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Ag/AZURE A/n-Si VE Ag/AZURE C/n-Si YAPILARIN
FOTOVOTAIK VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis iKi ylizeyi parlatilmis n-tipi Si waferin bir
ylizeyine omik kontak olarak Al metali buharlastirildiktan sonra tavlanarak numune ¢
parcaya ayrildi. Referans (Ag/n-SVAl), Azure A mavisi kullanihp (Ag/Azure A/n-SI/Al)
ve Azure C kullanilarak (Ag/AzureC/n-Si/Al) schottky diyotlar1 elde edilmistir. Elde
edilen Schottky diyotlarin karanlkta akmm-gerilim (I-r?]? Olciimleri alindiktan sonra
fotovoltaik 6zellikleri igin solar simulator 100 mW/cm® 1Kk yogunlugu altinda I-V
Olgtimleri almmustir. Karanlkta yapilan ol¢iimlerden karakteristik diyot parametreleri
olan idealite faktorii ile engel yikseklikleri; referans numune icin 1,60-0,81 eV,
Ag/Azure A/n-Si numunesi igin 1,78- 0,79 eV ve Ag/Azure C/n-Si numunesi igin 1,89-
0,78 eV olarak swasiyla elde edilmisti. Norde fonksiyonlar1 ile Cheung
fonksiyonlarindan bazi diyot parametreleri hesaplanarak sonuglar karsilagtwrilmistir.
Ayrica 100 mW/cn? sk yogunlugu altinda fotovoltaik parametreler hesaplanmustir. Elde
edilen sonuglardan diyotlarin verimleri diisiik olmakla beraber fotovoltaik 6zellik
gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: n-tipi Si, organik araylizey, azure a, schottky kontak.



INVESTIGATION ON PHOTOVOLTAIC AND ELECTRICAL
CHARACTERISTICS OF Ag/AZURE A/n-Si AND Ag/AZURE C/n-Si
STRUCTURES

ABSTRACT

In this work, two-sided polished Si wafer used grown in the direction of (100). Al metal
was evaporated as an ohmic contact on one surface, and then annealed to separate the
sample into three pieces. Schottky diodes were obtained using reference (Ag/ n-Si/ Al),
Azure A (Ag/Azure A/ n-Si/Al) and AzureC (Ag/AzureC / n-Si/ Al). Current-voltage
measurements were obtained Schottky diodes in the dark and under a light intensity of
100 mW/cm’ for photovoltaic properties. The ideality factor and the barrier heightswere
calculatedfrom current-voltage measurements in the dark; 1.81, 0.81 eV for the reference
sample, 1.78, 0.79 eV for the Ag/Azure A/n-Si sample and 1.89, 0.78 eV for the
Ag/Azure C/n-Sisample respectively. Some diode parameters wereobtained from Norde
functions and Cheung functions and the results are compared. Photovoltaic parameters
were also calculated under a light intensity of 100 mW/cr?. From the results it was seen
that the diodes show low efficiency and photovoltaic properties.

Keywords: n-type Si, organic interface, azure a, interface, schottky contacts.
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1. GIRIS

Son yillarda, giderek artan enerji talebi ve insanoglunun bu amagla yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmesi ile birlikte Ar-Ge faaliyetleri ABD, Avrupa Birligi ve Japonya
tarafindan biiyik yogunlukla desteklenmekte ve tegvik edilmektedir. Bu konuda yapilan
calismalar fosil enerji kaynaklarinda gozlenen disa bagimlilik riskini uzun vadede ortadan
kaldrmay1 amaclamaktadir. Son yillar igerisinde {iilkemiz de bu dogrultuda enerji
ithtiyacmin karsilanmas1 konusunda yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji liretimine

biiyik destek vermektedir.

Bu amacla 6zellikle ortaya ¢ikan giines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi konusunda
calismalar artmakta ve bu dogrultuda bir¢ok yeni ve farkl tiirde fotovoltaik pil tiretimi ile

sonuglanmustir.

Elektronik cihazlarin boyutlarmin kiigiilmesi ile birlikte yariiletken malzemelerin yiizey
ve araylizey maddelerinin teknoloji ve aygit uygulamalarinda biiyiik rol oynadigi
bilinmektedir. Yapilan birgok deneysel metot ve yontemler metallerin, yariiletkenlerin ve
yalitkanlarin  atomik, elektronikk ve kimyasal bag yapismi Dbelirlemek i¢in

kullanilmaktadr.

Bu optik ve elektronik Ozelliklerdeki gelismeler,1960°l1 yillarda yilizey fiziginin
dogmasma ve bash basma yeni bir arastirma alani haline gelmesine yol agmustir.
Gegtigimiz son 30 yilda yariiletken ylizey ve ara yiizeylerin ve buna bagh olarak da
kuantum c¢ukurlari, kuantum telleri ve kuantum noktalar1 gibi diisik boyutlu yapilarin

arastrilmasimda ¢ok biiyiik bir artig meydana gelmistir (Srivastava 1997).

Bu amag¢ dogrultusunda yariiletken malzemeler; ilizerine yapilan bazi islemlerle farkh
elektronik ve optik Ozellikler gosterebilirler. Bu islemlere 6rnek olarak farkl kosullar
altinda bilyilitme islemleri ve yeniden yapilanma sekillenimlerini gosterebilirler
(Srivastava 2002).
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Iyi bir yariiletken olan Silisyum iizerine yapilan ¢alismalar ve giderek artan enerji talebi
ile giines pili caligmalarma yonelmislerdir. Silisyuma baktigimiz zaman; Si elmas yapida
kristallesir ve en yakin 4 atomla komsu bag yapar (tetrahedral yap1) bu baglar kovalent
bag yapisindadir. Si teknolojik agidan ¢ok 6nemli bir malzeme oldugundan yariiletken

teknoloji de prototip malzeme durumundadir.

Bu durumdan dolay1 deneysel ve teorik ¢alismalar da en ¢ok kullanilan malzeme odagi
haline gelmistir. Silisyum yapilar alttas iizerinde yapay olarak biiyiitiilebilir ya da basit
kristalden kesilerek hazirlanabilir. Alttas da genel olarak (001), (110), (111)
dogrultusunda biiyiitiilmiis kristaller kullanilmaktadir.

Yariiletken dogrultucu kontaklarin temel teorisi ve tarihi geligimi; 1957 yilinda Henisch
tarafindan “Dogrultucu Yariiletken Kontaklar” adli bir kitapta topland1 (Henisch 1984).
Schotty metal-yariiletken kontaklar, elektronik ve optoelektronik alanlarinda devamli
kullanilmaktadir. Schottky kontaklar giines pili, metal-yariiletken alan etkili transistorler,
lazer diyotlar, foto diyotlar, devrelerin anahtarlama hizin1 artrma, mikro dalga devre

elemanlar1 gibi bircok uygulama alammna sahiptir.

Metal-yariiletken kontaklarm elektriksel karakteristikleri metal ile yariiletken arasinda
kullanilan ara ylizey malzemesinin cinsine baglh olarak degismektedir. Metal-yariiletken
kontaklarin ara yiizey durumlar1 engel yiiksekligi, idealite faktorii gibi diyota ait bircok
ozelligi degistireceginden kullanilan malzemenin Ozellikleri 6nemlidir (Sze 1981;
Rhoderick 1988). Organik yariiletken malzemelere gelecegin malzemesi goziiyle
bakilmaktadir. Bilgi ve teknolojik gelismelere paralel olarak gelisen elektronigin temel
malzeme tasi olan silisyuma alternatif yeni malzeme arayislary, dikkatleri organik

yariiletken malzemeler iizerinde toplamis durumdadmr (Aktas 2006).

Gilniimiizde birgok arastrmaci metal yariiletken yapilarin elektriksel ozelliklerini
degistirmek i¢in ara yiizey malzemesi olarak organik yariiletken malzeme kullanimi

lizerine calgmalar yapmaktadr (Yakuphanoglu 2010).

Organkk molekiilleri, farkli bir organik molekiil veya inorganik madde ile baska
formulasyonlarda birlestirmek ve boylece ¢cok farkli yap1 ve dzelliklere sahip elektriksel
ve optiksel aygitlar tiretmek miimkiindiir (Ocak 2010).
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Malzemelerin emilimleri, onlarin optik Ozelligi olan, dalga boyuna bagh olarak
degisebilen sogurma katsayilari ile sinirhidir. Ucuz ve ¢ok bulunan amorf silisyum giines
pili caliymalarinda en ¢ok tercih edilen malzemelerden biridir. Fakat giinesin yaydigi
elektromanyetik spektrum 300-2200 nm arasinda olmasma ragmen amorf silisyum
emilimi 300-600 nm arasinda degismektedir. Dolayisiyla, bu malzemenin daha etkin bir
emilim saglamas1 i¢in degisik teknikler ve alternatif mekanizmalar lizerinde arastirmalar

yapilmaktadir (Grandidier et. al. 2011).



2. KAYNAK OZETi

Glines piller;; lizerine diisen giines 1s13in1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
aygitlardir. Bu aygitlara fotovoltaik hiicreler de denilmektedir. ilk olarak fotovaltaik
lizerine yapilan c¢aligma sonucu 1839 yilinda Becquerel tarafindan gozlenmistir.
Becquerel, bir elektrolit ¢ozelti igerisindeki elektrot {izerine 151¢m diismesi durumunda bir

foto gerilimin olustugunu gozlemlemistir.

1954 yilinda Chaplin ve arkadaslar1 Bell laboratuarlarinda yaptig:r ilk gilines pili
calismalarinda Silisyum kullanilmig. Daha sonra yapilan arastirmalarda Silisyum tabanli
giines pilleri verimliliginde hizli bir artis elde edilmistir. Silisyum ¢ok kolay bulunan
hammadde olmas1 ve yiiksek verimlilige sahip olmasi da ¢calismalari artirmustir. Zararl
etkilerinin olmamas1 dahasi ¢ok az fark edilmeyecek kadar olmasikristal formunun kolay

elde edimesi giines pili ¢ahsmalarinda kullanilmasimi artrmustir.

Silisyum {izerine yapilan metal-yariiletken kontak calismalar1 ilk olarak vakumda
yarilmis ylizeyler {izerine uygulanmistir. Bu tiirden yiizeyler iizerinde ik kapsamli
calisma 1963 yilinda yapilmus, 10 Torr basincta yarilmig silisyum ylizeyi metal
buharlastrmadan 6nce birkag saniye 107 Torr basingtaki oksijene maruz birakildiktan
sonra bagka kaynaklardan gelebilecek bulagsmay1 6nleyecek kadar hizli sekilde Pt, Pd, Ni,
Au, Cu, Ag ve Al metalleri buharlastirilmis ve engel yiikseklikleri kapasite-gerilim
Olgtimlerinden belirlenmistir. Pt, Pd, Ni ve Au ile yapilan diyotlarda oksijene maruz
kalmanin engel yiiksekligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi, ancak Cu, Ag ve Al
ile yapilan diyotlarda engel yiksekliginin 0,1 eV kadar azaldigi bulunmustur (Archer and
Atalla 1963).

Cok yiksek vakumda 10 Torr yarilmis ve kimyasal metotlarla hazirlanmig silisyum
yluzeyleri i¢cin, engel yiksekliginin yilizeyin hazirlanma sartlarina baghligini

arastirmiglardir. Kapasite-gerilim 6lglimlerinden vakumda yarilmis yiizeyler i¢in elde
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ettikleri engel yiiksekliklerinin Archer ve Atalla’nin sonuglari ile ¢ok iyi uyum iginde
oldugunu, Au ve Ni i¢cin vakumda yarilmis ve kimyasal temizlenmis yiizeylerin engel
yiikseklikleri arasinda fark olmadigini, ancak Cu, Ag ve Al i¢cin kimyasal temizlenmis
ylizey durumundaki engel yiksekliklerinin daha diisiik oldugunu bulmuslardr. Kimyasal
hazirlanmis yiizeyler {lizerinde iiretilen diyotlarm engel yiiksekliklerinde yaslanma ile

yaklagik 0,2 eV’luk bir degisme oldugunu gdzlemislerdir (Turner and Rhoderick 1968).

Giines pilleri baslangicta uzay programlarinda kullanilmak iizere gelistirilmistir. 1970°1i
yillardan sonra yasanan enerji Krizinden dolayi alisilmis enerji kaynaklarindan alternatif
enerji kaynaklarma olan ilgi ve giinesin 6nemli enerji kaynagi olmasindan dolay, giines
pillerindeki arastrma ve gelistirme ¢caligmalarma hiz verilmistir. Bu ¢alismalarda yapilan
temel amag, daha ekonomik ve daha yiksek verimlilige sahip gilines pillerinin
planlanmas1 olmustur. Bu c¢aligmalarda giliniimiizde biiyik hizla devam etmektedir.
Yapilan bu ¢alismalarda hem ekonomiklik hem de verimlilik yoniinden ilerlemeler

kaydedilmistir.

Baslangicta ilk donemlerde fotovoltaik hiicrelerin watt maliyetleri 350 dolar civarinda
iken bu 1966 yilinda 100 dolara, 1977 yilinda 15 dolara ve gilinlimiizde ise bu miktar
giderek kiigiilerek 3-4 dolara kadar diigmiistiir. Ilk yapilan giines pillerinin verimi
yaklasik olarak %1-2 civarinda iken giiniimiizde bu verimlilik %24 civarma kadar

doniisiim verimine sahip giines pilleri gelistirilmistir ve gelistirilmektedir.

Hirose ve ekibi, biiyiiltme sartlarma gore kuvartzlarda CVD ile biiyiitiilen Si filmlerin
elektriksel 6zellikleri hakkinda sistematik bir arastrma gerceklestirdiler. Si filmlerinin
280 °C yilksek sicakliklar da iletkenligi, biiyiiltme sicaklhigma bagh olarak gozlenen
aktivasyon enerjisi (0,53-0,61¢V) gosterir. Daha diisiik sicakliklarda g6zlenen aktivasyon
enerjisi, fermi seviyesine yakin, derin tuzaklara dogru artan iletkenlige baglanmustir.
Foto iletkenligin sicakhiga bagh degisimi, fermi seviyesinin hem altindaki hem {istiinde

bliylitiilmiis durumda ki bantlarin varh@ini ortaya ¢ikarmistir.

Yine yapilan bir ¢alismada Yoshikara ve ekibi 1980 yilinda yapmis olduklari
calismalarinda fosfor ve bor atomlar1 eklenmis olan katmanlarla olugturulmus (n-tipi ve
p-tipi) ¢ok kristalli Silisyum filmlerin iletkenligi i¢in gerekli aktivasyon enerjisinin
doping konsantrasyonuyla ters orantili oldugunu bulmustur.
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Wu 1980 yilinda n ve p-tipi yariiletken Schottky diyotlarin ylizey yikiinii ve ara yiizeyde
diisen gerilimi goz 6nilinde bulundurarak, Cowley ve Sze’nin ara yiizey tabaka teorisini
gelistirmis, sabitlesmis pozitif ylizey yik artisinin potansiyel engelini diigiirdiigiinii ve ara
yiizey tabakasinda diisen geriliminde dogru besleme I-V karakteristiklerinden bulunan

idealite faktoriinii arttwrdigini bulmuslardir.

Forest ve arkadaslar1 1981 yilinda yapmis oldugu caligmada ara ylizey maddesi olarak
organik malzeme kullanarak (PTCDA), yariiletken olarak da p-tipi Silisyum kullanarak
Schottky kontaklarini hazirlamiglar. Diyotlarm akim gerilim karakteristiklerinin kontak
yapilirken kullanilan metale bagh oldugunu belirtmislerdir.

Chattopadhyay and Daw 1986 yilinda ideal olmayan Schottky (MIS) diyotlarn akim-
gerilim ve kapasite-gerilim karakteristiklerini inceleyip, engel yiksekligi ile oksit
tabakasmm kalinligr arasindaki iliskinin Cowley ve Sze tarafindan 1965 yilinda ileri
striilen yiizey halleri ve engel yliksekligi modeline uydugunu bulmuslardir.

Tuzak durumu yogunlugu ve wafer 6z direnci bilyiiltme sicakliginin artmasiyla azalir.
Tuzak durumu yogunlugu, tavlama islemi azalirken O; katkismin artmasiyla artis gosterir.
CVD filmlerde iletkenligin aktivasyon enerjisi, doping konsantrasyonunun artmasiyla

beraber azalma gosterir.

Gomila and Rubi 1997 yariiletken eklem boyunca tasiyicilarin degis tokusunu analiz
ederek, ara ylizey hal yogunlugunun belirlenmesi i¢in bir bagint1 elde etmislerdir. Bu
bagmtiya bagh olarak, idealite faktorii i¢in diiz beslem durumunda tiim beslem iizerinde

gecerli analitik bir ifade bulmuglardir.

Yesilkaya 1998 yilinda giines pillerinin mikro islemci konum kontrolii tasarimi ve
gerceklestirilmesi ele alimmustr. Bu amagla gilines pillerinin Giines’1 izleyerek giin boyu

maksimum gii¢ {iretimi planlanmig ve buna bagh elektronik sistem gergeklestirilmistir.

Cetinkara 1999 yilinda Au/n-Si Schottky diyotlarda, kontaktan dnce yiizeyde olusan
dogal oksit tabaksinmn diyot karakteristikleri iizerine etkisini arastirmuslardw. Omik
kontaktan sonra numuneyi pargalara bdlerek, farkli siirelerde temiz oda havasma maruz
birakilmis Schottky diyotlar iiretip, bu diyotlarmm engel yiksekliklerini havaya maruz
kalma siiresi bakimindan karsilagtrmiglardir.
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Horman ve ekibinin yapmis oldugu ¢calismada; safir iizerine RF sputtering ile biiyiitiilen
filmler lizerindeki caligmalar1 ile biiyiitiilen filmlerin, 6zdirencinin Silisyumun beklenen
0z direncinden oldukg¢a kii¢iik oldugunu gozlemisler. Ayrica, iletkenlik tipinin biiyiitiilen
filmlerle degismedigini ve 6zelligini korudugunu, bununla birlikte elektron hareketinin

hedef elektron hareketinden kiigiik oldugunu belirtmistir.

Wu ve arkadaglar1 ise; 2003 yilinda yapmis olduklar1 ¢caligmalarinda ¢oklu bir giines
paneli uygulamasi yaparak DC/DC doniistiiriiciiler ile paralel akimlar1 diizenlemeye
calismiglardir. Bu sekilde iki adet panel ile maksimum giic noktasi1 izleme (MPPT) ile

akim paylasim analizini gerceklestirmislerdir.

Akkilig ise 2003 yilinda ara yiizey tabakali ve ara yiizey tabakasiz Sn/n-Si Schottky diyot
yapilarmin I-V karakteristiklerini incelemistir. dealite faktoriiniin uygulanan gerilimle ve
etkin engel yiiksekliginin de idealite faktdriiyle degisimini teorik ve deneysel olarak

arastrmistir.

Vural ve arkadaslar1 2007 yilinda ara yiizey maddesi olarak organik malzeme kullanarak
calisma yapmuslardir. Calismalarinda Al ile n-GaAs arasina Rhodamine-101 organik
malzeme ile yine Cu ile n-GaAs arasina Rhodamine-101 organik malzeme koyarak iki
numunenin sonuglarmi karsilastirmistir. Almis oldugu sonuglarda ara yiizey organik yar1
iletken malzemenin konulmasmin diyotun 6zelliklerini modifiye ettigi seklinde belirterek

aciklamistir.

Orak ve arkadaglar1 2012 yilinda yapmus olduklar1 ¢alismada Silisyum tabanl organik-
inorganik diyotlarin elektriksel karakterizasyonu incelemis ve p-Si ve n-Si alt taslar
tizerine organik/inorganik (CuPc, C60, ZnO, CdO) yariiletken filmleri tiretmis. Diyotlarn
idealite faktorleri yarr-logaritmik 1-V grafiklerinden elde etmislerdir. Grafigin dogru
besleminin lineer bdlgesinden egim almarak hesaplanan idealite faktorii degerlerinin
hepsi 1’den biiyik c¢cikmistir. Tiim diyotlarm sicakliga bagh I-V karakterizasyonlari
yapilmis. Sicaklik artisiyla birlikte diyotlarm idealite faktorii degerlerinin distiigi
goriilmistir (Orak 2012).

Ayn1 zamanda, AQ/PDI/n-GaAs Schottky diyotlarin elektriksel karakterizasyonu
sicakliga bagh olarak ayrintili bir sekilde yapilmig. Bu Schottky diyot numunelerinin,
hazirlanmasinda (100) dogrultuda biiytitiilmiis, yaklasik olarak 500 pm kalinliginda ve 1-
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20-cm O6zdirence sahip Telliir katkili n-tipi GaAs kristali kullanilmis. Hazirlanan bu
Ag/PDI/n-GaAs organik ara yiizeyli Schottky diyotlarm, akmm-gerilim (I-V)
karakteristikleri 75-350 K araliginda ve siga-gerilim (C-V) karakteristikleri ise oda
sicakhiginda ve 1 Mhz frekansta incelendi. Burada Ag/PDI/n-GaAs Schottky diyotunun
artan sicaklikla daha iyi bir dogrultucu 6zellik gosterdigidir. Boylece akimin, sicaklikla
tistel olarak arttig1 gbzlemlenmis. Ayrica I-V Karakteristiklerinden hesaplanan idealite
faktorii degerleri sicaklik artisiyla 1°e yaklagmakta olup yaklasik ideal diyot davranisi
gostermektedir (Boy 2013).

Giines pilleri, hem bulk(hacimli) hemde ince film seklinde biiyiitiilmiis yar1 iletken
malzemelerden yapilabilmektedir. Bizde yapmis oldugumuz bu tez calismasinda Si
tabanl ara ylizey olarak organik malzeme kullanarak (Azure A ve C) ve kullanmayarak
olusturdugumuz diyotlarin akim-gerilim karakteristiklerine bakarak elde edilen grafiklere

bagh olarak giines pili 6zelligini incelemis olduk.

Bu ¢alismada (110) dogrultusunda biiyiitiilmiis p-tipi silisyum tizerine Azure-A organik
malzemesi kullanilarak elde edilen ara yiizeyli schottky diyotlar ve ara yiizey malzemesi
kullanmadan elde edilen diyotlarin karanlk ve solar siimiilator altinda I-V olgiimleri

almarak engel yikksekligi, idealite faktorii ve fotovoltaik parametreleri hesaplanmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Metal Yaniletken Kontaklar

Metal ve yariiletken maddelerin iletkenlik 6zelliklerinin incelenmesi, bu malzemelere
uygun kontaklarin yapilmasi ile miimkiindiir (Buget ve Wright 1967). Kontak yap1
dedigimiz genel anlamda iki maddenin direngle ideal durumda sifira yakin durumda
birbirine temas etmesi seklinde olusur. Temas eden yiizeylerin, piiriizsiiz ve parlak olmas1
ile ideal bir kontak elde edilir (Card ve Rhoderick, 1971; Chattopadhyay and Daw,1986;
Rhoderickand Williams, 1988;Horvath 1988).

Shottky diyotlarin genel yapismmn daha iyi anlasilabilmesi i¢in iletken ve yariiletkenin
iletkenlik ozellikleri iyi bilinmelidir. Yariiletken kristal ile kontak yapilacak olan
malzeme birbirine en az direngle temas ettirilmelidir. Iyi bir kontak yap1 olusturabilmek
icin kontak yapilacak malzemelerin yiizeyleri piirlizsiiz ve temiz olmalidir. Metal ve
yariiletken maddeler kontak bir yap1 olusturdugunda her iki maddeden birbirine dogru
yik akis1 meydana gelir ve bu yik akisi her iki maddenin fermi enerji seviyeleri
esitleninceye kadar devam eder (Ziel 1968).

Bir metal ile bir yariiletken arasinda kontak yapilar; dogrultucu (Shottky) ve dogrultucu
olmayan (omik) olmak {iizere iki gruba ayrilir. Kontak yapmm dogrultucu veya omik
olmas1 metal ve yariletken malzemenin is fonksiyonuna baghdir.

Bu yiizden is fonksiyonu, Egy enerjisine sahip (metalin Fermi seviyesi) bir elektronu
metalden uzaklagtirmak i¢in elektrona verilmesi gereken enerji olarak tanimlanabilir.
Benzer sekilde yariiletkenin is fonksiyonu bir elektronu yerlestigi Ersc fermi seviyesinden

uzaklastrmak i¢cin gerekli enerji olarak tammlanabilir.

@, (metalin 1§ fonksiyonu) @ (yariletkenin is fonksiyonu) olmak iizere;
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Metal- n tipi yariletken kontak yapilarda;

Oy >Ds ise dogrultucu (Schottky) kontak

®p<ds ise dogrultucu olmayan (omik) kontak olusur.
Metal-p tipi yariletken kontak yapilarda

®y>0;s ise dogrultucu olmayan (omik) kontak,

DOy <d; ise dogrultucu (Schottky) kontak olusur (Li 2006).

3.1.1. Metal n-tipi Yaniletken Dogrultucu Kontaklar

Metal n-tipi yariiletken kontaklarda ®,n>®,s seklinde olusan kontaklar Schottky
dogrultucu kontaklardir. Oda sicaklhiginda alicilarin hepsi iyonize olmus durumdadirlar.
Kontaktan once, Sekil 3.1. a’ da gorildiigii iizere yariiletkenin Fermi seviyesi metalin

Fermi seviyesinden ®s- @y, kadar asagidadr.

Kontaktan sonra her iki maddenin Fermi seviyeleri ayni hizaya gelinceye kadar metalden
yariiletkene dogru elektron akisi olur. Bunun sonucu olarak, yariiletken tarafindaki holler,
bu elektronlardan dolay1 iyonize olurlar. Yariiletkenin yiizey tabakasindaki bu negatif
yiklii iyonize olmus akseptorler d kalmhiginda bir uzay yikii tabakasi igerisinde
dagilirlar. Yariletken gdvdedeki enerji seviyeleri ®@s - @y, kadar yiikseldigi icin, yar1
iletken tarafindaki holler i¢in ylizey engeli;
eV, =o,-D

S m

3.1)

olur. Vy difiizyon potansiyelidir. Yariiletken igerisindeki bu potansiyel, metalin yiizeyine
gore alnr. Kontagn metal tarafindaki holler icin engel yiiksekligi;

ed, = E-ed,, 3.2)

ile verilir.
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Sekil 3.1. Metal n-tipi yariiletken Schottky kontagn enerji-bant diyagrami a) kontaktan 6nce, b) kontaktan
sonra termal denge durumunda c) dogru beslem durumu, d) ters beslem durumu (Rhoderick ve Williams,
1988)

Termal uyarilmadan dolayi, yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini asabilecek
kadar enerji kazanarak metalin i¢ine gegebilirler. Ayni sekilde metalde termal olarak
olusan bazi elektronlar da engeli asabilecek kadar enerji kazanarak, yariiletkenin igine

gecebilirler. Boylece kontakta engelden gecen esit ve zit yonlii lp akmm olusur.

Yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa Sekil 3.1.b’de goriildiigi tizere, soldan saga akan
hol akmm degismez. Fakat yariiletkendeki enerji seviyelerinin timii eV kadar
diiseceginden yariletkenden metale gegen holler i¢cin engel yiksekligi eV kadar azalr.
Bunun sonucu olarak sagdan sola dogru akan akim exp(eV/kT) ¢arpani kadar azalir.
Sagdan sola dogru olan akmim pozitif kabul edilirse bu durumda karakteristik akmm,

I=lo [exp(Z) - 1] (3.3)

olacaktr. Burada lp doyma akmudr. Bu bir dogrultucu kontak durumudur.
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3.1.2. Metaln-Tipi Yaniletken Omik Kontaklar

Omik kontak, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde de akim
akisina minimun direng gosteren bir metal yariiletken eklemdir (Brillson 1993,
Neamen1992).

@ > (metalin is fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan biiyik oldugu) durumu
inceleyelim. Sekil 3.2°de goriildiigii lizere, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden ®,- @ kadar yukaridadir. Kontaktan sonra bir yik aligverisi meydana
gelecektir. Yariiletkendeki elektronlar, geride bir pozitif ylizey yiikii (hollerden dolayr)
birakarak metal tarafina akarlar ve metal tarafindan bir negatif yiizey yikii olustururlar.
Bundan dolay1 yariiletkendeki Fermi seviyesi Sekil 3.2 de goriildiigi tizere ® - O kadar
asag doser.

Hol konsantrasyonunun artmasindan dolayi, yariiletken yilizeyi daha fazla p-tipi olur. Bir
V voltaj1 uygulandigida, bu potansiyel farki tiim yar1 iletken bolge boyunca dagilir. ®p-
¥s nispeten elektronlar zorlukla karsilagsmadan engeli gecebilirler. Dogru beslem
durumunda, elektronlar metalden yariiletken igindeki bos durumlara kolayca hareket
edebilirler. Bu yiik hareketi, hollerin yar1 iletkenden metale akigma karsilik gelir. Metal
tarafina gecen holler yiiksek elektron konsantrasyonundan dolay1 hemen nétralize olurlar.
Ters beslem durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal olarak olusan elektronlar da
kolay bir sekilde yariletken tarafina gecebilirler. Bu durum omik kontaktir.

‘_q) HEC . )
| E/}//I///% " % % (®) =

Sekil 3.2. Metal n—tipi yariiletken omik kontagm enerji-bant diyagram a) Kontaktan 6nce b) Kontaktan
sonrave termal dengede
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Sekil 3.3. Metal n—tipi yariiletken omik kontagm enerji—bant diyagramu V#0 olmas1 durumunda

Bir metalin is fonksiyonu @, bir elektronun Fermi seviyesinden metalin yilizeyi digindaki
(vakum seviyesi) durgun bir hale uyarilmas: i¢in gerekli olan enerji miktaridir. Is
fonksiyonu kuantum mekanigi kullanilarak hesaplandiginda, iki parcadan olustugu

bulunur. Bu iki pargayr asagidaki gibi ifade edebiliriz.

a) Kristalin periyodik potansiyeli ve elektronun diger elektronlarla etkilesiminden dogan
ve elektronun enerjisini temsil eden hacim katkist,

b) Yiizeydeki dipol tabakasmmn varhgindan kaynaklanan yiizey katkisidir.

Genelde metal yiizeyindeki atomlarin ¢evresinde elektron yiik dagilimi ¢ekirdege nazaran
simetrik olarak yerlesmez. Bu yiizden, pozitif ve negatif yikiin merkezleri cakisik
degildir ve bir dipol tabakasi olusturur. Benzer sekilde yine, bir yiizeyle baglantili
durumla ya da yeniden olugsma da bir dipol tabakasma sebep olabilir. Eger olusan dipol
tabakas1 birim alan bagina bir p elektriksel dipol yer degistirmesine sahipse, vakum ile
metalin i¢ kisnm arasinda p/g biiylkliiglinde bir elektrostatik potansiyel farki olacaktur.
Elektrostatik potansiyeldeki bu degismeden dolayi, bir elektronun 6p/gy enerjisindeki
degisim is fonksiyonunun bir par¢asmi olusturur. Elektron yiik dagilimmdaki herhangi
bir diizenleme ylizey dipol tabakasinda ve bu dolaysiyla is fonksiyonunda bir degisime
sebep olacaktr. Ayni kristalin farkli kristalografik yiizleri de farkl biiyiikliklerde yiizey
dipollerinden dolayr farkh ®p, degerlerme sahip olabilirler.
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Bir yariiletkenin is fonksiyonu ®g fermi seviyesi ile vakum seviyesi arasindaki enerji
farkidir ve ayni zamanda govde ve yilizey katkilarndan miitesekkildir. Genellikle,
yariiletkende Fermi seviyesinde miisaadeli enerji halleri yoktur ancak is fonksiyonu bir
elektronu valans ve iletkenlik bandindan uyarmak icin gerekli enerjilerin agirhikl

ortalamasmi temsil eden istatiksel bir kavramdir.

Bir yariiletken i¢cin diger 6nemli bir yiizey parametresi elektron ilgisidir. (y) Yizey
disinda, durgun haldeki bir elektronun enerjisi ile yiizeyin hemen i¢inde iletkenlik band1
tabanindaki bir elektronun enerjisi arasindaki fark olarak bilinir. Elektron ilgisi is
fonksiyonuna benzer sekilde yiizey dipollerine kars1 hassastir. Eger bantlar diiz ise, yani

yariiletken i¢inde hi¢ elektrik alam yoksa, is fonksiyonu ve elektron ilgisi birbirine
D =y +§ (34)

bagintis1 ile birbirine baghdir. Burada & Fermi enerjisi ile iletkenlik bandi tabam
arasindaki enerji farki ys ise; yariiletkenin elektron ilgisidir. Sonug olarak bir elektronu

valans bandindan uzaklagtirmak i¢in ihtiyag duyulan minumun iyonlagsma enerjisi;
I=y,+ Eg (3.5)

bagmntis1 ile verilir (Rhoderick ve Williams, 1988).

3.2. Schottky Engel Yapisimin Olusumu

Bir metalle bir yariletken kontak hale getirildiklerinde, olusan yapt da iki durum
g0zlentr.
1) Metalin yariiletkenle aralarinda higbir engel olmadan temasta oldugu ideal durum
(Schottky —Mott teorisi)
2) Metal ile yariiletken arasinda ince bir yalitkan tabakanin oldugu gergek durum

(Bardeen teorisi)
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3.2.1. Schottky-Mott Teorisi

Schottky engelinin olusumunu anlamak i¢in metal ile yariiletkenin baslangicta elektriksel
olarak notr ve birbirinden ayr1 oldugunu kabul edelim. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 goriildiigi
tizere metalinkinden daha kii¢ik bir is fonksiyonuna sahip n-tipi bir yariiletkenin band
diyagrami verilmektedir. Eger metal ile yariiletken bir tel ile kontak haline getirilirse
elektronlar yariiletkenden metale gecer ve Fermi seviyeleri Sekil 3.4’de gosterildigi gibi

aym diizeye gelmeye zorlant.

Iki katinin yiizeylerinin dismnda durgun haldeki elektronlarin enerjileri artkk ayni degildir.
ki malzeme arasmda sagdan sola dogru ydnelmis olan bir elektrik alan mevcuttur.
Metalin yiizeyinde yari iletkendeki pozitif yik tarafindan dengelenen negatif bir yik
vardir. Bu yiizey yiikii basitce Thomas-Fermi perdeleme uzakligi yaklasik olarak 0.5 A°
icerisinde bulunan ekstra iletkenlik

, Meral Yariletken
Metal Yaniletken >
Vakum

sevives!

S ——_—
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Fen_n(__Sm'n'e v A Dolu Bant
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Sekil 3.4. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagmn; a) (—) beslem olmayan b) (V =0) c) Ters beslem
uygulanms d) ( V = - V) durumlardaki enerji bant diyagramlarmi gostermektedir (Rhoderick ve Williams,
1988).
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elektronlarindan ibarettir. Yariiletken n-tipi oldugu i¢in, pozitif yik, yilizeyden
uzaklagarak elektronlardan armmig bir bdlgede kompanse olmamis pozitif donor
iyonlarm1 geride birakan, iletkenlik elektronlar1 tarafindan saglanacaktwr. Donor
konsantrasyonu metaldeki elektronlarin konsantrasyonundan mertebece ¢ok daha diisiik
oldugundan telafi edilmemis donorlar d kalinlikl bir tabakay1 isgal ederler. Bu tabakanin
genisligi bir p-n eklemindeki arinma bdlgesinin genisligi ile kiyaslanabilir diizeydedir ve
bu durumda yariiletkendeki bantlar sekildeki gibidir. Metal ve yar1 iletkenin dis
yiizeyindeki elektrostatik potansiyeller arasindaki V; farki Vi=6E ile wverilir.  burada
metal ile yariletken arasindaki ayrim ve E; aradaki elektrik alandir. Eger metal ile
yariiletken birbirine yaklasr ve Ej sonlu bir deger alirsa, V; sifira gider ve sonunda metal
ile yariiletken birbirine temas ettiginde, aradaki vakum tabakasi kalktig1 i¢in, ideal bir

metal yariiletken kontak elde edilir. V; sifira gideceginden, Fermi seviyesine gore Olgiilen
engel yiiksekligi;

Dy = Dy — Xs (3.6)

formiili ile verilir. Pek ¢ok metal-yariiletken kontak uygulamasinda, genellikle
yariiletkenin ara yiizeyinde 10-20 A° kalmhiginda ince bir yahtkan oksit tabaka mevcut
oldugu i¢in, Sekil 3.4’de gosterildigi lizere ideal duruma asla ulasilamaz. Boyle bir
yalitkan film sik sik ara yiizey tabakas1 olarak adlandirilir. Gergek bir kontak bu yiizden
farkhidr. Ancak, oksit tabakasi ince oldugu i¢in elektronlar kolayca tiinelleme
yapabilirler. Ayrica oksit tabakasindaki V; potansiyel diismesi kiiciik oldugu igin, bu
tabakann varhgina ragmen denklemi hala gegerlidir.

Gerellikle Schottky’e atfedilmesine ragmen denklem ik olarak 1938 yilinda Mott
tarafindan kapali olarak ifade edilmistir. Bu bagint1 bundan dolay1 Schottky-Mott sinir1
olarak gdz Oniine almir. Bu bagmti ile asagidaki 3 durum elde edilmistir.

e Metal ile yariiletken kontak haline getirildiginde ®p, Ve ys ye yiizey dipol katkilari
degismez.
e Yariletkenin yiizeyinde lokalize haller yoktur.

e Metal ile yariletken arasmda mikkemmel kontak durumu vardir.
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Metal ile yariiletken arasindaki potansiyel engelinin sekli armma bdlgesindeki yiik
dagilimina baghdr. Eger iletkenlik band1 tabani gdvdedeki ilk pozisyondan 3k T/q kadar
yikselirse elektron yogunlugu bir mertebe diiser ve ve bu diizlem ile metal ile yariiletken
ara ylizeyi arasmdaki uzay yiki tamamiyla kompanse edilmemis donorlardan
kaynaklanir. Elektron yogunlugunun bir mertebeden daha az olmadigi (deplasyon
yaklagimi) geg¢is bolgesinde bantlarin biikiilmesine ihmal edersek, engelin sekli tiimiiyle

donorlarin uzaysal dagihmi ile belirlenecektir.

Schottky (1938) tarafindan ilk olarak ileri stiriilen, Schottky ve Spenke (1939) tarafindan
detaylandirilan modelde, yariiletken metal sinirma kadar tam olarak homojen kabul edilir.
Boylece, kompanse edilmemis donorlar arinma bdlgesinde diizgiin bir uzay yiikiine sahip
olurlar ve elektrik alan siddeti Gauss teoremine uygun olarak arinma bdlgesi smirmdan
uzaklikla dogrusal olarak artarken, elektrostatik potansiyel Sekil 3.4’de goriildiigi lizere
karesel artar. Bu sekilde goriilen parabolik engel Schottky engeli olarak bilinir.

3.2.3. Schottky Diyotlarda Akim fletimi ve Termiyonik Emisyon Teorisi

Sicak bir ylizeyden termal enerjileri nedeni ile tasiyicilarm salinmasi olay1 termiyonik
emisyon teorisi olarak bilinmektedir. Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli
tizerinden elektron tasmmasi islemi termiyonik alan emisyon teorisi ile ag¢iklanmaktadir.
Metal yariiletken Schottky kontaklarda termiyonik emisyon teorisi tasiyicilarin termal
enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden yari
iletkene gegmesidir. Schottky kontaklarda akim ¢o gunluk tasiyicilar tarafindan saglanir
(Ziel 1968, Rhoderickand Williams 1988).Metal n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda
elektronlar, metal p-tipi yariletken Schottky diyotlarda ise bosluklar akmm saglar.

Termoiyonik emisyon teorisi olusturulurken Maxwell-boltzman yaklagmmnin
uygulanabilmesi ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi i¢in Schottky
kontaga ait potansiyel engelinin, kT enerjisinden daha biiylk oldugu ve Schottky
bolgesindeki tasiyict ¢arpismalarmin ¢ok kiicik oldugu kabul edilmektedir. Bu teoriye
gore, eger elektronlarin salinacagi ylizey katod olarak kullanilir ve biitliin yayilan
elektronlar bir araya toplanwrsa, katodun verdigi akima doyma akimi, yayilan

elektronlarin akim yogunluguna da doyma akimm yogunlugu adi verilmektedir. Sekil
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3.5’de goriildiigii tizere V, biiyiikliigiinde dogru beslem gerilimi uygulanmig Schottky
kontak goriilmektedir.

M etal Y aniletken

Sekil 3.1 Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagm enerji bant diyagrami: (—) beslem
olmayan (V = 0) ve ters beslem uygulanms ( V = - V) durumlardaki bantlan

Bilinmesi gereken metalden yariiletkene dogru akan akim yogunlugu J. ., ve J _ ise

metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur. J_  akim yogunlugu x yoniinde

ve engeli asabilecek biiytiklikte hizlara sahi elektronlarn konsantrasyonunun bir
fonksiyonudur. Kontak ylizeyini x-eksenine dik kabul ettigimizde, tasiyici hizlar1 Vy ile
Vy + dVy arasmda olan yiizey birimi basma elektron yogunlugu,

m ) m,V,?
dn =N, exp| ——= [dV, (3.7)

27k ©2KT

esitligi ile verilir. Burada Ngdonor yogunlugu, m,” elektronun etkin kiitlesi, k Boltzman
sabiti ve T mutlak sicakliktir.

Akmm yogunlugu i¢in,

Joom=e[V,dn (3.8)
E

C

ifadesi yazlabilir. Burada dn yerine yukaridaki degeri yazlirsa;
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. NL2 I
Jsﬁm=eNd(2r;k”j J.Vxexp(—%Jdvx (3.9)

VOX

denkleminden

x \1/2 w2
m m_V
J =eN L exp| — —2%- 3.10
s—m d(zﬂk ] Xp( 2kT J ( )
elde edilir.
1 * 2
Em"vx > eV, (3.11)

oldugu gbz oniine alndigi takdirde yariletken metale akim yogunlugu ifadesi ;

- 1/2
m eV
J =eN n exp| — —2 3.12
s—m d(zﬂk J Xp[ kT j ( )

seklinde olacaktr.

. ) 2eV
Burada (3.11) ifadesinde V,, =(e—*d

n

1/2
J elektronun eVq, engelini agmas1 i¢in gerekli

limit hizdir. Iletkenlk bandi tabami sifir enerji seviyesi olarak alnwrsa, donor yogunlugu,

% 3/2
E 27m KT E
N,=N_exp| ——= |=2 . expl ——— 3.13
esitligi ile verilir. Bu ifade (3.13) deki esitlikte yerine yazlirsa akim yogunlugu
Azem’k’® eV, +E
Jo . =| —— [T?exp| -—2—F 3.14
Hm(hs}xp( kT] (314)

seklinde elde edilir. Metal tarafindaki potansiyel engelinin yiksekligi olur. Sekil 3.5°de

gorildigii iizere ;
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ed, =eV, +E.

seklinde ki ifadeyi yukarida denklemde yerine yazlrsa;

. )
Jom = (%]T 2 exp (%] (3.15)

n —ed eV
J=AT2exp| o | e a |1 3.16
Xp( T j{xp(ij } (519

seklinde olacaktr. Bu ifademiz de A* Richardson sabiti olup

*1,2
A :(Me;;nk j

seklinde ifade edilmektedir.

Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyodu diiz beslem altindayken (omik tarafa—V
uygulanrsa), engel yiiksekligi azalir, bu nedenle diyot akimi uygulanan gerilime bagh

exp (eV/ k.T) carpanm katarak artar. Boylece akim yogunlugu denklemi;

J=AT? exp(%?b”j{exp [%H (3.17)

seklinde yazlabilir.

Sifir beslem ( V=0) durumunda, metalden yariletkene dogru olan akim yogunlugu,
yariiletkenden metale dogru olan doyma akim yogunluguna ( Jo) esit olur. Sonug olarak,

toplam net akim yogunlugu;

J=AT2exp (%‘_Ir)b”j{em(e;/{* j - 1} (3.18)

Jo=doyma akim yogunlugu olmak {izere;
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Jo=AT?exp| —2 3.19
0 XIO[ T j (3.19)

ifadesi ile verilir. Boylece bu durumda gecen akim yogunlugunu;

eV

J=1J,e &1-1 3.20
{ Xp[ ij } o)

ifadesine dOniisiir.

@, Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldig1 ve @, =®,, —AD,,
seklinde verildigi dikkate alnarak (3.19) denklemi yeniden diizenlenirse ;

J, = A*Tzem(_i(_lr)bf’jem[es?j (3.21)

olur. Boyle durumda engel yiiksekligindeki degisim A® degisimi; artan elektrik alanla
yada artan ters beslem gerilimiyle artacaktir.

3.2.4. Schottky Diyotlarda Seri Diren¢ Etkisi

Metal- yariiletken dogrultucu kontaklarda, yariiletken tarafinda olusan tikenim bolgesi
disinda kalan nétral bolgenin diyot akimina kars1 gosterdigi dirence seri direng denir ve
Rs ile gosterilir. Bu etki, bliyiikk gerilim degerlerinde baskin olmaya baslar ve diyot
akimmin diismesine neden olur. Sekil 3.6 goriildiigi lizere bir Schottky diyotta biiyik
gerilim degerlerinde seri direncin etkisi ile meydana gelen diyot akimindaki azalmay:
gostermektedir (Sze 2007).
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~

Seri Dmmene Fitlcasa

Akm

rexiluino
Sekil 3.6. Seri direncin akim gerilim karakteristigine etkisi

Metal-yariiletken yapilarm diiz besleme I-V karakteristiklerinin yardimi ile Schottky
diyotlarin elektriksel parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung tarafindan bir metot
sunulmustur. Termoiyonik emisyon teorisi dikkate alindiginda bir diyottan gegen akimin

denklemi ;

| = AA'T? exp(_g_(?b j{em[:;{r ﬂ (3.22)

formiilii olarak yazilir. Seri diren¢ etkisi dikkate alindiginda uygulanan potansiyelin IR

kadarlik gerilimi notral bolge lizerine diisiirecegi gz Oniine alinirsa (V-1Rs) olarak yazilir

ve denklem ;

| = AA'T? exp(_g_?_)bj{exp(qv — IR ﬂ (3.23)

nkT

halini alr. Son esitlk kullanilarak potansiyel fark ;

v = kT In( ! 2j+n®b L IR, (3.24)
q AA'T

olarak elde edilir. Denklem 3.24’mn Inl’ya gore tiirevi alndiginda;
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av nkT
L T + IRg (3.25)

elde edilir. Bu esitlige gore dV/dIn(I)’in I gore grafigi bir dogru verecektir ve bu

dogrunun egimi seri direng degerini verecektir. Bu dogrunun dV/dIn(I) eksenini kesistigi

noktadan idealite faktorii degeri hesaplanabilir. Engel yiksekligini bulmak i¢cin;

AATE ) (3.26)

H(|>=V—(”ZT)ln(

seklinde bir H(I) fonksiyonu tanmlanmistir. 3.25 ve 3.26 esitlikleri kullanilarak ;
H(I)= ndg+IRs (3.27)

yazilabilir. (3.25) esitligi kullanilarak H(I)-1 grafigi ¢izildiginde yine bir dogru clde
edilecektir. Budogrunun egimi, seri direnci verecektir. Bu dogrunun H(I) eksenini kestigi
noktadan da engel yiiksekligi hesaplanabilir (Ocak 2010).

3.2.5. Norde Modeline Gore Akim-Gerilim Egrisinin Ozellikleri

Norde metodu, seri direng ¢ok biiyiik oldugunda arayiizey diizensizliklerinden bagimsiz
olarak ideal diyotlar i¢in ®@g’nin tespit edilebilmesi i¢in standart metotta yapilan bir

ilerlemedir. Akim yogunlugu ifadesi;

| = I{exp (%ﬂ (3.28)

sekline yeniden yazilabilir. (3.27) ifadesinde Inl *nin V’ye kars1 grafigi (e®g) engel
yiiksekliginin tayini i¢in farkl bir imkan saglar. Bu durum yariiletken diyotta bir seri
dirence neden olur. Akim voltaj karakteristigi, k T/e<< V<< IR araligindaki gerilimler i¢in

dogru seklinde iken, R c¢ok biiyik ise dogru kisim olduk¢a dar olur. Bu seri direng
etkisini ortadan kaldrmak i¢cin F(V) fonksiyonu kullanilir. F(V) fonksiyonu ;

F(V)= v 1 In(%) (3.29)
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ile verilmektedir. Burada A diyodun alani, A" modifiye edilmis Richardson sabitidir. Eger
F(V)'nin degisimine karsilik hi¢bir seri direng yoksa F(V)’ye karsiik V=-1/2’dir ve
egrinin extrapole edilerek F(V) eksenini kestigi nokta direkt olarak Schottky engel
yiksekligini verir. Eger yalmizca bir seri direng varsa, fonksiyon asimptotik olarak
+1/2’nin bir gradiyentine esit olur. Her iki durumda da Vo voltaj degerinde bir minimum

vardrr.

| =1,e//m (3.30)
g =FVo)+2>-= (3.31)

Seri direng degeri ;

R=(plo)" (3.32)

Burada lp, Vo dogru beslem degerindeki akim degeridir.
Engel yiiksekligi eger seri direng ¢ok kii¢likse extrapole edilmis egrinin F(V) eksenini
kestigi noktadan ya da eger seri direng ¢ok biiyikse minimum F(V)’deki pozisyonundan

bulunabilir.

Buna ek olarak ®p’nin voltaj bagimhilhigi ya da iletim mekanizmasi termiyonik
emisyondaki gibi hesaba katilmaz. (Nd<10'’ cm™) hafifce dop edilmis diyotlarda
termiyonik alan emisyon egrisinin ithmal edilmesine sik sik rastlanir. Bunun nedeni biiyik
Ol¢tide genis engellerin tiinelleme ihtimalini oda sicakliginda tiinelleme mekanizmasinin

glivenli bir sekilde ihmal edilebilecegi bir seviyeye diistirmesidir.
3.2.6. Cheung-Cheung Metodu

Seridireng, engel yiiksekligi ve idealite faktorii gibi diyot parametrelerinin bulunabilmesi
icin birka¢ yontem vardir. Bunlardan biri Cheung tarafindan tiiretilen Cheung

fonksiyonlaridir. Cheung fonksiyonlar1 ;

av kT
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kT I,
HD=V- n71n (AA*TZ) (3.34)

Potansiyel engel yiiksekligini bulmak i¢cin asagidaki gibi bir esitlik yazlir.
H(I) = IR, + nd, (3.35)

Denklem (3.33)’de dV/dIn(I)-1 grafigi ¢izildiginde elde edilen dogrunun egimi seri
direnci (Rs) verir.
I=0’a karsilik diisey eksenin kestigi noktanmn degerinin kT/q’ya orani ise idealite

faktoriinii vertr.

Aynisekilde (3.33) denkleminden H(I)-I grafigi ¢izilerek elde edilen dogrunun egimi (Rs)
degerini, [=0’a karsilik diisey eksenin kestigi nokta ise engel yiiksekligini n®, degerini

Verir.



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Numunenin Temizlenmesi ve Elde Edilmesi

Bu ¢aligmada; 400 pm kalinlikta, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, donor konsantrasyonu
2,5x10% cm® olan ve iki yiizii parlatilmis n-Si kristalleri kullanilarak bir yiizeyine omik
kontak olarak Al metali buharlastirildiktan sonra tavlanarak numune {i¢ par¢aya ayrild1
Referans (Ag/n-SV/Al), Azure A mavisi kullanilip (Ag/Azure A/n-SiAIl) ve Azure C
kullanilarak (Ag/Azure C/n-Si/Al) seklinde i adet schottky diyot elde edildi. Organik
ara ylizey malzemesi kullanilarak elde edilen Ag/Azure A/n-Si/Al yariiletken Schottky
diyodun sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmektedir.

N light
@ m
+
\l\Il S/ NH, o O o ©

o © © O ¢
Azure A

Cl

Azure A (C14H 14C| N35)

molekiiler yapisi

(a) (o)

Sekil 4.1. a) Azure A molekiiler yapisib) Ag/Azure A/n-Si/Al Schottkydiyodun sematik gosterimi
(kalmhklar orantih degildir)

Numunenin her iki yiiziiniin parlatilmis olmasidan dolayi, yiizeylerde herhangi bir
mekanik temizlemeye ihtiya¢ duyulmadi. Kristal {izerindeki organik ve anorganik
kirlilikleri temizlemek ve ylizeyde olmas1 muhtemel piiriizleri gidermek i¢in basamaklari

asagida verilen kimyasal temizleme basamaklar izlendi:

a) Aseton’daultrasonik olarak 10 dakika yikama,
b) Metanol’deultrasonik olarak 10 dakika yikama,

c) Deiyonize suile ykama,
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d) RCA1 (H20: HyO2: NHas; 6:1:1) iginde 50-60 %C’de 10 dakika yikama,
e) Seyreltilmis HF (HoO: HF; 10:1) ¢ozeltisinde 30 sn yikama,

f) RCA2 (H,0: Hy02: NHgs; 6:1:1) iginde 50-60 C’de 10 dakika yikama,
g) Deiyonize suile ykama,

h) Seyreltilmis HF (H20: HF; 10:1) ¢ozeltisinde 30 sn yikkama,

i) Akan de-iyonize su igerisinde 15—20 dakika bekletme,

j) Azot gazi (N2)ile kurutma.

Ayrica omik kontak i¢in kullanilacak aliiminyum buharlastirma 6ncesi metanol’de 5 dk
ultrasonik olarak yikandi Temizleme isleminden sonra Si numuneler omik kontak
olusturmak tizere vakum cihazma konuldu ve 107 torr basingta Si waferin bir yiizeyine
termal olarak buharlastirildi. Vakum ortamimdan alinan numune kontagin homojen olmas1
ve vyariiletkenin i¢ine niifuz etmesi i¢in buharlagtrma isleminden sonra numune N3
ortaminda 570 °C’de 3 dakika tavlama firmmnda tavlanarak omik kontak elde edildi. n tipi
Si waferin bir tarafina Al omik kontak yapildiktan sonra damlatma teknigi ile ara yiizey
malzemesi olarak organik Azure A mavisi (C14H14CIN3S) kullanildi. Omik kontak
isleminden hemen sonra Schottky kontak yapmak i¢in DC magnetron sputter sistemine
Ag hedef plaka yerlestirildi.

DC sputter teknigi ile Si waferin diger ylizeyine yaklask 1,5 mm ¢apmda Schottky
kontaklar yapildi Sonug olarak Ag/n-Si/Al (referans) Ag/Azure A/n-Si/Al Ag/Azure C/n-
Si/Al Metal/araylizey/yariiletken/metal numuneler elde edildi Elde edilen Schottky
diyodun (SD) karanlikta ve solar simiilatsrde 100mW/cm? ik altinda elektriksel ve

fotovoltaik ozellikleri arastwilmigtir.



5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Akim-Voltaj Karakteristikleri

Diyodun idealite faktoriiniin hesaplanmasinda deneysel 1-V olgiimleri termiyonik
emisyon teorisi ile analiz edilebilir. (3.27) esitligine her iki tarafin In’i alindiktan sonra

V’ye gore diferansiyeli alnip diizenlenirse,

_ 9 dv
n= kT[d Inl) G

elde edilir. idealite faktdrii (n), diyodun ideal zelliklerden sapmasin1 gdsteren boyutsuz
bir parametredir. Ideal bir diyot icin bu faktor yaklasik olarak 1’e esit olmali. Grafiklerin
dogru beslem bolgesindeki lineer kismina fit edilmesiyle elde edilen dogrunun egimi ve
diisey ekseni kestigi noktadan doyma akimi yardimiyla termiyonik emisyon teorisinden
idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri hesaplant. Inl-V grafiginin dogrusal kismina fit
edilen dogrunun V=0’da diisey ckseni kestigi nokta Iy doyma akimmi verir. (3.27)
ifadesindeki lp doyma akmu ;

. qPy
l, = AAT? exp| — 5.2
T T -
seklinde tanimlanir. Burada A diyot alani, A" Richardson sabiti olup n-tipi Si igin A"=112
A/K?cn?, T Kelvin olarak sicaklik, k Boltzmann sabiti, q elektronun yikii ve @y sifir
gerilimde engel yiiksekligi olarak tanimlanmustir. (5.2) esitliginin her iki tarafinin tabii

logaritmas1 almarak, ®y’ye gore ¢oziiliirse;

A4T? ) (5.3)

e®,= kTIn(
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seklinde engel yiiksekligi ifadesi elde edilir.

Bulunan bu degerler ve diger sabit veriler (5.1) ve (5.3)’de yerine yazilarak idealite
faktorleri ve engel yiiksekligi hesaplanr. Sekil 5.1’de Akmm-Voltaj 6l¢limlerinden
referans ve arayiizeyli numunenin oda sicakliginda yar1 logaritmik akim-gerilim grafigi

ile fit dogrusu birlkte verilmistir.

-A—&— Ag/n-Si (Referans)
—k—k— Ag/Azure A/n-Si
—0—0— Ag/Azure C/n-Si

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-1.0 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1.0
GERILIM (V)

Sekil 5.1. Ag/n-Si i¢in Schottky diyotlarn grafigi
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Tablo 5.1. 1-V ve NORDE denklemlerinden parametre degerleri

NUMUNE ADI -V NORDE
Idealite | Engel Engel SERI
faktorii | yiksekligi | yiksekligi DIRENC (Q)
(eV) (eV)
Ag/n-SIAI 1,60 0,81 0,86 4,2X10*
Ag/AzureAIn-SVAI | 1,78 0,79 0,78 5,2X10°
Ag/AzureC/n-SVAI | 1,89 0,78 0,77 1,6X107

Ozaydin ve arkadaslar1 Cu(Il) complex/n-Si heteroeklem yapilarinda I-V 6lciimlerine
gore idealite faktorii ile engel yiksekligini 2,22 ise 0,73 eV, Norde fonksiyonlarindan seri
direng ve engel yikseligini 6,7 kQ, 0,77 eV srasiyla elde ettiler. Bu sonuglar ile bizim
imal ettigimiz diyotlar uyum icindedir (Ozaydm 2013).

Gilli ve Turit, trettikleri Al/quercetin/p-InP Schottky diyodunda engel yiksekligindeki
degisimin sebebini organik ara tabakanin, yariiletkenin uzay yikii bolgesini etkileyerek

etkin engel yilksekligini degistirmesine atfettiler (Giilli O. and Tiiriit A, 2008).

Orak ve ark. (2015) farkh organik arayiizey kalinhiklarmna gore Alp-Si and Al/Azure
C/p-Si yapismu tireterek 1-V ve C-V olglimlerinden idealite faktorii ve engel yiiksekligini
hesaplamuslar. 2 pl / cm® ve 4 plem? kalinliklarinda sirastyla idealite faktorii ve engel
yiksekligini; 1,10-1,15 ve 1,26, 0,57 eV-0,64 eV ve 0,65 eV olarak hesaplamislar. Bu
sonuglar imal ettigimiz diyotlarla uyum i¢indedir (Orak 2015).



1.00
= A
[ -a&— Ag/n-Si (Referans) ,‘g
0.95 — =k Ag/Azure A/n-Si A X
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n S
0.90 — f’go
B A
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L ~ A Rl
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E *MQ
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Sekil 5.2. Ag/n-Si Schottky diyotlarm Seri direng grafigi

31



2.05

Ag/n-51
Referans Schottky Diyot

2.00

1.85

1.90

H (1)

1.80

1.75

|

1.70

1.65

qllllIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII||:

4x10°  5x10°  6x10°  7x10°  8x10°
I(A)

Sekil 5.3. Cheung fonksiyonlarma Ag/n-sii¢in HI)-I vedV/d(In) grafigi
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Sekil 5.4. Cheung fonksiyonlarma Ag/Azure A/n-siigin H(I)-I ve dV/d(In) grafigi
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Sekil 5.5. Cheung fonksiyonlarma Ag/Azure C/n-si igin HI)-I ve dV/d(In) grafigi
Tablo 5. 2. Cheung metoduna ait parametreler
NUMUNE ADI dv/d(Inl)-1 H(I)-1
Idealite SERI Engel SERI
faktorii | DIRENC (Q) | yiksekligi (eV) | DIRENC (Q)
Ag/n-SiAl 1,7 1,9x10* 0,89 2,0x10*
Ag/Azure AIn-SAI 1,8 1,08x10% 0,87 1,98x10"
Ag/AzureC/n-Si/Al 1,9 0,89x10* 0,89 1,6x10"

Cheung-Cheung metodu ile d(\V)/d(Inl)-1 ve H(I)-1 grafikleri yardimiyla seri direng,

idealite faktorii ve engel yiksekligi hesaplandi. Hesaplanan idealite faktorii ve engel
yiiksekligi degerleri Tablo 5.2 de yer almaktadir. Giillii ve ark. (2010) ise; Al/new
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fuchsin/n-Si yapilarmma ait galismalarinda dv/dInl 6l¢iimlerinden idealite faktorii ve seri
direng degerlerini 3,61-965 Q olarak hesaplamiglardir. H(I)-1 grafigi Refe gore lineer
olmalidir. Bu egim seri direncin farkli bir degerini verecektir. Yapmis olduklari
caliymada H(I)-I dlgiimlerinden seri diren¢ ve engel ytiksekligini sirasiyla 980 Q ve 0,88
eV olarak hesaplamiglardr. Bu sonuglar ile bizim imal ettigimiz diyotlar uyum i¢indedir
(Gillii et. al. 2010).

Cheung metodu ile hesaplanan idealite faktoriiniin Inl-V grafiginden hesaplanan idealite
faktoriinden biiyiik ¢ikmasi seri direncin ve ara yiizey durumlarinin etkisine baglanabilir.
Ayrica Norde metodu ile hesaplanan seri direncin Cheung metodu ile hesaplanan seri
direncten biiylik olmasi, Norde fonksiyonlarinin tiim dogru beslem degerleri iizerinde
hesaplanirken, Cheung fonksiyonlarinda sadece seri direng bolgesinin hesaba
katilmasiyla agiklanabilir (Ocak, YS 2010). Card and Rhoderick (1971) Vakumda
yartlmis n-tipi Silisyum tzerine diisik is fonksiyonuna sahip Mg, Ca, K ve Na
metalleriyle trettikleri Schottky diyot yapilarini incelediler. Akim- gerilim él¢iimlerinden
bu metallerle iiretilen diyotlarmm engel yiiksekliklerinin ¢ok diisik ve 0,40-0,85 eV
araliginda iki grup halinde; birinci grubun 0,45 eV, ikinci grubun ise 0,70 eV civarinda
oldugunu buldular (Crowel et al 1965; Szydlo and Poirier 1973).

5.2. Fotovoltaik Olciimlerin Elde Edilmesi

Fotovoltaik sistemler genellikle, karanlik da dahil olmak tizere farkli 151n1mm siddetlerinde
uygulanan gerilime gore degisen akim yogunlugunun dlgiilmesi ile karakterize edilirler.
Ayni zamanda, diisik 1smm siddetindeki monokromatik 151k altinda gelen fotonun,
clektrik akimma doniisiim verimi olarak nitelendirilen IPCE de (Incident Photonto
Current Conversion Efficiency) dzellikle organik fotovoltaik sistemlerde ¢ok sik dlgiilen
ve sistemin c¢aligmas1 hakkmnda c¢ok onemli bilgiler veren bir tekniktir.

Ismmm altinda gilines pili, elektriksel bir devre gibi degerlendirilmektedir. Akim
kaynagina paralel olarak, diyot ve paralel direng (Rgy) bulunmaktadir. Ayrica, glines pili

tretiminde  kullanilan malzemelerin tiimiinden kaynaklanan seri direng (Rs)
bulunmaktadir.
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Larmik

% Taytmanie

Q-
Sekil 5.3. Organik boyaesash giines piline denk elektriksel devre gemasi.

Sekil 5.6 gercek organik boya esasli giines pilinin basitlestirilmis, tek diyotlu sistemde
karanlk akimi1 modelidir. Gergek pil yapisi ise ¢ok daha karisiktir ve farkl yiik tagima
stireclerini iceren ¢oklu diyot modeli ile agiklanabilir. Kisa Devre Akim (Is), Pil lizerine

uygulanan gerilim V;=0 Volt iken 6lgiilen akmm, kisa devre akmudr. Bu durumda;

IOC = Iaydlnhk (54)

seklinde basitlesmektedir. Kisa devre akimi, ismimin bir fonksiyonudur. Kisa devre akimi
yogunlu ise (Joc), kisa devre akiminin, fotoaktif ylizey alanma boliimiidiir. Agik Devre
Gerilimi (Voc): devre iizerinden hig akim gegmiyor iken (I=0), yani sekil (Sekil 5.6)‘da

gortildiigii tizere;
Vi = Voe (5.5)

Bu durumda,

| = |0Kexp(v%hj—1ﬂ (5.6)
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I, R

anp

Dolum Faktorii

(FF)

Vo 192 Ve

Sekil 5.4. Giines Pilinin Akim-Gerilim Grafigi

| |
V,, =V, |n(|a—yd—1j =, In( ;‘y"] (5.7)

0 0

Esitligi Voc'nin 1smim  siddetine bagmliligint gostermektedir.

Maksimum Giig Noktas1 (MPP) giines piline V, gerilimi uygulanirken elde edilen giig,
uygulanan potansiyelde olusan akmm ile potansiyelin (V,) c¢arpmm olarak
tanimlanmaktadir. Elde edilen giiciin en yliksek oldugu noktaya Maksimum Gtic Noktas1
(MPP) denir ve bu noktadaki akim ve gerilime de giines pilinin maksimum akmmi (I,) ve

maksimum gerilimi (V) olarak ifade edilir.
MPP =V, xJm  (mW/ent?) (5.8)

Dolum Faktorii (FF), pilin bir giic kaynagi olarak kalitesinin bir 6l¢iistidiir ve maksimum

gliclin, acik devre gerilimi ile kisa devre akimi ¢arpmmima oramdir.

V. - J

oc “Yoc VOc ’ ‘JOC

(13

Giines pilinin “iyi” olarak nitelendirilmesi i¢in, dolum faktoriinin (FF) = 0,75-0,8
araliginda olmas1 gerekmektedir. FF degeri hem seri hem paralel direngler tarafindan

etkilenmektedir. Kullanilan malzemelerin ve elektrotlarla kontaklarmm direncinden
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kaynaklanan i¢ direng miimkiin oldugu kadar kii¢iik, paralel direng olarak tanimlanan

pilin kabuguna ulagma direnci ise miimkiin oldugu kadar yitkksek olmalidir (Sekil 5.3).

Verim (1), glines pilinin performansmnin ifadesidir ve elde edilen maksimum giiciin

(MPP), giines pili ylizeyine gelen 15k siddetine (P,gx) oramdr.

_MPP_V,-J,
P

151k 151k

FF (5.10)

Ag/n-Si
Referans Schottky Diyot

—-A—A— Karanlik
—-0—o— Aydinlik

(100 mW/cm?
0 -4x10° —
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIII§IIIIIIIIIIIIIIII_
-1.0 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1.0
GERILIM (V)

Sekil 5.5. Ag/n-Si/Al diyodun oda sicakliginda karanlikta ve solar simiilator altinda yar logaritmik
akim- gerilim grafigi, lineer akim gerilim grafigi.
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ekil 5.6. Akim gerilim 6lgiimlerinden elde edilen Ag/n-Si/Al (referans) diyodun 100 mwW/cm? 1sik
g g

altinda fotovoltaik parametreleri
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Al/Azure A/n-Si
Schottky Diyot

02 0 02
4x10°® P

—A—A— Karanlik
—-0—-6— Aydmlik

(100 mW/cm?
-4x10° —
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIII IIIIIIIIIIIIII_
-1.0 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1.0
GERILIM (V)

Sekil 5.7. Ag/Azure A/n-Si/Al diyodun oda sicakhigmda karanlhkta ve solar simiilator altinda yari
logaritmik akmm-gerilim grafigi, lineer akim gerilim grafigi.



Akim yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5.8. Ag/Azure A/n-Si/Al diyodun 100 mW/cm? 151k yogunlugu altmda fotovoltaik parametreleri
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Ag/Azure C/n-Si
Schottky Diyot

|||||II|IIII|||_

.
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(100 mW/cm? .

¢-4x10° —

b by byaaalaag |||||||||||||||?||||||||‘
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GERILIM (V)

Sekil 5.9. Ag/Azure C/n-Si/Al diyodun oda sicakliginda karanlikta ve solar simiilatr altmda
yart logaritmik akim-gerilim grafigi, lineer akim gerilim grafigi.
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Sekil 5.10. Ag/Azure C/n-Si/Al diyodun 100 mW/cm? 1sik yogunlugu altnda fotovoltaik
parametreleri
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Referans numune (Ag/n-SVAI) ve arayiizeyli numuneler (Ag/Azure A/n-Si/Al) wve
(Ag/Azure C/n-Si/Al) icin AM 1,5 ve 100 mW/cm? wsmim altinda fotovoltaik
parametreleri Tablo 5.3 de goriilmektedir.

Tablo 5.3. Ara yiizeyli ve Ara ylizeysiz numunelerin 100mW /cm? 151k altmda fotovoltaik parametreleri

lsc Jm Vi Ve FF Mpp=V*I,
NUMUNE , np(%)
(mA) | (mAcm) | (mV) | (mV) | (%) (mw)

Ag/n-SVAl | 1,30E-03 | 3,66-E02 | 99,874 | 179,92 | 27,43 0,036554 0,0643

Ag/Azure A/n-
1,40E-03 | 3,64E-02 | 99,84 | 179,88 | 25,38
SI/Al 0,036373 0,0640

Ag/Azure A/n-
Si/Al 5,85E-03 | 1,69E-01 (99,881 199,93 (25,35| 0,168679 0,2970

AM 1,5 ve 100 mW/cn® smim altinda referans numune (Ag/n-Si) i¢in agik devre voltaji
179,92 mV, kisa devre akmm 1,3 10°3pAFill faktorii %27,43 verim ise %0,036 olarak
fotovoltaik parametreleri elde edimistir.

Ayni sekilde arayiizeyli numune (Ag/Azure A/n-Si) igcin acik devre voltaji
179,88mV kisa devre akimi 1,4 10'3uA Fill Faktori %25,38 verim ise %0,036 (Ag/Azure
C/n-Si) icin acik devre voltaji 199,93 mV kisa devre akimi 5,85 107 pA Fill faktdrii
%25,35 verim ise %0,16 olarak fotovoltaik parametreleri elde edilmistir.

Dogan ve ark. Al/ Ruthenium (11)-complex / p-Si calismalarmda 100 mW/cm?® smnim
altinda yapmis olduklari calismada dolum faktorii, verimlilik, agik devre voltaji ve kisa
devre akimmi swasiyla %60,8 %1,25-439,9 mV ve 36,6 10'3uA olarak hesaplamiglar
(Dogan ve ark. 2017). Sonuglara bakildigi zaman yapilan ¢aligmalar da numuneden
alman sonuglara gdre uygun sonuglar elde edilip fotovoltaik oOzelligi gosterdigi
goriilmiistir. Numunemizin verimine baktigimiz zaman Ag/Azure A/n-Si igin verim
diisiik iken Ag/Azure C/n-Si igin verim orani biraz daha yiiksek ¢ikmistr. Bu sonuglarla
beraber verimi artwrmak i¢in ara yiizeye farkli kalnliklarda organik malzemeler

biiyiitiilerek yeniden incelenebilir.
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Gilines pilinin “iyi” olarak nitelendirilmesi igin, dolum faktoriinin (FF) = 0,75-0,8
araliginda olmas1 gerekmektedir. Bizim bu yapmis oldugumuz ¢aliyma sonucunda dolum
faktorii (FF) referans(Ag/n-SvAl) igin; 0,27 ara ylizeyli Ag/Azure A/n-SVAl igin; 0,25 ve
Ag/Azure C/n-Si/Al igin; 0,25 olarak bulunmustur. Bu sonuglar ve ideal iyi giines pilinin
sonuglarma bakarak kullanilan ara yiizeyin yerine farkh kalinliklarda organik malzemeler

kullanarak yeniden inceleme yapilabilir.
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