariiletken kristalinin {izerine aliminyum metal elektrot olusturmus ve metal ile yariiletken
arasinda yapay veya dogal olarak olusmus bir oksit tabakasinin varligim1 gozlemleyerek

metal-oksit-yariiletken (MOS) yapilarinin tanimini yapmistir (Moll 1959).



Daha sonra L.M. Terman, MOS kapasitoriin oksit-silisyum arayiizeyinde bag durumlarinin
ozelliklerini arastirmis ve kapasitore uyguladigi dogru akim gerilim ile kapasitansin
frekansla degisimini gozlemlemistir (Terman 1962). 1964°de Baird, schottky engelini
silisyum transistorlerle birlestirerek schottky engel kapili MS alan etkili transistori
(MESFET) iiretmistir (Rhoderick 1988). MS Uzerine yapilan ¢alismalar dogrultusunda
1966 yilinda Crowel ve Sze. Bethe’nin termiyonik emisyon ve Schottky’nin diflizyon
modelini birlestirerek schottky diyotlarinda akim-iletim olayinda 6nemli bir yer alan
Termiyonik Emisyon-Difiizyon teorisini ortaya koymuslardir (Cowell et al. 1966). 1971
yilinda card ve Rhoderick, dogru beslem beslem durumunda akim-gerilim (I-V) grafiklerin
egiminden bulunan ve temel diyot parametresi olan idealite faktoriiniin degerini dikkate
alarak, arayiizey durumlarini incelemisler ve araylizey durumlariyla ilgili teorik ve
deneysel agiklamalarda bununmuslar (Card and Rhoderick 1971). 1979 yilinda Barret ve
Vapaille MS diyotlarin dogru beslem o6l¢iimlerinden, arayiizey hallerinin yogunluk
dagilimini ve dogrulama zamanini belirlemislerdir (Barret et al. 1979). 1979 yilinda Norde,
Schottky diyotun akim-gerilim 6lgiimlerinden faydalanarak engel yiiksekligi, seri direng
gibi diyotun baz1 temel parametrelerinin hesaplanabilecegi fonksiyonlar 6nermistir (Norde
1979). 1981°li yillarda Sze yaptig1 g¢alismalarda, p-n eklemleri icin bircok metot
gelistirmistir ve yaptig1 ¢alismalar dogrultusunda MS kontaklarin bu eklem yapilarinda
akim iletiminde omik kontak olarak degerlendirilmesi gerektigini belirtti (Sze 1981a). MS
kontaklarin birlestirilmesi ile olusturulan schottky diyotlar, yap1 itibariyle bir p-n
ekleminden faklidir. Akim p-n ekleminde azinlik yiik tasiyicilar ile saglanirken, Schottky
diyotlarinda ¢cogunluk yiik tasiyicilariyla saglanmaktadir. Schottky kontak diyotlar diistik
gerilim, yliksek akim dogrultuculari olarak calisirken, p-n eklemleri yiiksek gerilim, diistik

akim dogrultucular1 olarak ¢alismaktadir.

1983 yilina gelindiginde Willson, MS diyotlar i¢in kuantum mekaniksel tiinelleme teorisi
gelistirdi ve dogrulama teorisi i¢in ters polariteyi agikladi (Wilson 1983). 1986 yilinda
Cheung ve Cheung, akim-gerilm olgtimlerinden Schottky diyotun bazi temel
parametrelerinden; seri direng, engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin hesaplanabilecegi
fonksiyonlar gelistirmislerdir (Cheung and Cheung 1986). Arayiizey tabakasinin diyot
karakteristigine etkisinin anlasilmasindan sonra, arayiizeyde farklit maddeleri kullanilarak
iiretilen Schottky diyotlar tizerinde ¢alismalar yogunlagmistir. 1986 yilinda S.R. Forrest ve

P.H. Schmidt, organik-inorganik kontagin dogrulama karakterlerini ayrintili bir sekilde



inceleyerek yaptiklari aragtirmalarin neticesinde iletkenligin ve kapasitenin frekansa bagh
olarak degistigini yorumlamiglardir. Calismalarinda, diistik frekans degerlerinde kapasite
ve iletkenligin uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak degerlendirilmesiyle, yasak
enerji aralifindaki yilizey durumlarmin biiylikliiglinli ve enerjiye bagliliginin tesbit
edilebilecegini belirtmislerdir. Idealite faktdrii olan n degerinin ise organik ve inorganik
meteryaller ile denge durumda olan yiizey durumlarina bagli oldugunu belirtmislerdir
(Forrest et al. 1986). Schottky kontaginin elektriksel 6zelliklerini modifiye etmek igin bir
cok arastirmaci arayiizey malzemesi olarak organik yariiletken malzemeler kullanmaktadir
(Grupta et al. 2005; Okur vd. 2009; Yakuphanoglu vd. 2010; Yahia et al. 2011). Bu
yaklagimin bir¢ok nedeni bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; organik yariiletkenlerin bask1
ve spin kaplama gibi pratik ve tek seferde oldukga fazla iiretim yapilabilmesi, ekonomik
olarak daha uygun maliyetle Uretilebilmeleri, ylksek nonlineerlik ve esneklik gibi bircok
ozellige sahip olmalar1 arayiizeyde organik materyallerin kullaniminm tesvik etmektedir
(Gulli vd. 2010). Bir MS, MIS, metal polimer yariiletken (MPS) schottky engel diyotlar
veya benzeri giines pilleri gibi yariiletken tasarimlarda, tek veya dar bir sicaklik aralifinda
gerceklestirilen elektriksel 6l¢timleri bize metal ile yariiletken arasinda dogal veya dogal
olmayan yollarla olusan engel yiiksekligi hakkinda detayl: bir bilgi veremez. Oda sicaklig1
altindaki diisiik sicakliklarda bircok akim mekanizmasi tek basina veya birlikte baskin
olabilir. Ozellikle yiiksek katkil1 yariiletkenlerde bu ihtimal daha fazladir. Diisiik katkil
yariiletkenlerde yiik tasiyicilariyla beraber yapida genis bir tiikenim tabakasi olusur ve
olusan bu genis tiikenim tabakasi tiinelleme ihtimaliyetini azaltir. Diger taraftan yiiksek
katkilamalarda engel icerisinde tiinelleme olasiliginin yiiksek oldugu ince bir engel
olusabilir. Genel itibariyle metal ile yariiletken arayiizeyinde ince bir organik tabakanin
varlig1 arayiizey durumlarini ve sizinti akimini azaltmak , aygit performansini miimkiin
olan en ist seviyede elde etmek i¢in tercih edilen bir yontem olarak diisiiniilebilir
(Tagcioglu vd. 2010). Bu alandaki yapilan akademik calismalar endiistriyel alanda
kendisini gostermis olup, elektronik ve optoelektronik uygulamalarda organik 151k yayan
diyot (Organic Light Emitting Diode — OLED), organik alan etkili transistor (Organic Field
Effect Transistor — OFET), Schottky engel diyotlar1 ve giines pilleri, elektronlarin kuantum
mekaniksel dontis ve yiik oOzelliklerinden faydalanarak gelistirilen spintronik gibi

teknolojik uygulamalarda oldukga fazla kullanilmaktadir (Yahia et al. 2011).



1.1. Yaniletken Bant Yapis1

Akim iletiminde en ¢ok aranan Ozellik akimin istenilen direng ve istenilen yonde
yonlendirilebilmesidir. Temel durumda bulunan yarimetal malzemelerde elektronlar her
atom i¢in belirli enerji seviyelerinde varliklarin1 gostermektedirler. Temel durumda olan
yapilara katki veya kontak yapilarak akim iletimi tizerine yonelimler elde edilebilmektedir.
Yapilacak olan katki ve kontak durumlar i¢in malzemenin karakteri dogrultusunda hareket
edilmektedir. Bunun i¢in Sekil 1.1°de goriilecegi lizere kontak haline getirilmeden 6nce
yariiletkenin enerji ve bant diyagrami incelenerek buna uygun kontak durumlari

go6zetilmelidir.
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Sekil 1.1. Termal denge durumunda p-tipi bir yariiletkenin enerji seviyeleri

Sekil 1.1°de p-tipi bir yariiletkenin enerji diizeyleri goriilmektedir. Bir yariiletkende akim

iletimi icin temel olarak dikkate alinmas1 gereken dort enerji seviyesi vardir;

Evs : Yariiletken vakum enerji seviyesi, bir yariiletkenin en digindaki sifir kinetik enerjiye
sahip bir elektronun enerji seviyesini temsil eder. Bir baska degisle bir elektronun

ylizeyden koparip serbest hale gelebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji miktaridir.



Ec : Yariletken iletkenlik bandi enerji seviyesi, valans elektronlarinin almasi gereken min

enerji miktar1 olarak bilinir.

Efs : Yariiletken fermi enerji seviyesi, Mutlak sifir sicakligindaki (T=0 K) elektronlarin
maksimum enerjisidir. Iletkenlerde taban durumundan itibaren isgal edilen en Ust
seviyedeki doluluga teammiil eder. Yariiletkenlerde ise bu seviye iletkenlik ve valans
bandindaki tastyici iyonlarinin sicakliga bagl olarak, yasak enerji aralifinda yer alan izafi
bir seviyedir. P-tipi yariiletkenlerde Fermi enerjisi, valans bandindan itibaren olgiiliirken

n-tipi yariiletkenlerde iletim bandindan itibaren dl¢iiliir.

Ev : Yariiletken valans band1 enerji seviyesi, elektron igeren son temel hal bandidir, ayn1

zamanda degerlik band1 olarak da ifade edilmektedir.

Yariiletkenler i¢in temel dort enerji seviyesi arasinda olusan iic degisik enerji seviye

fark1 da asagidaki denklemlerde belirtilmistir;

Yariiletkenin vakum enerji seviyesi ile iletkenlik bandi enerji seviyesi arasindaki enerji

farki, yariiletkenin elektron yakinligi/ilgisi ( ys) olarak adlandirilmistir.

Xs = Evas — Ec (1.1)

Yariiletkenin vakum enerji seviyesi ile fermi enerji seviyesi arasindaki enerji farki, is

fonksiyonu (®s ) olarak adlandirilmistir.

®g = Eyas — Ep (1.2)

Yariiletkenin vakum enerji seviyesi ile valans band1 enerji seviyesi arasindaki enerji farki,

dolu bandin vakum seviyesi altindaki derinligi ( Es ) olarak adlandirilir.

Es = Eyas — Ey (1.3)



1.2. Metal-Yaniletken (M/S) Kontaklar

Bir metal ile yariiletken kontaktan Once bant seviyeleri Sekil 1.2°de goriilecegi lizere
farklilik gosterir, kontak edildikten sonra enerji bant diyagramlarinin farkli olmasindan
dolay1 aralarinda bir yiik transferi gergeklesir. Bu olay termodinamik 1s1l denge durumuna
ulasincaya kadar devam etmektedir. Iki malzeme arasinda meydana gelen engel, MS
araylizeyindeki ytklerin diflizyonu sonucu ortaya g¢ikmaktadir. Yani metal tarafinda
cogunlukta olan tasiyicilar diflizyon yoluyla yariiletkenin 6n yiizeyine ve yariiletken
tarafinda ¢gogunlukta olan tastyicilar ise metalin 6n yiizeyine gegerek MS arayiizeyinde bir
potansiyel farki/engel olustururlar. Boylece MS arayiizeyinde hareketli tasiyicilardan
arinmig yiksek direngli bir tiikketim bolgesi olusur. Bu tabaka bazen Schottky tabakasi

olarak da adlandirilir.
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Sekil 1.2. Bir metal (M) ile yariiletkenin (S) kontaktan &nceki enerji seviyeleri

MS kontaklarda akim iletimi iletkenlerdeki gibi sadece elektronlarla olmayip hem
bosluk/hol’ler hem de elektronlar tarafindan ger¢eklesmektedir. Azinlik ve ¢ogunluk
tagtyicilarin meydana getirdigi akim, azmlik ve ¢ogunluk tasiyict akimi olarak
bilinmektedir. Bir metal/p-tipi yariiletken kontakta gogunluk akim tasiyicilari holler iken,

metal/n-tipi yariiletken kontaklarda ¢ogunluk akim tasiyicilari elektronlardir. MS arasinda



olusan engel yiiksekligini aciklayan ilk teori Schottky ve Mott tarafindan Onerilmistir.
Metalin is fonksiyonu ®@n ve yariiletkenin is fonksiyonu ®@s olmak iizere, MS dogrultucu
kontagin olusabilmesi i¢in n-tipi yariiletken kontaklarda ®s < ®m ve p-tipi yariiletken
kontaklarda ise tam tersine ®s > ®m olmahidir (Singh 1985; Neamen 1992). Omik
kontaklarda ise hem n-tipi hem de p-tipi yariiletken kontaklar i¢in durum dogrultucu
kontagin tam tersidir. Yani n-tipi yariiletken kontaklarda is fonksiyonu ®s > ®m ve p-tipi
yariiletken kontaklarda ise tam tersine ®s <®m olmalidir. Hem omik, hem de dogrultucu

kontak olusumunda metal ile yariiletken is fonksiyonlar1 Tablo 1.1°de;

Tablo 1.1. MS kontaklarda dogrultucu ve omik kontak olusumu igin metal ve yariiletken is fonksiyonlari

Kontak turi n-tipi p-tipi
Dogrultucu kontak Os < Oy Os > Om
Omik kontak ®s > dm Os < dm

MS kontaklarin imalatinda Tablo 1.2 ve Tablo 1.3’de verilen degerler dikkate alinarak

metal ve yariiletkenin tiiriine gore uygun kontaklar iiretilmektedir.

Tablo 1.2. Bazi elementlerin elektron ilgisi

Element Elektron ilgisi (y, volt)
Germanyum 4,13
Silisyum 4,01
Galyum Arsenid 4,07
Aluminyum Arsenid 3,50
Indium Fosfat 4,35




Tablo 1.3. Bazi elementlerin is fonksiyonu degerleri

Element Is Fonksiyonu (®,,, Volt)
Glmiis 4,26
Alliminyum 4,28
Altin 5,10
Krom 4,50
Molibden 4,60
Nikel 5,15
Paladyum 5,12
Platin 5,65
Titanyum 4,33
Tungsten 4,55

MS kontaklar metal ile yariiletken maddenin is fonksiyonuna gore Tablo 1.3’deki veriler
dikkate alinarak dogrultucu/schottky ve omik kontak olmak tiizere iki kisimda incelenir.

Sekil 1.3°de kontak durumlarina gore olugsan akim iletim grafikleri goriilmektedir.

Sekil 1.3. Diiz beslem (dc) akim-gerilim’in lineer grafikleri a) Dogrultucu kontak b) Omik kontak



10

1.3. Metal / p-Tipi Yarniletken Dogrultucu Kontak

MS kontaklarda, akim tasiyicilarin bir yonden diger yone gore daha kolayca yiik
transferinin gergeklestigi kontak cesitleri dogrultucu kontaklar olarak ifade edilir. Metal ile
p-tipi yariiltkenin ig fonksiyonlarina bagli olarak, ®m < ®s durumunda metal/p-tipi
dogrultucu kontak olusur. Kontak yapildigi zaman, her iki materyalin fermi enerji
seviyeleri ayni1 enerji seviyesinde olacak sekilde yariiletkenin kontak yiizeyindeki
bantlarda yukar1 yonde bir biikiilme meydana gelir. Yukar1 yonde meydana gelen bu
biikiilmeden miitevellit yariiletkenin yasak enerji araligi bir biitlin olarak bir miktar yukar1
yonelir. Yasak enerji araligindaki bu degisimin sebebi, metaldeki enerjisi yiiksek olan
elektronlarin, p-tipi yariiletkenin ¢ogunluk yiik tasiyicilari olan hollere dogru hareket
etmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu biikiilme, yariiletkenin Ets seviyesi ile metalin Efm
seviyesi esit oluncaya kadar devam eder. Metal igerisindeki elektronlarin enerji
seviyelerindeki yerlerini terk edip yariletkene gegerek yariiletkendeki bos enerji
seviyelerine yerlesmelerinden dolayi, yariiletkendeki holler sanki metal igerisine dogru
hareket ediyorlarmis gibi goriiniir. Bu gecisten dolay1 elektron alan yariiletkenin yiizey
tarafi iyonize olmug elektronlar tarafindan d kalinliginda bir tiikenim bolgesi (uzay yiikii
tabakasi) olustururlar. Elektron veren metal kisiminda sadece yilizeyde pozitif olarakta
bilinen holler meydana gelir. Kontak olusumu sonucunda fermi seviyeleri esitlenen metal

ve yariiletkende is fonksiyonlar1 ve yariiletken tarafindaki enerji seviyeleri,

O — Py, = Egyy — Efs (1-4)

fermi enerji seviyeleri farklari kadar ylkselmektedir. Bu durumda kontagin yariiletken

tarafindaki bosluklar i¢in engel yiiksekligi,

eVy = e(®; — D) (1.5)

olur. Burada Vg engel yiiksekligi difiizyon potansiyeli olarak adlandirilir. Yariiletken

icerisindeki Vg potansiyeli metalin yiizeyinden itibaren hesaplanir.
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Kontagin metal tarafindaki bosluklar i¢in engel yiiksekligi ise;

edy, = (q)s - CDm) + (ES - (I)s) =Es — P (16)

ifadesi ile verilir. Kontak durumunda enerji seviyelerindeki degisimler Sekil 1.4’de

gosterilmektedir.

Valum sev. Yanilatlen
I W Y ;o d E.
X i
E. . '
e,
D,
E
Efrn ______________________________ Ef
=
| ____¥_ Ef: E:'mm + Eﬁ'cbs
]l I ‘.
70
i
{a) (b)

= B N
 BEE000060 & | .. ecesees |,

/IE (Wit

+

\
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e
£
)
+ +

Sekil 1.4. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin enerji bant diyagrami a) Kontaktan 6nce
b) Kontaktan sonra ve Termal denge dengede ¢) V= 0 durumu

Termal uyarilma durumunda kontagin yariiletken tarafinda bazi holler enerji kazanarak
potansiyel engelini asip metal tarafina niifus edebilirler. Ayn1 uyarilma durumunda metal
tarafinda uyarilan bazi hollerde enerji kazanarak engeli asip yariiletkenin tarafina
gecebilirler, burada kontakta engeli asan holler esit ancak zit yiiklii Io akimlarini olusturur.

Bu durumda sistem termal dengededir ve net akim akisi sifirdir. Yariiletkene bir V gerilimi
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uygulandiginda Sekil 1.4.(c)’de, metal tarafindan yariiletkene akan hol akiminda degisiklik
olmayacak fakat yariiletkenden metale akan hol akimi, yariiletkendeki enerji seviyeleri eV
kadar diistiigii igin, exp(eV/kT) ¢arpani kadar degisir. Yariiletkenden metale dogru yonelen

akim pozitif kabul edersek bu durumda karakteristik akim;
[ =1, [exp(eV/kT) — 1] 1.7)

Denklem 1.7°de lo termal durumdaki doyma akimini, V uygulanan gerilimi, k Boltzman
sabitini, T ise mutlak sicakligi temsil etmektedir (Sze 1981b; Neaman 1992). Burada
gorilmektedir ki, yariiletkenden metale gegen holler i¢in engel yiiksekligi uygulanan V

degeri kadar azaldig1 goriilmektedir.
1.4. Metal / p-Tipi Yaniletken Omik Kontak

Metal ile yariiletken kontak haline getirilirken Tablo 1.1’deki gibi metalin is fonksiyonu,
yariiletkenin is fonksiyonundan biiytik ise (®m > ®s), olusacak olan kontak omik kontak
olacaktir. Omik kontak, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde
de akim akigina minimum direng gosteren bir kontak seklidir (Brillson 1993; Neamen,
1992; Holloway, 1997).

_Metal Vakum sev. Yariiletken Vakum Sev.

r U N A A
Ec

D, - \ E.
E

Ly lg,
Y E\.r
, omEs [ KETURO;Ws T E nas
7 O~y L —
(a) (b)

Sekil 1.5. ®m > ®s durumu icin metal/p-tipi yariiletken kontagin, a) Kontaktan dnce b) Kontaktan sonra,
olusan enerji-bant diyagramlari
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Kontaktan sonra termal denge durumunda yariiletkendeki elektronlar, geride bir pozitif
yizey yuki (holler) birakarak ve metal tarafinda bir negatif ylizey yiikii olusturacak sekilde
metal tarafina akarlar, bu durumda yariiletkendeki fermi seviyesi Sekil 1.5(b)’de goriildigii
gibi is fonksiyonlarinda (®m—®s) kadar degisim gerceklesir, yariiletken yiizyindeki hol
konsantrasyonunun artmasindan dolayi, yariiletken kontak temas yiizeyinde daha fazla hol
veya cogunluk tasiyicilart olugsmaktadir. Bu durumda tiikenim bolgesi olusmaz fakat daha
cok cogunluk yiik tasiyicilari eklem bdlgesinin yakininda toplanmalarindan dolay1
yariiletkenin kontak yiizeyindeki hol yogunlugu yiizey yiikii tabakasi (dipol tabakasi)
olarak gozlemlenir. Olusan bu dipol tabaka akim iletiminde gergeklesen yiik gecislerine
engel teskil etmez ve bu durumda kontak bir diyot gibi davranig géstermez, bu durum omik
kontak olarak adlandirilir.

Vakum sev. Vakum sev.

Z. 7

V>0 V<0

Sekil 1.6. Metal/p-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant diyagrami (V>0) Dogru beslem altinda
(V<0)Ters beslem altinda

Bir V voltaj1 uygulandiginda, Cogunluk tasiyicilar bir dis beslem altinda her iki yonde
serbestce akarlar. Uygulanan potansiyel fark tiim yariiletken bolge boyunca dagilir. Kontak
yariiletken bolgesinde (®s - ys) nispeten elektronlar zorlukla karsilasmadan engeli
gecebilirler. Sekil 1.6 (Brillson 1993; Neamen 1992)’da goriilecegi lizere V>0’da
elektronlar, metalden yariiletken i¢indeki bos durumlara kolayca hareket edebilirler. Metal
tarafina gecen bosluklar yiiksek elektron konsantrasyonundan dolayr hemen noétralize
olurlar. Ters beslem yani V<0’da metal b6lgedeki termal olarak olusan holler bir zorluk ile

karsilagmadan yariiletken bolgesine gecerler.
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1.5. Metal Yariiletken (MS) Kontaklarda Akim fletim Mekanizmalar

MS diyotlarda akim iletim mekanizmasi ¢ogunluk yiik tasiyicilar1 tarafindan olusturulur.
Schottky kontaklarda ¢ogunluk tasiyicilar metal/n-tipi/yariiletken kontaklar igin
elektronlar, metal/p-tipi/yariiletken kontaklarda igin ise hollerdir. Schottky diyotta akim
yariiletkenden metale dogru yiik iletiminden dolay:1 akar. Sekil 1.7°deki gibi tasiyici
yogunluguyla gergeklestirilen akim iletimi dort farkli sekilde olusur (Sharma 1984;
Grundmann 2019). Bunlar;

I.  Termiyonik Emisyon (Elektonlarin potansiyel engeli rahatlikla asip metale
gecmesi),
ii.  Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Elektronlarin bir engel igerisinden kuantum
mekaniksel tlinellemesi),
iii. Uzay yiikii bolgesinde tastyicilarin rekombinasyonu (elektron ve hollerin
birlesmesi) veya jenerasyonu (elektron ve hollerin olusmasi),
Iv.  Azinlik tasiyici enjeksiyonu (Azinlik tasiyici enjeksiyonuna esit olan,

yariiletkenin bant biikiilmesinin olmadig1 yerde tasiyici rekombinasyonu.)

Iy

Erm 75

= o e e

@ Elektron
() Hol

O -0

Sekil 1.7. Metal-n tipi Schottky engel diyot icin akim-iletim mekanizmasi (a) Termiyonik emisyon (b)
Kuantum mekaniksek tiinelleme (c) Uzay yiikii bolgesinde tasiyicilarin rekombinasyonu (d) Azinlik tasiyict
enjeksiyonu (Metalden yariiletkene hol enjeksiyonu)
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Termiyonik emisyon teorisi (i.); genellikle orta seviye katkilanmis (No < 10" cm™®)
yariiletkenlerin kullanildigi normal sicakliklarda Si ve GaAs ile yapilan Schottky engel
diyotlarda baskin bir akim iletim mekanizmasidir. (ii.) durumdaki akim iletim
mekanizmasi diistik sicaklik ve yiiksek katkili yariiletkenler icin dnemlidir ve ideal olmaya
durumlar ifade eder. Burada elektronlar engel yiiksekligini gegemeyecek kadar az enerjiye
sahiptir. Dolayisiyla bu engeli agsmalar1 i¢in engel icerisinden tiinelleme yaparlar. Buna
Kuantum Mekaniksel Tlnelleme denir. (iii.) durumda ise uzay yuklu boélgesinde
tastyicilarin (elektron ve hol) birlesmesi veya olusmasi olayidir. (vi.) durumda ise

yariiletkendeki akim iletimi hem azinlik hem de ¢ogunluk tasiyicilarla olur.

1.6. Termiyonik Emisyon ve Diflizyon Teorisi

1.6.1. Termiyonik Emisyon Teorisi

MS kontaklarda (Schottky kontaklarda), yeterli termal enerji kazanan tastyicilarin oda
sicakliginda kT /q’ dan buytiik olan potansiyel engel ®g iizerinden, metalden yariiletkene
veya yariiletkenden metale gecmeleri TE teorisi olarak bilinir. Sekil 1.8 (Sze and Kwok
2007p)’de goriilecegi iizere TE teorisi ¢ogunluk tasiyicilarla ve potansiyel engel ile
iligkilendirilir. Burada potansiyel engelin seklinden ziyade engel yiiksekligi onemlidir.

TE kontrol mekanizmasi olmasi i¢in kiyas,

e Maxwell-Boltzmann yaklasiminin uygulanabilmesi

e Engelin icerisindeki tiiketim bdlgesinde ¢arpisma veya siiriiklenme etkilerinin
thmal edilebilir olmasi

e Potansiyel engel yiiksekliginin, (KT /q) termal enerjisinden daha bly(k olmasi

e Taswyicilar engeli gectikten sonra, o bolgedeki diflizyon akimi sinirlayict faktor
olmamal1

e Engel genisligi tasiyicilarin ortalama serbest yollarindan daha dar olmasi gerekir.



16

® O e
® O o
2900000
............
£ 00000 ®
Er

n-tipi Yaniletken Engel Metal
Sekil 1.8. Engel tzerinden Termiyonik Emisyonu gosteren enerji bant diyagrami

Yariiletken tarafindan kontagin metal tarafina dogru akan akim yogunlugunun Jg,, ve
metalden yariiletkene dogru akim yogunlugunun J,,s olmak tzere, J¢,,, akim yogunlugu, x
yoniinde ve engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin yogunlagsmasinin bir
fonksiyonudur. Elektronlarin yariiletkenden metale dogru nufus ederken olusturdugu birim

alan bagina akim yogunlugu J_,,, asagidaki gibi tanimlanir (Grundmann 2016; Sze 2007y).

Jsom =-IE ev, dn (1.8)

!
(o

Burada v, elektronlarin x yoniindeki hizi, E¢" ise metalden TE i¢in gerekli olan minimum
enerji miktaridir.
Iletim bandindaki elektronlarin dagilim, izinli kuantum durumlarinin yogunluguyla verilir.

Kiigtik enerji araliklarinda elektron yogunlugu dn;
dn = g(E)f(E)dE (1.9)
ile gosterilir. Burada g(E) iletkenlik bandindaki durum yogunlugu, f(E) Fermi-Dirac

dagilim fonksiyonudur. Maxwell-Boltzman yaklagimi ve durum yogunlugu kullanilarak E

ve E+dE arasindaki elektron yogunlugu;

\3/2 ~
dn = #(2:; ) J(E —E,)exp (—%) dE (1.10)
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ifadesi ile verilir. Burada (E — E) serbest elektronlarin kinetik enerjisi ve m* elektronun

serbest kitlesi mq cinsindeki etkin degeridir.
Belirli bir “‘E’ enerji igin, tastyict hiz v asagidaki gibi belirlenir.
— 1«2
E=E +-mv (1.11)

Buradan da,

JE-E = v\/f (1.12)
elde edilir. dE ifadesi ise,

dE = m*vdv (1.13)
seklinde ifade edilir. Bu sonuglar kullanilarak Denklem 1.10 yeniden diizenlenirse;

* *Y172

d —2(m) (_eq)") VN vy 1.14
n= ) exp\ ) exp |\ s (1.14)

elde edilir. Bu denklem hizlar1 v ile v +dv araliginda degisebilen elektronlarin miktarini

belirlememizde yardimci olur. Hiz bilesenlerine ayrilirsa,

v =vi+v)+ 07 (1.15)

yazilir. Buradan Denklem 1.8;

o = 20 (2) e (22) o (2)

*

x f_oooo exp (_::(:3?) dav, f_oooo exp (_Tznk:;) dv, (1.16)
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seklinde yazilir. Burada x dogrultusundaki harekette gegmis elektronun potansiyel engelini
asabilmesi i¢in gerekli olan minimum hiz1 V,y dir. Denklem 1.16°da degisken degistirme

yontemi yapilarak;

m*vg — a4 e(Va-Vv)
2kT kT
m*vyg o2

Py B (1.17)

m*v2

— 1,2
2kT 14

uygulanir ve V, icin ise asagidaki ifade yazilirsa;
~mVE = e(Vy—V) (1.18)

burada V, — V,, sart1 igin « = 0 olur ve

v = (27) ada (1.19)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemler Denklem (1.16) de kullanildiginda;

Joom = 2¢ () (22)" exp (“222) exp (<L)
" " " (1.20)
x fo aexp( - a’)da | (Fdp | iy

elde edilir. eV, yariiletkenin Fermi seviyesi ile iletkenlik bandi tabani arasindaki farktir.

Integraller alindiginda;

Joem = (S5 T exp (S7) e (55) @2

elde edilir. Uygulama gerilimi sifir oldugunda J,, ile J,,s birbirine esittir.
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Metalden yariiletkene akim yogunlugu J,,s ;

Jms = —A*T? exp (%;)B) (1.22)
MS kontaga dogru beslem uygulanirsa, engel yiiksekligi azalacagi i¢in yariiletkenden
metale gecen akim yogunlugu {istel olarak artar. Metal yariiletken tarafinda ise engel
yiiksekligi uygulanan gerilimden bagimsiz oldugu i¢in engel yiiksekligi degismez. Termal
denge kuruldugunda hem yariiletkenden metale hem de metalden yariiletkene gecen akim
yogunluklar1 esitlenir. Toplam akim yogunlugu ise bu iki tarafli akim yogunluklarinin

toplami kadardir.

]T :]s—>m +]m—>s (123)

ifadedeki degerler yerine yazilip toplanirsa TE toplam akim yogunlugu;

s —

seklinde olur. Burada J, = A*T? exp (%) sizint1 akimi olarak da adlandirilan doyma

akimidir. Doyma akimi sicaklikla dogru orantilidir. Yani sicaklik arttikca doyma akimi da
artar. T Kelvin cinsinden sicaklik, q elektronik yiik, k Boltzmann sabiti, &g MS
arayiizeyinde olusan engel yiiksekligi, V uygulanan voltajdir. A* Richardson sabitidir ve
asagidaki gibi ifade edilir (Sharma 1984; Rhoderick and Williams 1988);

4 = (1.25)

Denklem 1.24 diizenlenerek,

J=Jolexp (5) - 1] (1.26)
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1.6.2. Difuizyon Teorisi

Yogunluklar1 farkli iki bolge arasinda ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama dogru olan
yuk gecislerine diflizyon denir. Schottky tarafindan ileri siiriilen difiizyon teorisinin
varsayimlari sunlardir (Schotky 1938);
i.  MS kontakta olusan engel yiiksekligi kT /q termal enerjisinden ¢ok buyuktir.
Ii.  Tiketim bolgesindeki elektron carpisma etkileri dahil edilir.
iii.  x=0 ve x=Wp’ daki tasiyic1 konsantrasyonlar1 akim tarafindan etkilenmez yani
tastyicilar termal dengedeki degerlerine sahiptir.

iv.  Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir.

V.  Akim diflizyon ve siiriiklenme ile sinirlanmaistir.
Kazanilan bilgiler dogrultusunda, tiiketim bdlgesinin akimi bolgesel alan ve yogunluk
farkina bagli oldugundan dolayr akim yerine akim yogunlugu ifadesi kullanilir. Bu
denklemler n- tipi (MS) Schottky diyotlarda elektron akim yogunlugu (Sharma 1984; Sze
2007y);

d (x)dE; . d
Jx = Jn = q (nGOunEqy) + D, ) = qD, (B2 4+ 2) (1.27)

seklindedir. Burada, (Dn = kTq“ ”) elektron diflizyon sabitidir ve Einstein bagintist olarak

da ifade edilir, n(x) herhangi bir noktadaki n-tipi yariiletken i¢in tasiyict yogunlugu, pn
elektron hareketliligi (mobilite) ve E(x) Schottky bolgesinde konuma bagli elektrik alandir.
Sabit durum kosullar1 altinda akim yogunlugu x’den bagimsizdir ve Denklem 1.27 bir

integral faktori olarak exp[E.(x)/kT] kullanilarak integre edildiginde,

Jn = fWD exp [E;((;C)] dx = qD, {n(x)exp [E;{g) } (1.28)
0

elde edilir ve EFm=0 olarak kullanilan referans sinir kosullarina sahip oluruz. Asagidaki
durumlar referans olarak ve diflizyon i¢in imaj kuvvetini goz ardi edilerek Erm=0 sinir

kosullarinda yani tiiketim bolgesi sinirlarinda;

Ec(0) = q®p (1.29)
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Ifadesi deplasyon bélgesi icin uygulanirsa,

E.(Wp) = q(®p +V) (1.30)
n(0) = N.exp [— W] = N.exp (— %) (1.31)
n(Wp) = Np exp (— %) (1.32)

olur. Bu kosullar1 kullanarak Denklem 1.28 yeniden diizenlenirse;

3 gN:D, [exp (ﬂ - 1)]
Jn = kT /I-OWD exp [Ei_(Tx) dx] (1.33)

elde edilir ve EFm=0 olarak kullanilan referans sinir kosullarina sahip oluruz. Asagidaki
durumlar referans olarak ve difiizyon i¢in imaj kuvvetini goz ardi edilerek ErFm=0 sinir

kosullarinda yani tiikketim bdlgesi sinirlarinda;

ZN 2
Ec(x) = qPp — -0 (WDx - x_) (1.34)

Eg 2

ile tamimlanir. Bu Denklem 1.32’de yerine konulursa ve bu denklemde Wp ifadesi yoi+V

ile tanimlanirsa difiizyon teorisine gére akim yogunlugu ifadesi,

; L O DaNe 12gNp Gy — V) (_qCDB) [ex (ﬂ)_l]
n S ThT £ P %r J 18P ket

Jp

Jn = o |exp (&) = 1] (1.35)

ile verilir (Sze 2007y). Burada, Jo doyum akim yogunlugu ifadesi, Nc izinli enerji durum
yogunlugu iletkenlik bandindaki birim hacim basma (cm™), Np verici katki atomlarmimn

yogunlugu, V diflizyon potansiyeli, &s yariiletkenin dielektrik gecirgenligidir.



22

Bethe’ye gore termiyonik emisyon teorisinde akim, siiriiklenme veya emisyondan ziyade
metal igerisine elektronlarin emisyonu ile gergeklesmektedir (Bethe 1942). Wagner,
Schottky ve Spenke’in difiizyon teorisinde ise akim ise tiiketim bolgesindeki difiizyon ve
stiriiklenmeler tarafindan sinirlandirildigini ifade eder (Wagner 1931; Schottky and Spenke
1939). Crowell ve Sze, TE ve difiizyon teorisini birlestirilmis ve tek bir Termiyonik
Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED) ortaya koymuslardir (Cowley and Sze 1965).

Hem difiizyon hem de TE’den elde edilen akim yogunlugu ifadeleri Denklem 1.35 ve 1.24
birbirine ¢ok benzemektedir. Ama difiizyon teorisi igin akim yogunlugu Jp uygulanan
voltaja baghdir ve TE teorisinin doyma akim yogunluguyla karsilastirildiginda sicakliga

daha az bagimhidir (Sze 2007y).

1.7. Schottky Diyotlarda Akim-Gerilim 6zelliklerinin incelenmesi

1.7.1. Norde Fonksiyonlariyla incelenmesi

Schottky engel diyotlarin seri direng ve engel yiiksekligi gibi parametrelerin belirlenmesi

icin 1979’de Norde bir fonksiyon dnermistir. Norde;

vV KT (V)
FV)=5-=n (AA*TZ) (1.36)

n = 1 durumunda Rs i¢in akim denklemi,
I=1o exp{L (v, - IR)} - 1] (1.37)

—-qo
Burada, I, = AA*TZQ( " fer) ‘dir. Denklemde Vj, > kT/q kabul edilirse, Denklem 1.35
ve 1.36,

F(V) = ®g +IRs — >V (1.38)

denklemine doniisiir.
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Ideal bir durum icin Rg = 0‘dir. F(V) dogrunun egimi -1/2 olan, diiz bir dogru
evermektedir. Diiz dogrunun F(V) eksenini kestigi nokta engel yiiksekligini ®b ‘yi

vermektedir. Seri direng R olur ise,

F(V) = Fa(V) % - %T In (&) (1.39)

RgAA*T?

Olur. Denklem 1.39’un egimi biiyiik gerilim degerleri i¢in egim degeri +1/2 olan diiz bir
cizgiyi verir. F(V) degeri kii¢iik akim degerleri i¢in ideal duruma yakin olurken, biiyilik
akim degerleri i¢in Fz(V) ‘ye yaklasacaktir. Bu iki u¢ nokta arasi F(V) minimum degere

sahiptir. Denklem 1.37 gerilime gore tiirevi alinirsa,

£ (2)- a

olur. Burada akimin gerilime gore diferansiyeli;

S r ()]
(1.41)

a4 [Ioe(qV/kT)] _ 4y
aVp dVp KT

Seklindedir. Burada Vj, diyot tizerine diisen gerilimdir. dI/dV, gerilime gore tirevi

alinirsa,

qRsl

dF _ “mr 1
v T T, (142
kT

ifadesi elde edilir. dF/dI=0 yazilirsa F’nin minimum oldugu noktafaki I,

kT

e (1.43)

IO = IF(V)mL'n =

Seklinde bulunur.
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Ve, degeri;

kT I .
Ve@ymin = IR+ Vp(Ilg) =~ + In— 2t (1.44)

Seklinde ifade edilir ve F(V) nin minimum degeri su sekilde verilir;

\% KT I(v
FOV) = Fa(V)5 = o In (5nms) (1.45)

Esitligi ile elde edilir. Ipyy . Ve, .+ F(V)min Olglilen degerleri ve Denklem 1.43 ve
1.44 kullanilarak seri direng;

KT
Rg = - (1.46)

ve engel yiiksekligi;

VEWmin KT
g = F(V)ip +— o — =

: - (1.47)

Parametreleri bulunur (Norde 1979 ; Yakuphanoglu, 2007).
1.7.2. Cheung ve Cheung Fonksiyonlariyle incelenmesi
Schottky diyotlarda I-V karakteristikleri i¢cin Cheung ve Cheung 1986°da bir model

gelistirerek idealite faktorii n, engel yiiksekligi ®g ve seri direng Rg gibi diyot

parametrelerinin bulunabilecegi bir model gelistirdiler.

V = IRg + ndpg, + nTkTIn (5=) (1.48)

esitliginde dIn’e gore tiirev alindig1 zaman,

dv _ nkT
da(inl)  q +IRs (1.49)
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esitligi elde edilir. Burada, dV /d(In]) — I grafiginin y eksenini kestigi (I, = 0) noktadan
idealite faktord ‘n’ ve dV/d(Inl) —1 grafiginin egiminden seri direng¢ degeri ‘R’

bulunabilir. ®g, degerini bulmak igin H(I) fonksiyonu tanimlanirsa;

nkT I
H() = V+ 2 In (AA*TZ) (1.50)

H(I) = IRg + n®p, (1.51)

denklemleri elde edilir. H(I)’nin akima I kars1 grafigi bize dogrusal bir grafik verir. H(I)-I
grafiginin egimi seri direng R’yi, [=0’da kestigi nokta ndg, ifadesini verir.
dV/d(In1) — I ve H(I)-I grafiklerinin egimleri bize ii¢ nemli diyot parametresini (n, @z,

R;) belirlememize yardimer olur (Cheung 1986).
1.8. Kapasitans-Gerilim Ozelliklerinin Incelenmesi

Schottky dogrultucu kontaklarda yiik tasiyicilarin (elektron-hol) yariiletken kontak sinir
bolgesinde n-tipi yariiletken igin elektronlardan veya p-tipi yariiletken icin hollerden
arinma ve yiiksek dirence sahip bir tilkkenim tabakas1 meydana gelir. Meydana gelen bu
tikenim bolgesinin genisligi (Wp) diyota uygulanacak bir dis gerilim ile degisim
gosterebilir. Tiikenim bolgesinin genisligi aynizamanda bir direng etkisi olusturmaktadir,
bu direng yariiletkenin gévde bdlgesinin direncinden daha biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu
etki MS ara bolgede bir kapasitif etki olarak gdzlemlenebilir. Schottky diyotun bu yapisi
kondansatoriin yapisina benzemektedir. Poisson denklemini ara bdlge sinir sartlari
esliginde coziilmesiyle engel yliksekligi ve kapasite hesaplanabilmektedir. Akimin bir

dogrultuda gectigini varsayarsak potansiyel dagilimi;

2%
0x2

= —gis[ND + p(x) —n(x)] (1.52)
Esitligi ile ifade edilmektedir.

Burada Np donor konsantrasyonudur. Yariiletkenin herhangi bir x noktasindaki n(x)
elektron ve p(x) hol konsantrasyonlari1 olup, uzay yiikii bolgesi kenarinda yariiletkenin

ndtiir gdvde bolgesinde potansiyel sifir kabul edilirse,
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n(x) ve p(x);
n(x) = noexp[q@(x)/kT] (1.53)
p(x) = poexp[—qP(x)/kT] (1.54)

Denklemleri ile verilmektedir. Burada p, yariiletkenin ndtral bolgesinde olan hol
konsantrasyonu ve n, elektron konsantrasyonun temsil etmektedir.

Poisson denkleminin sinir potansiyel dagilimi;

?ox) _ 9 .
o e Np ise 0<x<W

(1.55)

0 ise x>W

Seklindedir. Burada x=W ve i—f = 0 ‘da baska bir sinir sartin1 temsil eder, bu sartlarda
tikenim bolgesindeki elektrik alan;

E) =-22 =g, (1-3) (1.56)

2N olup, x=0’daki maxsimum elektrik alandir.

Es

seklinde ifade edilir. Burada E,,, = —
Tiikenim tabakasinin genisligi ise;
Vp=(V—V)= Loy (1.57)

2&s

denkleminden,

Wp= =S|V, —V| (1.58)

seklinde elde edilir. Burada tiikenim tabakasi yaklagiminda, elektron ve hol

konsantrasyonlart donor konsantrasyonlari ile karsilastirilarak ihmal edilmistir.
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Diyot kapasitansi, uygulanan ters gerilimin bir fonksiyonu olarak dl¢tilebilir. Ters gerilim

altindaki diyota alternatif akim ‘a.c.’ sinyali uygulandiginda tiikenim boélgesi kapasitansi;

_ &sqNp
=4 [Z(VL-+VR—kT/q] (1.59)

seklinde elde edilir. Bu esitlige gore 1/C? "nin Vg ‘e gore grafigin egrisi dogrusaldir ve
egim 2/A?c,qNp , kesme voltaji ise Vo = (V; —kT/q) olur. Bu egimden katki

konsantrasyonu elde edilebilmektedir.
1.9. Arayiizey Tabakah Metal-Yariiletken Kontaklar

Bir MS kontak yapilarinda, Schottky ve Mott’a gore metal ile yariletken arasinda higbir
engel olmadan temasta oldugu ideal durum, yani engel yiiksekligi metalin is fonksiyonuna
cok siki bir sekilde bagli kabul edilir. Bardeen’e gore metal ile yariiletken arasinda ince bir
yalitkan tabakanin oldugu gercel durum gergeklesmektedir (Barden 1947). Arayizey
halleri, tahmin edilen ve gozlenen Schottky engel yiiksekliklerinin arasindaki farktan
dolayr hesaba katilir. Yapilan caligmalar ve deneyler metal ile yariiletken arasina
yalitkan/oksit, polimer veya ferro-elektrik gibi bir materyal yerlestirildiginde, MS yap1
sirastyla MIS veya MOS, MPS ve MFS tipi kontak veya diger adiyla Schottky engel diyotta
dontstir (Alialy et al. 2014; Maril vd. 2015).

Yalitkan veya polimer araylizey tabakalarinin varligi metal ile yariiletkeni birbirlerinden
izole eder ve metal ile yariiletken arasindaki yiik gecislerinin kontroliinii saglar. Secilen
araylizey tabaka aygit kararliligini, performansi ve giivenirliligi acisindan oldukc¢a énem
tagimaktadir (Aydogan vd. 2005; Yakuphanoglu vd. 2007). Akim iletim mekanizmalarinin
kontrol edilebilir hale getirilmesindeki amag, sizint1 akimini azaltmak ve yuksek elektriksel
iletkenlik elde edilmesi amaci ile genellikle organik arayiizey tabaka tercih edilmektedir.

MS Schottky diyotlar, hem arayiizey tabakaya hem de bir seri dirence sahip ise diyot
tizerine uygulanan gegit voltaji (Vg), kontak yapisinda bulunan araylizey tabaka ve yapinin
seri direnci ile diyot tarafindan (Ve=Vp+VRrst+Vi ) bolisiiliir. Bu nedenle MIS/MPS
yapilarda akim-iletimi MS yapilardan farkli olacaktir. Bir MIS/MPS yapinin sematik
diyagrami Sekil 1.9’da gosterilmistir. Burada (d) ara tabaka kalinligi, (V) metal plaka
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alanina uygulanan gerilimdir. MS arayiizeyindeki doymamis baglardan veya
safsizliklardan kaynaklanan durumlar, yalitkan tabaka biiyilitme sirasinda yonteme bagh
olarak ortaya ¢ikan hareketli iyonlar, tuzaklar ve arayiizey yiiklerinin bulunmas1 MIS/MPS
yapisinin  6zelliklerini degistirerek yapmin ideal o6zelliklerinden sapmasina neden

olmaktadir.

oV Metal

g Yahtkan&Polimer

d

Yariletken

I N Omik Kontalc

Sekil 1.9. Bir MIS/MPS yapinin sematik gosterimi

1.10. ideal Bir Metal-Arayiizey Tabakali-Yaniletken Kontaklar

Bir ideal MPS Schottky diyot asagidaki gibi tanimlanir.

1) Sifir beslem voltajinda, @,,, ile ®g arasindaki fark; @, sifirdir.

E .

D, = Oy — (;(L. + i — <I>B) n-tipi
(1.60)

E .

D, = O,y — (;(l. + ﬁ + CDB) p-tipi

Burada y, yaniletken elektron yakinligi, E, yasak enerji araligi, @, ise engel yiiksekligidir.

2) Dogru akim (d.c.) besleme altinda yalitkan i¢cinden hicbir akim gegmez veya yalitkanin

direnci sonsuzdur.
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3) Herhangi bir besleme altinda yariiletkende ve yalitkana yakin metal yiizeyinde yiikler

mevcut olabilir fakat esit ve zit isaretlidirler.

MPS kontaklar paralel plakali kondansatore benzetilebilir. Ciinkii metal ile yariiletken
arasindaki yalitkan/polimer tabakanin varligindan dolay1 metal ve yariiletken arasinda bir
kapasitif bolge/kapasitans ‘C’ olusur. Bu kapasitans MPS kapasitansi olarak adlandirilir.
Bir MPS Kkapasitansina karsilik gelen esdeger elektronik devresi Sekil 1.10°da
gosterilmistir. MPS yapinin toplam kapasitansi, yalitkan tabakanin kapasitansi C; ve uzay
yukii kapasitansi C.;’den olusur. C. Ve C; kapasitanslarinin seri baglanmasinin esdegeridir

(Nicollian 1982).

Idetal

L Yalitkan [ dox

Cie ;ZE Taruletken

Sekil 1.10. MIS/MPS Kapasitansinin esdeger devresi

Buna gore Sekil 1.10’da esdeger devrenin toplam kapasitansi asagidaki denklemte
goriilecegi iizere;

11 1

¢ e Ttox (161)
Bu denklemde goriilecegi tizere MPS yapmin esdeger kapasitansi, C.; ve Cpyx

kapasitanslarinin seri baglanmasina esdegerdir. Cpyx yalitkan tabakanin kasitansi ise;

Cox = =2 Aox (1.62)

ox
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Olarak verilir. Burada A,, dogrultucu kontagin alani, &,, yalitkan tabakanin dielektrik
sabiti, d,, yalitkan tabakanin kalinligidir (Sharma 1984; Neamen 1997).

\ .

I '}‘—' r' E, o —tea E
. \ Hn o1 B CECECCEETY ) T P e R n
‘J_ - ——.I,r | .-l‘ r’mgfl_ij || h :;-"5_ a) ;{j!{--r

Sekil 1.11. V£0 durumunda ideal MPS Schottky diyotun enerji-bant diyagrami a) Yigilma (b) Tiketim (c)
Terslenim, durumlari

Ideal bir MPS Schottky diyota bir V gerilimi uygulandiginda, yariiletken kontak yiizeyinde
temel olarak ¢ durum mevcut olabilir. P-tipi yariiletkenle olusturulan MPS Schottky
diyotta, metal kisma negatif bir voltaj (V<0) uygulandiginda valans bandin tepesi asagi
dogru biikiiliir Sekil 1.11.a (Sze and Kwok 20073). Yariiletkendeki Fermi seviyesi sabit
kalir. Tastyict yogunlugu tistel olarak enerji farki (Er — E,,)’ye bagh kaldigindan, bu bant
biikiilmesi yariiletken yakininda ¢ogunluk tastyici olan hollerin yigilmasina sebep olur. Bu
duruma y1gilma (accumulation) denir. Ayni1 diyota kiigiik bir pozitif voltaj V>0 uygulanirsa
Sekil 1.11.b’de goriilecegi gibi bantlar yukar1 dogru biikiiliir ve ¢ogunluk tasiyicilar
tlketilir. Bu duruma tiiketim (depletion) denir. Eger MPS Schottky diyota daha biiyiik bir
pozitif voltaj uygulanirsa, bantlar daha ¢ok yukari dogru biikiiliir ve E;, Er “nin (stlne
cikar. Bu durumda yiizeydeki elektronlarin (azinlik tasiyicilari) sayist hollerden fazladir
(Sekil 1.11.c). Buna ise terslenim (inversion) denir. Benzer sonuclar n-tipi yariiletken
icinde elde edilebilir (Sze and Kwok 2007).
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1.11. Arayuizeyli Yapilarinda ideal Durumdan Sapmalar

Ideal bir yalitkanin kendi igerisinde ve yariiletken ile birlesim yiizeyi arasinda hicbir bosluk
yiikii veya hareketli yiik yoktur. Gerg¢ek yapilarda ise yalitkan ve yariiletken arayiizeyi
hi¢bir zaman elektriksel olarak nétr degildir. Diyot araylizeyinde doymamis baglardan
veya safsizliklardan kaynaklanan ve araylizey durumlar olarak adlandirilan, araytzey
tuzaklanmis yiikler ve oksidasyon sirasinda yonteme bagli olarak hareketli iyonize
tuzaklar, sabit oksit ve araylizey yikleri olusmaktadir. Arayiizeyde olusan bu yiikler
yapilarin 6zelliklerini degistirerek ideallikten sapmalarina neden olabilmektedir (Ghandhi
1983).

Metal Yalitkan Yaruletken

e

! @i 4 Es

o '
% (
I

O

/ \ Ara yiizeyde tuzaklannus yiik

Iyonize Hareketli Sabit oksit
tuzaklar iyonlar yiikleri

Sekil 1.12. Ideal olmayan bir diyotta arayiizey durumlari ve yiiklerin siflandiriimasi

Sekil 1.12 (Sze 1981,), ideal durumdan sapmalarin sebebi olarak, MS arayiizeyinde yasak
bant aralig1 i¢inde enerji seviyeleri gibi tanmimlanan arayiizey durumlari, yariiletkenin
ylizeyinde veya yiizeyine yakin yerlesmis olan uygulanan elektrik alan altinda hareketsiz
olan sabit ylizey yiikleri, ara tabaka (yalitkan-polimer) icerisindeki hareketli iyonlar ve

numunenin xX-1sin1 radyasyonuna maruz kalmasiyla olusabilecek iyonize tuzaklardir.



2. KAYNAK OZETLERI

Stiphesiz teknoloji insanligin kendini gelistirmesi i¢in hem ara¢ hem de amag olarak gérev
yapmaktadir. Fen bilimleri alaninda fizik tabanli elektrik-elektronik teknolojisi bu
gelisimde oncii roliinii neredeyse hi¢ kaybetmeden siirdiirmektedir. Teknoloji alaninda
kullanilan malzemelerin karakterizasyonlari, gelisim ihtiyaglarimi karsilamak igin
arastirmaya ve yeni bulgulara her zaman agik olmuslardir. Diinya tarihi incelendiginde
devir acip devir kapatilan donemlerin temel yapi taslarini teknoloji olusturmustur.
Yariiletken teknolojisi de gelismeye ve yeni bulgulara acik olan bir teknoloji olarak tarih
boyunca kendini 6ne stirmiistiir. Giiniimiizde metal-yariiletken teknolojisi gelisime ve yeni
sonuglara agik bir yapiya sahip oldugu i¢in ilerlemesini siirdiirmektedir (Schottky, 1938).
Bethe 1942 yillarinda TE denklemini metal yariiletken dogrultucu kontaklara
uygulanabilecegini gdstermesiyle, ara ylizeyinin elektronik yapisi ile ilgili ¢alisma
yapmustir (Barden 1947). n-tipi yari iletkenin {izerine nikelin buharlagtirilmasiyla elde
edilen Schottky diyotlarin 1-V, kapasite-gerilim (C-V) karakteristiklerini belirlemistir
(Singh 1985).

Polimer schottky diyotlarda Algs/Al ve Algs/LiF/Al diyotlarin arayilizey hallerini
ultraviyole fotoelektron spektroskopi yardimiyla alinan Olglimlerde LiF tabakasinin
etkisiyle Algs tabakasinin isgal edilmis en yiiksek orbital seviyesinde (HOMO) ve diyot
vakum seviyesinde degisimler oldugunu tesbiti yapilmis olup, Algs/Al arayilizeyinde
bariyer yiiksekliginin azalmasina sebeb olarak ince LiF tabakanim etkisi tesbit etmislerdir

(Mori et al. 1998).

Kontak arayuzeyi ile ilgili ¢alismalarda, polimer olarak polyaniline kullanarak diyotun
fiziksel 6zelliklerinin zamanla degistigini tesbit etmis olup, 120 giin sonra alinan Slgiim
degerlerinde idealite degerinin 2,09°dan 1,85 degerine distiigiinti, engel yiiksekligi
degerinin 0,79 eV’dan 0,81 eV’a yiikseldigini gézlemlemislerdir (Saglam vd. 2004).
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Organik bilesigi yariiletken iizerine elektrokimyasal yontemlerle uygulayan,
polypyrrole/p-InP  yapisint  incelendiginde, meydana gelen yapmnin elektriksel
karakterizasyonunu inceliyerek, engel yiiksekligini 1,68 ve idealite faktorini 0,59 olarak
bulmuslardir (Aydogan vd. 2005).

Schottky kontakta araylizeyi yalitkan segerek kapasite Ol¢iimlerinde ara yiizey
durumlarinin artan frekans degerlerinde cevap vermedigi i¢in yiksek frekanslarda siganin
distligi gézlemlenmis olup, I-V olclimlerinden engel yiiksekligi 0,786 eV ve idealite
faktorii 1,76 olarak bulmuslardir. Beslemeye dayali etkin engel yiiksekligini dikkate alarak,
arayiizey dagilim fonksiyonunu tiiretmislerdir. 1-V’den elde edilen engel yiiksekligi
degerinin, C-V’den elde edilen engel yiiksekligi degerine gore daha diisiik oldugunu
belirtilmistir. Bu iki engel yiikseklikleri arasindaki farkliligi o6l¢iim tekniklerinin
yapisindan kaynakli olarak belirtmiglerdir (Tataroglu ve Altindal, 2006).

Ruthenyum tizerine yapilan sentezleme galismalarinda, farkli sentez tiirlerinin HOMO-
LUMO bosluklart incelemis, yapilan ¢alismalarda elde edilen polimer/organik Ru(II)
kompleksini genis bir voltaj araliginda I-V degerlerini analiz edilmistir (Huang et al. 2009).
Aliminyum (I11) tris (8-hidroksikinolin) ince filmlerini n-tipi Si iizerine biiyliterek degisen
degerlerde tavlama islemine maruz birakan, tavlanan numunelerin tavlama siireleri ve
derecesine gore degisimin sonuclarim1 yiizey morfolojisini AFM de inceleyerek

sergilenmistirler (Zawadzka et al. 2013).

Ruthenyum’u In-p (zerine kaplanmasi sonucu degisen sicaklik degerlerinde I-V grafigini
termiyonik emisyon teorisi ile inceliyen, yaptiklari aragtirmalarda sicaklik arttik¢a bariyer
yuksekliginin azaldigini, bunu takiben tam tersi olarak idealite faktoriinde bir artig

oldugunu bulunmuslardir (Reddy et al. 2015).

Kompleks Ruthenyum (I1) filmini p-tipi-Si parlak ylzeyine spin kaplama yodntemiyle
kapliyarak, polimer tabakali schottky diyotun fotovoltaik 6zelliklerini arastirmalari sonucu
bant araligini 4,42 eV olarak tesbit edilmis olup, optiksel ve fotovoltaik arastirmalar sonucu
arayiizey polimer malzemesi olan Ru(Il) kompleksinin fotovoltaik aygitlar igin

kullanilabilecegini tesbitinde bulunulmustur (Soylu vd. 2015).
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ZnO ince filmini farkl ara yilizey kaplama ve biriktirme yontemlerini kullanarak p-tipi-Si
uzerine filimleri biyduterek, sabit ve degismeyen diyot analiz I-V , C-V kosullarda yaptigi
gozlem ve oOlcumlerde, arayiizey film kaplama yontemlerinden kaynakli diyot
parametrelerindeki degisimleri belirtilmistir (Orak 2016).

Tris (2,2’-bipyridine) Ruthenium(Il)-complex malzemesini p-tipi Si zerine dondirerek
kaplama yontemini kullanarak schottky diyotunu elde ettiler. Isik altinda yapilan
arastirmalarda -V grafiklerinden cihazin idealitesini 3,22 bariyer yiiksekligini 0,46 eV
olarak tesbit etmislerdir (Dogan vd. 2017).

Polimer olarak schottky kontak arayiizeyinde Algz kullanarak, en yiiksek ve en diisiin
molekiil orbital enerji bant diyagramlari iizerine incemelerde bulunan HOMO-LUMO
engel yiiksekligini 3,27 eV olarak bulmus olup, temel diyot parametrelerinde 1-V
grafiginden faydalanarak bariyer yiiksekligi degerini 0,82 eV olarak bulmuslardir (Sevgili
vd. 2020).

Yapilan literatiir arastirmalar1 organik arayiizeyli malzemelerin elektronik endiistrisinde
aktif rol aldigini, diyot ilamalat yontem ve sekillerine gore farkli sonuglara
ulagilabilecegini gostermistir. Organik malzemelerin yiiksek elektroliiminans (EL)
durumlarindan dolay1 elektronik cihazlarda, OLED vyapilarinda yaygin bir sekilde
kullanilmakta oldugu goériilmiistiir (Dediu et al. 2008).

Bu calismada, arayiizeysiz ve organik arayiizey tabakali Schottky diyotun imalatin1 ve
akim iletim mekanizmalarini birden fazla yontem kullanarak incelemeyi amaglanmistir.
Organik tabaka olarak sectigimiz, Tris-(8-hydroxyquinoline) Aliminyum molekdili (Algs)
ile Tris-(2,2’-bipyridine) Ruthenium (1) Hexafluorophosphate molekuli (Ru(ll))
yapilarini ¢oziicii ve seyreltici olarak segilen triklorometan (CHCL3) kloroform ve etanol
(CoHsOH) kullanarak solisyon haline getirdik. Yaptigimiz ¢alismalarda organik film
tabakasini spin kaplama yontemiyle olusturarak arayiizeyde olusan katmanin yiizey
morfolojisini inceledik. Araylizeye kaplanan filmin farkli molekiil oranlarinin akim

iletiminde ne gibi etkiler yarattigin1 degisen 151k, sicaklik ve frekans degerlerinde inceledik.



3. METERYAL VE YONTEM

3.1. Tri-(8-hydroxyquinoline) Aliminyum Molekuli

Tris-(8-hydroxyquinoline)-Aliiminyum, diger bir degisle Algsz molekiilii, elektron tasima
ve emisyon tabakas1 6zelligi gostermesinden dolay1 organik elektronik yapilarda siklikla
tercih edilmetedir. Bu molekiiler yapilar ylUksek oranlarda elektron (e) ve diisiik oranlarda
hol (h) tasima 6zelligine sahiptirler (Sevgili vd. 2020). Sekil 3.1’de Algs organik arayiizey
malzemesinin molekiiler yapis1 gosterilmektedir. Bu sekil incelendiginde, molekiiler

yapinin Al, H, C, O, N elementlerinden olustugu goriilmektedir.

Sekil 3.1. Kompleks olarak sentezlenmis Tris-(8-hydroxyquinoline)-Aliminyum /Algs’iin molekiiler yapis

Algs icin yapilan ¢aligmalarda bazi kristal fazlar tanimlanmistir (Braun vd. 2001). Algs oda
sicakligina bagli olmak tizere a, B, & ve y olmak tizere dort farkli fazda bulunabilmektedir
(Colle vd. 2003). Bu yapidaki yiiksek elektroliiminans etkinliginden dolay1 151k yayan yassi
yapilar olarak bilinen, organik 151k yayici cihazlarda (OLED), meteryal olarak
kullanilmaktadir (Ulukan, 2017).
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3.2. Tris-(2,2'-bipyridine) Ruthenium(11) Hexafluorophosphate Moleklt

Ru (I1) komplekslerinin elektronik, optik ve kimyasal 6zellikleri onlar1 vazgegilmez
bilesenler haline getirmekte olup, son yillarda yapilan c¢alismalarda Ruthenyum (II)
kompleks boyar molekullerin giiclii optik sogurma ve emisyon sergiledigi yapilan
arastirmalarda gézlemlenmistir (Yam 2001; Soylu 2015; Tataroglu 2018).

Sekil 3.2. Tris-(2,2'-bipyridine) Ruthenium(11) Hexafluorophosphate / Ru(Il) organik arayizey malzemesinin
molekiiler yapisi

Komplekslerin iistiin elektriksel ve optik 6zellikleri onlar1 elektronik uygulamalarda ¢ok
degerli kilmistir. Sekil 3.2°de molekiiler bag yapisi verilen Rutenyum (11) komplekslerinin

optik 1518a ve akim iletiminde duyarliligi, elektronik alaninda cazip bir yer kilmistir.

3.3. Kontak Arayiizeyinde Kullanilacak Cozeltilerin Hazirlanmasi

Algs ve Ru(Il) kompleks bilesikleri sigma aldrich firmasindan temin edilerek Algz ve Ru
(IT) molekiilleri bir karigim olarak araylizeyde kullanimi amaglanmis olup, kompleks Ru
(IT) molekdilii sabit tutularak degisen oranlarda Algz molekiilii eklenildi. Sekil 3.3.a’da
goriilecegi tizere, UG adet arayiizey numunesi hazirlandi. Bunlar oransal olarak;

A-1/2; 10 mg Ru(11)+20 mg Algs

B- 1/5; 10 mg Ru(I1)+50 mg Algs

C- 1/7 ; 10 mg Ru(11)+70 mg Algs

olarak hazirlanildi.
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(b)

Sekil 3.3. a) Degisen oranlarda Kompleks Ru(Il) + Algs boyar maddeleri b) ideal UV degerlerine gore ¢oziicii
ve seyreltinin eklenmis solisyon goriiniimii

Hazirlanan tiiplere ¢Ozlici ve seyreltici olarak kloroform ve ethanol eklenerek, A-
solisyonu, B-solisyonu, C-solisyonu olarak isimlendirilmistir. Solisyonlar ultraviyole
goriintir 151k Sekil 3.4 (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopisi cihazinda analiz edildi.

Sekil 3.4. UV-3600 UV-VIS-NIR Spektrofotometre cihazi

UV spektroskopi cihazinda analiz edilen solisyonlara, molekiillerin ideal optik gegirgenlik
dalga boyu absorpsiyon durumlar: gozetilerek Sekil 3.3.b’de kademeli olarak ¢oziicu ve
seyreltici eklendi. Hazirlanan solisyonlar oda sicakliginda karanlik bir ortamda arayiizeyde

kullanilmak tizere muhafaza edildi.
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3.4. P-Tipi-Si Kristalinin Temizlenmesi

MS ve MPS Schottky diyotlar1 hazirlarken birgok yiizey kusurunu ortadan kaldirmak igin
yariiletken kristalin mekanik ve kimyasal olarak cok iyi temizlenmesi gerekmektedir.
Temizleme esnasinda kullanilacak beher, cimbiz vb. ara¢ geregler Sekil 3.5 ultrosonik
banyoda asetonla iyice yikanip deiyonize su ile durulandiktan sonra etiiv firininda yaklasik
80 C° 5 dk. isitilarak sterilize edildi. Kristalimiz P-tipi Si, 100 yonelimli, 525 + 25 um
kalmlikli, 1-10 Q cm dzdirengli, P/Boron katkili Si kristali, 1.0x1.0 cm? 6lgiilerek biri

referans (arayiizeysiz) olmak tzere dort esit pargaya ayrildu.

Silisyum Kristali temizleme prosedurleri:

1. Aseton (C3HsO) igerisinde ultrasonik olarak 10 dakika yikandi

2. Izoproponal (C3HgO) igerisinde ultrasonik olarak 10 dakika yikand:
3. De-iyonize suda ultrasonik olarak 5 dakika yikandi.

4. Seyreltilmis HF (H2O:HF:10:1) ile 10 saniye yikandi.

5. Akan de-iyonize su ile iyice yikandi.

6. Azot gazi(N>) ile kurutuldu.

Sekil 3.5. Ultrasonik Temizleyici, ElImasonic S60 H

Omik ve dogrultucu kontak i¢in kullanilacak olan yiiksek safliga sahip Mateck marka
aliminyum, buharlastirma 6ncesi metanol‘de 5 dk ultrasonik olarak yikandi. Temizleme
prosediiriiniin bitiminde numuneler mat yiizeyine omik kontak yapilmak {izere vakum
altina alindi. Araylizeyde kaplanacak olan solisyonun Taramali elektron mikroskobu
(SEM) cihazinda ve Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) cihazinda film yapisinin
analizinde kullamilmak iizere (i¢ adet 2.0x2.0 cm? boyutlarinda lamel (izerine de ayni

temizleme prosediirti uygulandi.
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3.5. Omik Kontagin Olusturulmasi

Kimyasal temizleme prosediirii tamamlanan yariiletkenlere omik kontak olusturmak i¢in
mat ylizeyleri metal kaplamak iizere, ultrasonik cihazinda asetonda 10 dk, de-iyonize suda
5 dk temizlenerek strelize olan alttas lizerine yerlestirildi. Kontak yapimi i¢in temizlenen
yiiksef safliktaki metal (Al) termal buharlastirma potasina yerlestirilerek cihaz Sekil 3.6’da

vakum altina alindu.

Sekil 3.6. Ince Film Kaplama Sistemi, NANOVAK NVTS-400

Vakum altina alia cihazin basinc1 510 bar’da termal buharlastirma islemi baslatilarak,
metal aliminyumun bulundugu potaya kademeli artis seklinde dogru akim (DC)
uygulanarak 27 volt (V) degerlerinde termal buharlastirma gergeklestirilmis olup omik

kontak yapilmistir.

3.6. Spin Coating Yontemi ile p-Si Uzerine Araylizey Malzeme Biiyttilmesi

Araylzey ince filim Gretimi i¢in en etkin ve ekonomik olarak en uygun yéntemlerden biri
spin coating yontemidir. Bu yontem temel fizik, organik ve polimer kimya, akiskanlar
dinamigi disiplinlerini barindiran multi disipliner bir yontem olarak bilinmektedir. Bu
yontem akiskan ¢6zeltinin kiiciik bir miktarinin kaplanacak yiizey iizerine birakilmasini ve
ylizeyin yiiksek hizda (rpm dakikadaki donme sayis1 olmak iizere 500-4000 rpm araliginda)

dondiiriilmesini gerektirir. Filmin son kalinligi ve diger o6zellikleri, donme islemi i¢in
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secilen parametreler ve ¢ozeltinin dogasina (viskozite, katilarin yiizdesi, yiizey gerilimi
vb.) baghdir. Spin kaplamadaki en Onemli faktorlerden biri de tekrarlanabilirliktir.
Parametrelerdeki ince degisiklikler spin yoOntemiyle kaplanmis filmlerde siddetli

degisimlere sebep olabilir (Bornside et al. 1987).

Sekil 3.7. Dondiirmeli Kaplayici - VTC-100 Vacuum Spin Coater

Spin coating yontemi i¢in gerekli deney diizenegi Sekil 3.8’de goriildiigii gibi temel olarak

onemli bes ana parcadan olusmaktadir;

0 %
N\ N

Damlatma Déndiirme Baslangict
T ’ ”
< e
B =1
Dondiirme Dsnditrme Sonu
Buharlagtayma

Sekil 3.8. Spin Coating (Ddndiirme) yontemi ile film kaplama sematik gdsterimi
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Numune yiizeyine kaplanacak filmin kalinliginin diiz ve oldugunca homojen olmasin
saglayan iki kuvvet vardir, bunlar merkezcil kuvvet ve buna ters yonde sirtiinme
kuvvetidir. Damlatma asamasinda ¢ozelti, duran veya yavas¢a donen tasiyici iizerine
damlatilir. Daha sonra tasiyict yiiksek bir devirle (500-1500 devir/dakika) déndirme
baslangic1 gergeklestirilmis olur. Solisyon fazlasi numune Uzerinde merkezcil kuvveti
yenerek disar1 dogru ilerler ve damlalar halinde terk eder. Dondiirme ve dondiirme sonuna
gelindiginde solisyon halindeki organik malzemeler tasiyici iizerinde olabildigince
homojen olarak dagilir. Son buharlastirma asamasinda yiizeye kaplanan solisyon ¢ozeltisi
icerisindeki ¢oziicii ve seyrelticiler buharlasarak yiizeyi tamamen terk eder. Bu ¢alismada
omik kontaklar1 yapilmig (¢ adet numunemize ve (i¢ adet lamele Spin Coating cihazinda
1000 rpm 30 sn uygulanarak ara yizey filminin kaplama islemini gergeklestirilmistir.

3.7. Kristal Analiz Yontemleri

3.7.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Araylizeyde kullanilan polimer yap1 Coating yontemiyle lamel Gizerine kaplanan ince film

tabakanin yilizey morfolojisi, Scanning Electron Microscope ( SEM ) cihazi esliginde

incelendi.

Sekil 3.9. Taramali Elektron Mikroskop (SEM) JEOL JSM 6510

SEM, elektronik ve optik sistemlerin birlikte kullanimi ile yiiksek biiyiitmelerde {izerinde
analizler yapilabilen goriintiilerin elde edildigi cihazdir. Herhangi bir malzeme yuzeyini
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um mertebesinde incelenmesini saglayan yiiksek teknolojiye sahip bu cihaz calisma

prensibi olarak, numune yiizeyinin yiiksek voltajda hizlandirilmis elektronlar ile taramasi

prensibiyle ¢aligmaktadir.

Elektron
Tabancas:

.

Toplayici ve
Odaklayic: - '&
Mercekler

v C— —

Diyaframlar [N/

/N By iiome Tarama
Tarayict - Konrrolii reteci
Bobinler™ o - -
D D4 =
B X
Nuaene \ / e S e .
Tablas: ve A
Numzne b |
) | .

. /7 L 1=
Vakum (( 3D Gorunt
Sistemi \

<4 - ]
‘ ==

Sekil 3.10. SEM calisma semasi
3.7.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Araylzeye kaplanan polimer film yapinin, Atomic Force Microscope ( AFM ) cihazinda
yiizey morfolojisi incelendi. Yapilart nano 6lgekte incelemek igin ¢ok yonlii ve giiglii bir
mikroskop olarak bilinen AFM, yapist itibariyle atomik boyutta sivriltilmis bir igne ucunun
numune yuzeyini ¢ boyutlu ve ylksek ¢oziiniirliikte taramasi ilkesine dayanmaktadir.
AFM’de arastirilan meteryaller; kompozitler, seramikler, film seklindeki kaplamalar,

yapay ve biyolojik zarlar, metaller, yariiletkenler, polimerlerdir (Aydogan 2011).

Lazer
»
Fotodiyot \
* \
\ \
Prk /
N
‘;ﬂf\ Numune
e seme

Basinca duyarls

x-y-z modiil
_»

—

Sekil 3.11. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Park Systems XE-100E ve 2D Temsili Gorseli
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Numune yizeyi incelenirken bir lazer 1g1n1 yardimiyla yilizeye dogru veya ylizeyden uzaga
dogru olan, yaklasik 0.2 (nm) ve 10 (nm) 'nanometre’ arasi kalinlig1 olan igne yardimiyla
taranilan yiizeydeki 1sin sapmalar1 tespit edilir. Lazer 1s1n1 bu igne benzeri malzemenin
tizerinden yansiyarak fotodiyota gonderilir. Eger ¢ubuk hareket ederse, yansiyan 1sinin
acisinda da degisiklikler meydana gelecektir. Iste bu degisiklikleri tespit etmek icin de
konuma duyarli fotodiyot ( Position sensitive photo diode, PSPD) kullanilir. Lazer
isinindaki bu sapmalar ile, incelenen nano-Olgekteki yiizey girintileri ve c¢ikintilar
kaydedilir. Bundan sonrasini tipki kabartmali haritalara benzetebiliriz. Ilgili konumun
yiiksekligindeki, geometrik sekli farkliliklar1 incelenen nano ylizeyin haritasi ¢ikartilir.

Dolayisiyla nano-ylizeyin topografik bir goriintiisii elde edilmis olur.

3.8. Dogrultucu-Schottky Kontak

Parlak yizeyi polimer olarak kaplanan numuneler ve arayiizeyi kaplanilmayan referans

numunemiz sterilize yapilmis dogrultucu kontak maskesine Sekil 3.12°e yerlestirilerek,

Sekil 3.12. Dogrultucu-schottky kontak maske

Maskeye yerlestirilen numuneler Sekil 3.6’da ince Film Kaplama Sisteminde vakum altina
alindi. Cihazimizin degerleri 4,60.10° bar’a geldiginde, termal buharlastirma potasina
yerlestirdigimiz Al’a omik kontaktaki gibi artan siddette voltaj uygulanarak yaklasik 30
volt degerinde buharlagsma gercekleserek maske igerisindeki numunelerimize dogrultucu
/Schottky kontagi yapildi. Buharlastirma islemi sonunda Sekil 3.13’de g boyut (3D)
temsili gorinima cizilen referans ve araylizeyi degisen oranlarda hazirlanmis MPS

schottky diyotlar gorilmektedir.
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Polimer Katman

Ru(Il) 1/2 Alg3

Ru(ll) 1/5 Alg3

Ru(l) 1/7 Alg3

(@) (b)

Sekil 3.13. Dogrultucu kontak sonucu olusan (a) Referans — Al/p-Si/Al (b) Degisen Oranlarda Arayiizeyli;
Al / Ru(l)+Algs /p-tipi Si/ Al, numunelerinin 3D gorinumu

3.9. Isik Siddetine Bagh Ol¢iimler

Belirli bir voltaj araliginda, Sekil 3.14’de karanlik ve degisen 151k siddetleri altinda
schottky diyotun Keithley 2400 gii¢ kaynagi esliginde akim iletimi verileri alinarak diyotun

verimliligi analiz edilmektedir.

Sekil 3.14. Akim-Gerilim Solar Similatérl / Probe Station
3.10. Sicakhiga Bagh Olciimler
Optiksel ve optiksel olmayan malzemelerin elektriksel veya elektriksel olmayan

karakterizasyonlarini yliksek ve diistik sicakli degerlerinde analiz edilmesinde kullanilan

kapali1 devre kryostat cihazi kullanilmaktadir.
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Calismamizda Keithley 2400 marka/model gii¢ kaynagiyla belirli bir voltaj araligi ve
karanlik ortamda schottky diyotun degisen sicaklik etkilerine karst akim-gerilim verileri

almarak diyot verimliligi analiz edilmistir.

I"'!":‘! e

e

X

Sekil 3.15. Kryostat cihazi — Turbo Vakum Pompasi, Keithley 2400 gii¢ kaynag1 ve Sicaklik Kontrol Unitesi

3.11. Frekansa Bagh Olgiimler

Belirli bir voltaj ve degisen frekans degerlerinde schottky diyotun empedans, kapasitans ve

kondiiktans degerleri hesaplanarak schottky diyotun verimliligi hesaplanmaistir.

Sekil 3.16. Empedans Analiz Cihazi 4192A Model YHP Marka LF 5 Hz - 13 MHz

Empedans analiz cihazi, alternatif akim (AC) sistemlerinde akima kars1 mukavemeti dl¢en
bir cihazdir. Empedans, fiziksel veya kimyasal ozelliklerin akim ve voltaj ile nasil
etkilesime girdigi anlamina gelir. Diger bir degisle empedans, bir malzemenin veya

bilesenin akimi ne kadar iyi gegirdigidir. Voltajin akima oran1 ohm () cinsinden 6l¢ilir.



4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. UV - Goriiniir Bolge Absorbsiyon Spektrumlari

Absorbans (a.u)

Alq3+Ru(ID)

[— i O—O 10mg Alq3+20 mg Ru(Il)
—e—

10 mg Alg3+50 mg Ru(Il)
{3—5) 10 mg Alg3+70 mg RufIl)

200 300 400 500 600
Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.1. Ru(ll) ve Algs karigimu ile olusan solisyonlarin UV-goriiniir blge spekturumlart

Organik tabakanin bant araligini tayin etmek icin solisyonlarin absorbans/optik yogunluk

katsayilarini belirledigimizde Sekil 4.1 alinan grafik degerleri hesaplamalarinda,

__In(1-T)

d

Denklemi kullanilmistir. Burada d film kalinligini, T optik gecirgenligin yiizde degerini

temsil eder. Solisyonlarimiz i¢in bant araligini,

_ 1/
ahv = K(hv — Eg)
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denklemi ile bulunmaktadir. Burada K malzememizin sabitini, hv foton enerjisini, Eg,
yasak bolge enerji araligimi temsil etmektedir. Hazirlanan solisyonlarin absorbans pik
degerleri incelendiginde Sekil 4.1’de, 383-388 nm araliginda Alqz i¢in pik degerleri olarak
degerelendirilmekte (Sevgili vd. 2020). 267-279 nm araligi bize Kompleks Ru(II)
molekiiliiniin pik degerleri olarak degerlendirilmektedir (Pawal et al. 2017). Kompleks
bilesenler yapilart geregi ve solisyon olusum sartlarina gore absorbans degerleri
degiskenlik gosterebilmektedir. Yine bu Olgimlerden solisyonlarimizin bant araligi
(ah)? — hv grafiginin egim degeri incelenerek elde edilen sonuglar sirasiyla 2.23 eV, 2.31

eV, 2.33 eV olarak bulunmustur.

4.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiileri

Hazirlanan solisyonlarin spin coating yontemi ile yiizey filmi olusturulmasinda solisyon

bekeleme siirelerinin yiizey morfolojisinde degisime sebeb oldugu gézlemlenmistir.

WD16mm SS60 1,000 10pm  e—

SEl - 5kV WD17mm ~SS58 1,000 AGpm () m—

(b)

Sekil 4.2. Solisyon bekleme siirelerine gore ylizey SEM goriintiileri a) 1 saat bekletilmis solisyon b) 24 saat
bekletilmis solisyon

Diyot arayiizeyine kaplanmak (zere hazirlana solisyonun, yiizeye kaplanmadan 6nce
bekleme siireleri farklarindan dolay1 olusan yiizey sekilleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Yiizeyde homojen bir yap1 olusumu esas alinarak solisyonlarimiz 24 saat bekletilerek spin

coating ile yiizey filmi olusturulmustur.
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4

SEl  5kV WD17mm 5558 x1,000  10pym  — SEl  5kV WD1Tmm  SS58

(b)

SEl ~ 5kV WD17mm | 5558 x1,000 10pm [ =

(c)

Sekil 4.3. Ru(ll) ve Algs kompleks solisyonlarin taramali electron mikroskobu SEM goriintiileri (a)
(172)Ru(I)+Algs (b) (1/5)Ru(ll)+Algs (c) (1/7)Ru(Il)+Algs

Solisyonlarimiz cam althik iizerine spin yontemiyle ayni sekilde kaplanarak SEM
goriintiileri incelenmistir. Sekil 4.3’de her bir numune igin SEM goériintiileri ayr1 ayri
incelendiginde yuzeyin belirli  bolgelerinde mikro halka yapilarin  olustugu
gozlemlenmistir. Arayiizeyde kullanilan solisyondaki madde miktarinin artmasi ile yiizey
sekillerinin sayisinin arttigi ve Sekil 4.3.c’de goriilecegi gibi artan Algz miktari ile mikro

halkalarinin ¢apinin biiyiidiigii goriilmiistiir.
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4.3. Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM) Goéruntileri

(a) (b)

Sekil 4.4. (1/2)Ru(l1)+Algs AFM yiizey morfolojisi a) 20 um? yiizey kesitib ) 40 um? 3D yuizey kesiti

(a) (b)

Sekil 4.5. (1/5)Ru(l1)+Algs AFM yiizey morfolojisi a) 20 um? yiizey kesiti b ) 40 um? 3D ylizey kesiti

(a) (b)

Sekil 4.6. (1/7)Ru(1)+Algs AFM yiizey morfolojisi a) 20 um? yiizey kesiti b ) 40 um?3D yiizey Kesiti
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Arayiizeyde kullanilan solisyonlarin lamel iizerine spin coatig ile kaplanarak ylzey
morfolojisinin AFM cihazinda 20 um? ve 40 um? alan iizerine yapilan analizin Sekil 4.4,

4.5 ve 4.6°de goriilecegi tizere iki ve li¢ boyutlu resimleridir.
4.4. Akim-Gerilim Diyot Karkteristikleri
4.4.1. Fotovoltaik Olguimlerin Elde Edilmesi

Schottky diyot karakteristik parametreleri olarak bilinen, engel yiiksekligi @, idealite
faktorli n gibi parametreler hesaplanildi. Idealite faktérii, ideal durumlar igin 1’e esittir ve
boyutsuz bir parametre olarak diyotun ideallikten ne kadar uzaklastigini anlamamiza
yardimeci olur. Fiziki olarak Uretilen kontaklarin idealitelerinde 1’den yukari degerler elde
edildigi i¢in, bir kontagin idealite katsayisi 1’e nekadar yakinsa kontagin o kadar iyi oldugu
anlami gozetilir. Idealite faktdriinii termoiyonik emisyon teorisine gore elde edilen akim
ve gerilimi iliskilendiren denklemden yola ¢ikarak bulmak uygun olacaktir. Denklem
1.26’da J] = I/A durumunu gozeterek, | akimimnin gerilim ile birlikte exponansiyel olarak
arttig1 Denklem 4.3’de gorulmektedir. Ayrica | akiminin, sifir beslem altinda olusan zit
yonli I, akiminin da katsayisi olarak arttigi gortilmektedir. Denklem 1.26°da (-1) degeri
sifir beslemde ters yonli olusan akim degerini temsil etmektedir, fakat dogru yonde
uygulanan gerilime belirli blydklikte ise bu (-1) ile temsil edilen ters yonlii akimin degeri
ihmal edilecek kadar kii¢lik kalmaktadir. Diyot parametrelerini incelerken referans olarak

alacagimiz idealite faktorii igin hesaplamalarda,
v
[=1, [exp (%) — 1] (4.3)

esitliginden faydalanildi. Diyot diiz beslem durumunda besleme gerilimi eV > KT

oldugunda, denklemteki -1 ihmal edilebilir. Bu durumda,

[=1I, [exp (%)] (4.4)

seklinde yeniden yazilabilir.
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Bu esitligin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinarak V’ye gore tiirevi alinirsa, idealite

faktoru,

e dav
T kT d(Inl)

(4.5)

olarak elde edilir. Burada elde ettigimiz yar1 logaritmik Inl-V grafiginin diiz beslem
bolgesine yer alan lineer kismina bir fit alindig1 zaman ortaya ¢ikan dogrunun egiminden
dv/d(Inl) elde edilir. Yine bu dogrunun egiminden V=0’da diisey ekseni kestigi nokta

bize I, doyma akim yogunlugunu verir. Denklem 4.3’de I, doyma akim yogunlugu,

I, = AA*exp (_z?’) (4.6)

seklindedir. Denklem 4.6 her iki tarafi tabii logaritmasi alinarak, ®,’ye gore ¢ozimlenirse,

e®, = kTIn(AA*T?/1,) 4.7)

seklinde engel yiiksekligi ifadesi elde edilir. Burada k Boltzaman sabiti olup k =
8,62x107° eV /K olarak, T kelvin cinsinden ortami sicakligin1 T=300 K olarak, A diyot
etki alanin1 A = 7,85x1073 cm?, A* Richardson sabiti olup p-Si icin 32 A/K? cm? dir.
Bu degerler Denklem 4.5 ve 4.7°de yerlerine yazilirsa engel yiiksekligi ve idealite gibi
temel diyot parametrelerine ulasmis oluruz. Tablo 4.1°de odasicakliginda ve karanlik

ortamda alinan 6l¢iimlerin sonucu olarak her bir diyot i¢in hesaplanan degerler;

Tablo 4.1. Oda sicakliginda karanlik ortamda alinan I-V &lgiimlerinin TE ile yorumlanmasi

Bariyer yiiksekligi Idealite
Numune
(0% n
Allp-Si/Al 0.78 182
(L2)Ru(lT)+ Algalp-si/Al 0.79 473
(1/5)Ru(1T)+ Alga/p-si/Al 0.76 3.65
(LT RU(IT)+ Algalp-si/Al 0.79 2.29
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Fotovoltaik dlcumlerde schottky diyotlar 151k altinda giines pili gorevi gorebilmektedirler.
Diyot lizerine gonderilen fotonlarin sogrularak elektron-hol ¢iftlerini olusturmasi ve
elektronlarin giines pilinin negatif termaline, hollerin ise giines pilinin pozitif termaline
yonelim gostermesi giines pili yapt muhteviyatini ortaya koymaktadir. Bir giines pilinin

akim-gerilim karakteristigi agagidaki gibi ifade edilebilir (Shockley 1950);

VOC
[=1L,—1I [exp (ek—T) — 1] (4.8)
Burada Iph 151K ile beraber olusan akimdir ve pil iizerine diisen foton akigina bagli olarak
degisiklik gostermektedir. o doyma akimini temsil eder ki, buda karanlik ortamda giines

pilinin klasik bir dogrultucu gorevi gordiigiinii gostermektedir.

|s= me
aydinhk
Imax
karanhk
W,
: max | Voo v

—

Sekil 4.7. Bir giines piline ait akim-gerilim grafigi

Bir giines pilinde parametrelerin hesaplanmasi igin Sekil 4.7°de akim-gerilim grafiginden
Imax V& Vmax ifadeleri maksimum giicii elde edebilmemiz icin gereken akim ve gerilimi
ifade etmektedir. Bu durumda;
Prnax = ImaxVmax (4.9)
olarak ifade edilir. Giines pili verirmliligi (n) sogrulan 151k enerjisinin elektrik enerjine

cevrilmesi ylzdesini temsil etmektedir. Bu ifade pilden elde edilen maksimum giicln pil

tizerine diisiiriilen 15181n giiciine oranlanmasiyla hesaplanmaktadir;

y = Tmax (4.10)

PinA
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Burada Pin pil lizerine diisen 15181n giicii, A pilin etki alan1 (diyot alan1) dir. Giines pillerinin
karakterizasyonunu belirlemede kullanilan bir diger parametre de doluluk oranidir. Bu
terim, elde edilen maksimum giiciin agik devre gerilimi ve kisa devre geriliminin ¢arpimina

oranlanmasi ile;

FF _ Pmax _ Pin (411)

VOCISC VOCISC

ifade dilmektedir. Numunelerimiz 1s1k altinda incelendiginde elde edilen yari logaritmik I-

V grafikleri ve giines pili verimlilikleri incelendiginde;
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Sekil 4.8. Referans numunesinin (Al/p-Si/Al) karanlik ve 100 mW/cm? 151k siddeti altinda Inl-V grafigi ve
giines enerjisi verimliligi ¢ikarimi

Sekil 4.8°de referans numunesinin karanlik ve 100 mW/cm? 1sik siddeti altinda alinan
akim-gerilim grafiginden yapilan hesaplamalarda I, = 1,84x107%2mA, V,. = 319,95 mV,
Lnax = 1,45x1072mA ve Vg, = 199,89 mV degerlerinden yola cikilarak doluluk
faktort FF = %42,23 ve giines enerji verimlilik degeri 7= %0,037 olarak
hesaplanmistir. Isik siddeti altinda diyotun ters beslem bolgesindeki akimin arttigi

go6zlenilmekredir.
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Sekil 4.9. Al/(1/2)Ru(l1)+Alqgs/p-Si/Al diyot yapisinin karanlik ve 30-100 mW /cm? 1s1k siddeti altinda Inl-
V grafigi

Sekil 4.9°da grafigi inceledigimizde 151k siddeti arttik¢a ters beslem bolgesinde akim
degerinin arttigin1 gérmekteyiz. Tablo 4.2°deki diyot parametreleri incelendiginde diyotun

1518a kars1 duyarhilig1 degisen 151k siddetlerine gore incelenmistir.

Tablo 4.2. Al/(1/2)Ru(11)+Alga/p-Si/Al diyot yapisinin karanlik ve 30-100 mW /cm? 1sik siddeti altinda

Giines

B e ] Vae | e | Vs | U Eneri
Siddeti Oram L.
mw/em? | (MA) (mV) (MA) MA) | geermy | V™
%0(m)

30 1,96E° 59,92 1,96E° 19,92 33,26 0,002

40 2,60E 59,92 2,60E 19,92 33,26 0,002

60 4,55E 59,92 2,33E° 39,94 34,07 0,002

80 8,41E* 79,89 5,36E° 39,94 31,90 0,003
100 1,61E° 79,89 1,12E° 39,94 34,67 0,006
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Sekil 4.10. Al/(1/5)Ru(I1)+Algs/p-Si/Al diyot yapisinimn karanlik ve 30-100 mW /cm? 1sik siddeti altinda Inl-

V grafigi

Sekil 4.10’de kompleks Ru(ll) molekili sabit tutularak Algz molaritesini arttirildiginda

alinan oOl¢timler sonucu Inl-V grafigidir. Bu grafik incelenerek Tablo 4.3’de diyot

parametreleri incelenirse, araylzey filminde Algs miktarinda olusan artisin etkisi olarak

fotodiyot etkisi gosteren diyotun ilk numune (1/2)Ru(ll)+Algs’e kiyasla diyot doluluk

oraninda ‘FF’ azalma oldugu, diyot gilines verimliliginde ‘7 ° nisbeten artis oldugu

gozlenilmektedir.

Tablo 4.3. Al/(1/5)Ru(I1)+Algs/p-Si/Al diyot yapisinin karanlik ve 30-100 mW /cm? 11k siddeti altinda Inl-
V grafiginden elde edilen diyot parametreleri

Giines

Isik I, V.. L v, Doluluk Enerii
Siddeti Oram L
W /em? (mA) (mV) (mA) (mA) %%(FF) Verimi
%o(m)

30 2,37E5 99,87 1,66E° 39,94 27,92 0,028

40 3,11E% 99,87 2,22E°5 39,94 28,47 0,028

60 3,69E° 99,87 1,80E° 59,92 29,27 0,022

80 4,56E° 119,85 2,38E° 59,92 26,09 0,022
100 6,17E5 139,87 3,48E° 59,92 24,17 0,026
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Sekil 4.11. Al/(1/7)Ru(I1)+Algs/p-Si/Al diyot yapisinin karanlik ve 30-100 mW /cm? 1sik siddeti altinda Inl-

V grafigi

Sekil 4.11°de kademeli olarak artan Algs miktarinin Inl-V grafiginden goriilecegi tizere

diyot giines verimliligi 1/2Ru(Il)+Algz ve 1/5Ru(ll)+Algs arayiizeyli diyotlara kiyasla

giines verimliliginde artis oldugu tesbit edilmistir. Buda bize eklenen Algsz molekulinin

miktarmin artisi diyotun giinese olana tepkisinin arttirdigini gOstermektedir. Grafik

verilerimiz Tablo 4.4’de gortlmektedir.

Tablo 4.4. Al/(1/7)Ru(I1)+Algs/p-Si/Al diyot yapisinin karanlik ve 30-100 mW /cm? 151k siddeti altinda  Inl-
V grafiginden elde edilen diyot parametreleri

Giines
Isik I, V.. L. V. Doluluk Enerji
Siddeti Orani L
mw/emz | MA) | (MV) [ @A) | (mA) | (FF) Verimi
%(7)
30 6,06E° | 199,94 | 3,46E® | 79,92 22,81 0,011
40 8,46E° | 199,94 | 4,42ES | 79,92 20,91 0,011
60 1,59E* | 199,94 | 9,55E° | 59,95 18,73 0,012
80 1,63E* | 219,97 | 8,30E® | 79,92 18,45 0,010
100 1,57E* | 199,94 | 7,80E° | 79,92 19,85 0,007
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4.4.2. Sicakliga Bagh Olciimlerin Elde Edilmesi

Karanlik ortamda ve degisen sicaklik degerlerinde 60-320 K schottky diyotlarinda yapilan
I-V-T o6lcimleri bize diyot yapisinin kararliligini ve akim iletimindeki mekanizmalarin
anlasilmasinda bize bir¢ok diyot parametreleri sunmaktadir. Bu 6l¢iimler sirasinda 1s18a
kars1 doluluk faktdrii ve giines verimliligi olarak diger numunelere nazaran verimliligi
yiiksek olan 1/5Ru(I1)+Algs arayiizeyli diyotumuz sicakliga bagli I-V dl¢timleri alinmistir.
Diyotun akim iletim mekanizmalarint TE, Norde ve Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla

incelenmistir.

10°

E
C 30K
10°* E
10° Eﬁ
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Sekil 4.12. Al/(1/5)Ru(I1)+Alga/p-Si/Al diyot yapisinin 60-320 K sicaklik altinda ve karanlik ortamda alman
Inl-V grafigi

Sekil 4.12°de goriilecegi tizere, (1/5)Ru(ll)+Alqsz arayiizeyli Schottky diyotun karanlik
ortamda *2V dogru beslem araliginda, 60-320 K sicaklik araliginda yapilan Slgimler

sonrasi yar1 logaritmik Inl-V grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4.13. TE’den Al/(1/5)Ru(I1)+Algas/p-Si/Al schottky diyotun farkli Sicakliklarda (K) Bariyer Yiiksekligi
(@) ve Idealite Faktorii (n) grafikleri

Sekil 4.13’de degisen sicaklik durumlarinda schottky diyotun akim iletiminde etkili Gneme
sahip olan bariyer yiiksekligi ve idealite faktoriindeki sicaklikla degisimlerinin nedeni
olarak MPS diyot arayiizeyinde akim iletim mekanizmasimin butinuyle TE ile
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte diisiik sicakliklarda elektron/hol’ler
kiicik engelleri kolaylikla gegebilmektedir. Kolay gecislerin meydana getirdigi akim
degerleri diisiik engel yiiksekli ve blylk idealite faktorine sahip goriinmektedir (Tung
1992; Karatas vd. 2005). Literatlirde diisiik sicakliklarda engel yiiksekligindeki azalis ve
idealite faktoriinde olusan artigin, arayiizey yukinln diizensizligi ve araylizeyin d
kalinligindaki homojensizlik gibi etkenlerden kaynaklandigi belirtilmistir (Chand 1995).
Bariyer yiiksekligi ve idealite faktoriiniin degisen sicakliklarla birbirlerinin etkileyen
degisimler gostermesi arayiizey ve engel ylksekligindeki homojensizlige bagli oldugu
soylenebilir (Karabulut 2018).
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Sekil 4.14. Al/(L/5)Ru(11)+Algs/p-Si/Al schottky diyotun deneysel ve teorik idealite faktorii (n), nkT — KT
garafigi
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Sekil 4.15. Norde fonksiyonu ile Al/(1/5)Ru(ll)+Alqga/p-Si/Al schottky diyotun 60-320 K sicaklik
araligindaki F(V)-V grafigi

Sekil 4.14°de elde ettigimiz deneysel verilerin teorikde gerceklesen ideal diyot yaklagimina
nederece yaklasildiginin temsili gosterilmektedir. Sekil 4.15’de degisen sicaklik
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degerlerinde akim iletim mekanizmalarini, Norde fonksiyonu Denklem 1.45 ve Denklem
1.46°da deneysel akim iletim egrileri denkleminde degerlendirildigi zaman Rg seri direng
degeri, Denklem 1.47°dan ®,, bariyer yiiksekligi elde edilmistir. Norde hesaplamalarinda
dogru beslem altindaki egrinin sadece lineer kismi dikkate alinmistir, bu bolgede akim {istel
olarak degisim gostermektedir. Hesaplamalarda seri direng ve engel yiiksekligi bulunurken
geleneksel TE metodu ile bulunan idealite carpani degeri kullanilmistir (Karatas ve

Altindal 2004).
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Sekil 4.16. Cheung fonksiyonu ile (1/5)Ru(I1)+Algs/p-Si/Al schottky diyotun 60-320 K sicaklik araligindaki
dV/dII-T egrileri

Diyot karakteristigini anlagilmasinda bir diger yontem olan cheung fonksiyonlarindan
faydalanildiginda, diyotun dogru beslem altinda artan lineer fit dogrusunda artan gerilim
ile olusan degisim bolgesine yapilan yeni bir fit denklemi ile diyot karakteristiklerinden
idealite n, bariyer yiiksekligi @y ve seri diren¢ Rs degerleri hesaplanilmis olup Sekil 4.16
ve 4.17°de goriilecegi Uzere elde edilen parametrelerin degisen sicaklik durumlarina karsi

degisimler incelenmistir.
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Sekil 4.17. Cheung fonksiyonu ile (1/5)Ru(I1)+Algs/p-Si/Al schottky diyotun 60-320 K sicaklik araligindaki
H(I)-I egrileri

Sicakliga baglh alinan 6l¢iim sonuglarinda her bir sicaklik degeri igin, TE teorisinden
diyotun idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi hesaplamalarinda Denklem 4.5 ve Denklem
4.7 hesaplamara alinmis olup, diyotun dogrultucu o6zelliginin arastirmasinda diger
yontemlerden Norde fonksiyonuda Denklem 1.46 ve 1.47°den, Cheung fonksiyonlarindan
Denklem 1.51 dikkate alinarak diyotun seri direng, bariyer yiiksekligi ve idealite degerleri
Inl-V grafiklerinin her bir termal emisyon bolgesi lineer fitler yapilarak egimlerinde
meydana gelen degisim degerleri incelendi. Tablo 4.5’de organik araytzeyli schottky
diyotun termal emisyon bdlgelerinin farkli yontemlerle elde edilen diyot parametreleri

gorilmektedir.
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Tablo 4.5. Al/(1/5)Ru+Algas/p-Si/Al MPS Schottky diyotun degisen sicaklik degerlerinde, doygunluk Io,
idealite n, bariyer yiiksekligi @y, ve seri diren¢ Rs degerlerinin incelenmesi

R R R
Dy | Dy 7
T (K) Ip n n (kQ) (kQ) (kQ)
siakiik | (1) | (1E) |(cheungy| | 1 oo | aviaany | HO)-
(TE) | (Norde) |(Cheung)

(Norde) | (Cheung) | (Cheung)
320 3,33E° | 1,70 6,89 0,82 0,89 0,67 4,12€° 4,48E° 5,38E°
300 1,47E° | 1,56 6,86 0,79 0,85 0,67 7,92E3 5,25E° 6,37E°
280 1,13E° | 2,02 6,65 0,74 0,84 0,67 1,70E* 7,19E° 8,63E4
260 2,64E1° | 1,92 6,16 0,71 0,80 0,68 2,94E3 1,03E° 1,21E3
240 6,03E* | 1,88 5,81 0,69 0,78 0,71 4,01E3 1,37E7 1,59E3
220 4,956 | 2,17 5,79 0,63 0,74 0,70 3,10E* 1,51E° 1,76E*
200 1,77E | 2,18 5,48 0,59 0,70 0,70 4,71E* 1,74E° 2,00E*
180 1,28Et | 2,51 5,35 0,53 0,66 0,70 3,63E° 1,94E7 2,24E*
160 1,56E | 3,07 5,33 0,46 0,59 0,70 2,33E° 2,10E° 2,43E°
140 1,73E%? | 2,70 5,18 0,43 0,54 0,71 1,27E5 2,32E° 2,67E°
120 1,52E*? | 3,59 4,99 0,37 0,52 0,71 1,26E% 2,58E° 2,97E5
100 1,44E*? | 4,40 4,87 0,30 0,45 0,71 1,16E% 2,86E8 3,27E™
80 1,73E*? | 5,51 4,18 0,24 0,37 0,72 2,17E% 3,25E° 3,98E%
60 1,46E*? | 8,12 4,49 0,18 0,31 0,70 2,26E1 3,05E° 3,51EB

Sicakliga bagh 6l¢limlerden elde edilen yar1 logaritmik In(I)-V grafiginin herbir emisyon

bolgesinin egimleri TE, Norde ve Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla incelenerek degisen

sicaklik durumlarina kars1 Tablo 4.5’de incelenmistir.
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4.5. Frekansa Bagh Diyot Karakteristikleri

Schottky kontaklarin akim iletim mekanizmalarinin yani sira elde edilen diyotun frekansa
kars1 verdigi tepkiyi belirlemek amaciyla referans (Al/p-Si/Al) ve (1/5)Ru(ll)+Algs ara
ylizey katmanli numunelerimizi frekansa bagimli incelemelerde bulunuldu. C-V ve
kondiiktans/iletkenlik — voltaj karakteristikleri oda sicakliginda genis bir frekans araliginda
(100-2000 kHz) incelenerek sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriilecegi tizere C-V
egrileri terslenim, yigilim ve tiikkenim tabakasindan olusan ii¢ bolgeye sahip oldugu
gozlemlenmistir. C-V ile diyot parametrelerinin incelenmesi diyot kontak araliginda varligi
bilinen uzay yiikii bolgesinin dngerilimlenmis terslenim bolgesinin genisligi ile iligkilidir.
Gerilimi takip eden diisiik frekans degerlerinde yiiksek pik verilen bolgeyi tiikkenim bolgesi
olarak adlandirmak miimkiindiir. Bu tiikenim bdlgesindeki pik durumlarini yasak enerji
araliginda mevcut arayiizey durumlarinin yani arayiizey tabakasinin varligi teyit edilmis
olur. Diyotun grafiginde kapasitenin artan gerilim degerlerinde asag1 dogru yonelimi bize

Sekil 4.21°de goriilecegi iizere seri direng varligini belirtmektedir.

Diyot araytizey halleri kugtik frekanslarda AC sinyalini takip edebilmektedir, bdylece
diyotun kapasitans degerinde tilkenim bolgesinde aktif rol almaktadir. Bu durumun aksine
yiiksek frekans durumlarinda arayiizey halleri AC sinyalini takip edememekte ve hem
kapasite (C) hemde iletkenlik (G/w) degerlerine bir katkida bulunamazlar (Kar and Dahlke
1972). Biitiin bunlarin yaninda hem kapasite hemde iletkenlik grafiklerinde g6zlemlecegi
Uzerine, disiik gerilim degerleri dikkate alindiginda uygulanan AC sinyalinin kayda deger
degisiklikler meydana getirmedigi gdzlemlenilmektedir. Uygulanan gerilim arttik¢a Sekil
4.20°de goriilecegi lizere iletkenlik degerleri dogru beslem bolgesinde artis sergilemis olup
bu davranig C-V karakteristigi ile benzerlik gostermektedir. Alinan kapasite — iletkenlik —
gerilim Olgimlerinde Denklem 1.59’den faydalanilmig olup buradaki parametrelerde ‘A’
diyot alanin1 temsil etmektedir. Diyotun bir yalitkan tabakaya sahip olmadig: ve yariiletken
diizgiin bir katki konsantrasyonuna sahip kabul edilir. Bu esitlige gore 1/C? ’nin Vi ‘e gore
grafigin egrisi dogrusal olarak dikkate aliir ve egimi bize katki konsantrasyonunu

belirlememize yardimci olur.
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Sekil 4.18. Schottky kontaklarin (-3,+3) volt ve (100-2000) kHz frekans araliginda elde edilen C-V grafigi
a) Referans Al/p-Si/Al numunesi b) (1/2)Ru(ll)+Algs numunesi c) (1/5)Ru(ll)+Algs numunesi d)
(M/7)Ru(IN)+Algs numunesi
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Sekil 4.19. Schottky kontaklarm (-3,+3) volt ve (100-2000) kHz frekans aralifida elde edilen C2-V grafigi
a) Referans Al/p-Si/Al numunesi b) (1/2)Ru(ll)+Algs numunesi c) (1/5)Ru(Il)+Algs numunesi d)
(1/7)Ru(1)+Algs numunesi
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Sekil 4.20. Schottky kontaklarin (-3,+3) volt ve (100-2000) kHz frekans araliginda elde edilen G/w-V grafigi
a) Referans Al/p-Si/Al numunesi b) (1/2)Ru(ll)+Algs numunesi c) (1/5)Ru(ll)+Algs numunesi d)

(1/7)Ru(1)+Algs numunesi
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Sekil 4.21. Schottky kontaklarin (-3,+3) volt ve (100-2000) kHz frekans araliginda elde edilen Ri-V grafigi
a) Referans Al/p-Si/Al numunesi b) (1/2)Ru(Il)+Algs numunesi c) (1/5)Ru(Il)+Algs numunesi d)
(1/7)Ru(1)+Algs numunesi

Degisen frekans gerilim degerlerinde diyot karakteristikleri Tablo 4.6-7-8-9°da;
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Tablo 4.6. Al/p-Si/Al Schottky diyotun Frekans — Iletkenlik — Gerilim olgiimlerinden elde edilen diyot
parametreleri

Na Em Wbo
Frekans Ln Vo (cm?) Vb Er (Vicm) s (cm)
k) [ @ | ™ |t | @ | @ | a0 | @) | g0

100 11,51 0,964 5,28 0,989 0,281 7,679 1,270 2,54
200 12,20 0,955 5,19 0,980 0,282 7,578 1,262 2,55
300 12,61 0,966 5,22 0,991 0,282 7,650 1,273 2,56
400 12,89 0,962 5,19 0,987 0,282 7,609 1,268 2,56
500 13,12 0,964 5,20 0,989 0,282 7,620 1,271 2,56

600 13,30 0,951 5,13 0,976 0,282 7,523 1,259 2,56
700 13,45 0,960 5,16 0,985 0,282 7,580 1,267 2,57
800 13,59 0,961 5,16 0,986 0,282 7,580 1,268 2,57
900 13,71 0,960 514 0,985 0,282 7,564 1,267 2,57
1000 13,81 0,958 513 0,983 0,282 7,548 1,266 2,57

2000 14,50 0,962 5,05 0,987 0,283 7,502 1,270 2,60

Tablo 4.7. Al/(1/2)Ru(I1)+Alqga/p-Si/Al Schottky diyotun Frekans — fletkenlik — Gerilim 6lgiimlerinden elde
edilen diyot parametreleri

Frekans Ln Vo N': Vb Es Em ®s (\({vrr?)
(kHz) ) V) (em) @& | e | VM| e -
x10 x10 X

100 | 11538 | 0773 8,05 0798 | o271 | 8522 | 1070 184
200 | 12206 | 0745 7,08 0770 | o274 | 7848 | 1045 193
30 | 12612 | 0719 678 0744 | 0275 | 7589 | 1020 194
a0 | 12899 [ 0733 675 0758 | 0275 | 7.608 | 1024 1,96
500 | 13122 | 0735 6,69 0760 | 0275 | 7581 | 1086 197
600 | 13305 | 0759 6,70 0784 | 0275 | 7703 | 1060 2,00
700 | 13459 | 0774 675 0799 | o275 | 7805 | 1075 2,01
800 | 13502 | 0786 674 0811 | 0275 | 7.856 | 1087 2,03
o0 | 13700 | o0s11 716 0836 | 0274 | 8225 | 1110 2,00
1000 | 13816 | 0813 7,16 083 | 0274 | 8235 | 1112 2,00
2000 | 14500 | o817 7,16 0842 | 0274 | 825 | 1116 2,01
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Tablo 4.8. Al/(1/5)Ru(I1)+Alqga/p-Si/Al Schottky diyotun Frekans — fletkenlik — Gerilim 6lgiimlerinden elde

edilen diyot parametreleri

ol o | W e o | e wic o) )
x1015 x10* X104

100 11,51 0,686 1,62 0,711 0,236 2,88 2,322 1,44
200 12,20 0,792 1,76 0,817 0,236 2,94 2,402 1,46
300 12,61 0,824 1,78 0,849 0,236 2,98 2,452 1,48
400 12,89 0,842 1,79 0,867 0,236 3,00 2,477 1,48
500 13,12 0,856 1,79 0,881 0,236 3,01 2,497 1,49
600 13,30 0,868 1,80 0,893 0,236 3,02 2,512 1,50
700 13,45 0,878 1,80 0,903 0,236 3,04 2,532 1,50
800 13,59 0,891 1,80 0,916 0,236 3,05 2,551 1,51
900 13,71 0,787 1,69 0,812 0,235 2,96 2,467 1,50
1000 13,81 0,793 1,69 0,818 0,235 2,96 2,477 1,50
2000 14,50 0,770 1,67 0,795 0,235 2,97 2,544 1,54

Tablo 4.9. Al/(1/7)Ru(I1)+Alqga/p-Si/Al Schottky diyotun Frekans — fletkenlik — Gerilim 6lgiimlerinden elde

edilen diyot parametreleri

Frekans Ln Vo (C':lnA_s) Vb Er (VI/E:m) O3 W3
(kHz) () V) 101 V) (eV) 10° (eV) 10
100 11,51 0,884 3,30 0,909 0,234 1,840 1,144 0,97
200 12,20 0,901 3,11 0,926 0,236 1,803 1,162 1,01
300 12,61 0,924 3,13 0,949 0,235 1,832 1,186 1,02
400 12,89 0,939 3,14 0,964 0,235 1,850 1,201 1,03
500 13,12 0,949 3,15 0,974 0,235 1,863 1,210 1,03
600 13,30 0,981 3,24 1,006 0,235 1,919 1,242 1,04
700 13,45 0,965 3,18 0,990 0,235 1,884 1,226 1,04
800 13,59 0,965 3,17 0,990 0,235 1,882 1,226 1,04
900 13,71 0,976 3,19 1,001 0,235 1,899 1,237 1,04
1000 13,81 0,984 3,20 1,009 0,235 1,910 1,245 1,04
2000 14,50 0,996 3,12 1,021 0,236 1,895 1,257 1,06




5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada yariiletken malzeme olarak hol bakimindan zenginlestirilmesi igin
P/Boron katkili p-tipi Si, 100 yénelimine sahip , 525 #25 um kalinlikli, 1-10 Q cm
ozdirencli ozelliklere sahip Si kristali alinarak bu malzeme Uzerine biri arayuzeysiz ¢
araylzeyli olmak Uzere dort adet schottky diyot yapilarak akim iletim mekanizmalari
incelendi. Araylzey olarak Ru(ll) kompleksi ve Algs organik molekil malzemeleri
kullanilarak malzeme karekterizasyonunun tam olarak anlagilabilmesi i¢in Ru(II)
kompleksi sabit tutularak Algs kompleksinin miktar1 artirildi. Malzeme miktar1 olarak
Ru(ll) kompleksimiz 10 mg’da sabit tutularak artan oranlarda 20 mg - 50 mg - 70 mg
seklinde Alqz kompleksimiz eklendi. Komplekslerin arayuzey filmi icin soltisyon haline
getirilmesinde oda sicakliginda buharlasma ve malzeme karakterizasyonunda bir degisim
meydana getirmeme gibi etkileride gdzoninde bulundurularak kloroform ve etanol
kullanilmigtir. Hazirlanan solisyonlar UV cihazinda optik karakterizasyonlar1 yapilarak
madde miktar1 degismeksizin en iyi abzorbans pik degerleri gOzetilerek ¢Oziicu ve
seyreltici eklenmistir. Elde edilen solisyonlarin yiizey morfolojisi SEM ve AFM
cihazlarinda incelenmistir. UV, SEM ve AFM analizleri komplekslerimizin yapi itibariyle
literatlirde verilen degerlere uygun oldugu tesbit edildi ve malzemelerin fotodiyot diyot

karakteristikleri incelemeye alinmistir.

Fabrikasyonu yapilan referans ve organik arayilizey malzemeli diyotlarin hepsi sabit bir
gerilim araliinda ve ayni1 kosullarda 1518a - sicakliga ve frekansa bagli akim iletim analizi
yapilmstir. Elde edilen sonuglarm yar1 logaritmik I-V, I-V-T, C-V ve 1/C? grafiklerinden
diyot parametreleri TE, Norde ve Cheung fonksiyonlar1 ve Poisson denklemleri yardimi ile

hesaplanmis olup literatiirde karsilig1 arastirilmastir.

Malzemelerin optiksel olarak UV cihazinda yapilan analizlerde 267-279 nm araliginda
verilen tepki Ru(Il) kompleksimize atfedilmis olup, 383-388 nm araliginda verilen

tepkiyide Algs molekiliine atfedilmistir (Jung et al. 2012, Pawal et al. 2017).
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Araylizey filimlerinin SEM ve AFM ylizey goriintiileri incelendiginde kompleks
malzemelerin film imalatinda kullanilan ¢6ziicli ve seyreltici degiskenlerinin yaratacagi
etkide g6z 6niinde bulundurularak yiizey morfolojisinin daha 6nce yapilan arastirmalarla
birebir olmamakla, diizensiz ve parcacik goriiniimiinde olup kiiresel ve halkali boyutta

bigimlendigi gbzlemlenmistir (Sevgili 2020).

Oda sicakliginda ve karanlik ortamda yapilan dlglimler sonucu hazirlanan diyotlarimizin
bariyer yliksekligi ve idealite degerleri hesaplanilmis olup, teorik olarak bilinen ideal diyot
degeri olan n=1 idealite degerine en yakin diyotumuzun referans olarak yapilan diyot

oldugu tesbit edilmistir.

Odasicakliginda karanlik ve 11k siddeti altinda alinan olgiimlerde referans ve organik
arayiizeyli diyotlarimizin giines enerjisi verimliligi incelendiginde organik film katmanl
diyotumuzun 1s1k altinda ‘n’ verimliligi referans numunemize gore azaldig fakat ters
beslem bolgesinde 151k siddetinin artmasiyla sizinti akimi olarak nitelendirebilecegimiz

akimin arttig1 gozlemlenmistir.

Sicakliga bagl yapilan 6l¢iimlerde referans ve organik arayiizeyli diyot yapilarimizin
idealite ve engel yiikseklikleri akim-gerilim grafiklerimizin egimlerinden hesaplanmis olup
fabrikasyonu yapilan tiim diyotlar i¢in n>1 olarak hesaplanmistir. Deneysel yéntemlerde
idealite faktorinin 1’den biyilk olmasinin metal-yariiletken araylizeyinde arayiizey
yiikleri ve ylizey oksit tabakas1 durumlarina atfedilmistir (Saglam vd. 2004). TE, Cheung
ve Norde akim iletim bdlgelerinde gerilim ve sicaklifin artmasiyla Inl-V egrilerinin
dogrusalliktan ayrilarak doyuma gittigi gozlemlenilmektedir. Yapida meydana gelen bu
durum seri direnc etkisine atfedilir ¢cuink, seri diren¢ ohm kanununa goére diyottan gecen
akim miktarint sinirlandirmaktadir. Yiiksek sicakliklarda TE bolgesi ya da bir bagka
degisle lineer bolge olarak adlandirilan kisimlar incelendiginde, sicakligin azalmas ile
lineer bolgede kaymalar oldugu gézlemlenilmistir, bu durum sicaklik azaldik¢a yapida
idealite faktoriiniin artmasi ve ters oranda engel yiikseklinin azalmasi, engel yiiksekliginin
homojen olmama durumlarma atfedilmis olup, yapida anormal ve istenmeyen bazi

akimlarin oldugunu goéstermektedir (Y1ildirim 2009).
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Diyotlarin Sekil 4.18 C-V ve Sekil 4.20 G/w-V ol¢iimlerinde goriildiigii iizere, negatif
voltaj araliginda, kapasitans ve iletkenlik degerleri degisen frekanslarda herhangi bir
degisiklik gostermez iken, pozitif voltaj araliginda, her ikisi de frekanstan gii¢lii bir sekilde
etkilendigi tesbit edilmistir. Diyot Gzerine uygulanan voltajdaki artis, frekansi takip eden
diyot iletkenlik degeri ile daha da artmis, fakat bir slire sonra artan tepkiyi kaybetmis ve
yiksek voltajlarda neredeyse sabit birsekilde ilerlemistir. Sekil 4.21 incelendiginde
kapasite ve iletkenlikte meydana gelen bu tepkilere karsilik diyot seri direncinin degisim

bolgelerinde tepki verdigi tesbit edilmistir.

Yiiksek frekans degerleri diyot araylzeyinde araylizey tasiyici sayisinin artmasina sebeb
olmustur. Fakat artan voltaj degerlerinde bu artis siirekliligini kaybetmis, akim iletiminde
rol alan elektron hol ¢iftleri bu duruma eslik edememistir. Arayiizeyde kullanilan kompleks
malzemelerimizin referans numunesine gore bu artisa daha diisiik bir tepki verdigi
anlagilmistir. Bu durum kompleks yap1 igerisinde safsizlik atomlari, tuzaklar ve araylizey
durumlarinin yogunluk farkliligina atfedilmistir (Sarilmaz 2019). Daha 6nce yapilan Ru(ll)
ve Algs calismalarina ek olarak iki malzeme aymi anda kullanilarak aygitlarin
performanslari degerlendirilmis olup belli oranlarda olusturulan bilesimlerin daha iyi
fotodiyot ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Deneysel olarak elde edilen bu sonuglar
MPS yapilarda bu malzemelerin optoelektronik ve fotodiyot uygulamalarin1 gelistirmede

kullanilabilecegi 6ngoriisiinii vermistir.
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