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SILISYUM TABANLI ORGANIK METAL YARIILETKEN
KONTAKLARIN FOTODIYOT VE ELEKTIRiKSEL
KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu ¢alismada iki ylizeyi de parlatilmis olan n-tipi Si yariiletken tabakanin bir yiizeyine Al
metali buharlastirildiktan sonra omik kontak i¢in tavlandi ve {ii¢ parcaya ayrildi.
Numunelerden birincisi Referans (Pd/n-Si/Al/Ag), metil kirmizis1 (CisHisN3Oy) ile
dondiirerek kaplama ve damlama yontemleri ile Pd/Ci1sHisN3O2/n-Si/Al/Ag Schottky
diyotlar elde edilmistir. Elde edilen Schottky diyotlarin karanlik ortamda akim gerilim (I-
V) élgiimleri alindiktan sonra fotovoltaik 6zellikleri i¢in solar simiilatér 100 mW/cm? 151k
siddeti altinda I-V Olgiimleri de alinmistir. Ayrica her {i¢ numunenin kapasitans-voltaj
(C-V) degerlerinin sonuglar1 i¢in 1,10,50,100, 1000, 5000 ve 10000 kHz altinda
Olctimleri yapildi. I-V ve C-V o6l¢limlerinden yararlanarak diyotlarin idealite faktorii
(n), potansiyel engel yiiksekligi (®g), verici katki atomlarinin yogunlugu (Np),
difiizyon potansiyeli (V4), Fermi enerji seviyesi (Er) ve yapilarin seri direngleri (Rs)
hesaplanarak literatiirle karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler: n-tipi Si, Metil kirmizis1, Schottky diyot, Engel yiiksekligi, idealite
faktorii.



PHOTODIODE AND ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF
SILICON-BASED ORGANIC METAL SEMICONDUCTOR
CONTACTS

ABSTRACT

In this study, Al metal was evaporated on one surface of n-type Si semiconductor layer
which was polished on both surfaces and then annealed for ohmic contact and divided
into three pieces. First of the samples was Reference (Pd/n-Si/Al/Ag), Pd/CisHisN3O2/n-
Si/Al/Ag Schottky diodes were obtained by spin coating and dropping methods with
methyl red (CisHisN3O») After the current-voltage (I-V) measurements of the obtained
Schottky diodes were taken in the dark, I-V measurements were also taken under 100
mW/cm2 light intensity in solar simulator for photovoltaic properties. In addition, the
results of the capacitance-voltage (C-V) values of all three samples were measured under
1,10,50,100, 1000, 5000 and 10000 kHz. Using I-V and C-V measurements, the ideality
factor (n), potential barrier height (®g), density of donor atoms (Np), diffusion potential
(Vd), Fermi energy level (Er) and series resistance (Rs) of the structures were calculated
and compared with the literature.

Keywords: n-type Si, organic surface, methyl red, Schottky diode, Norde function,
barrier height, ideality factor.
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1. GIRIS

Metal yariiletken Schottky kontaklar, optoelektronik ve elektronik alanlarinda oldukcga
stk kullanilmaktadir. Metal yariletken alan etkili transistorlar, metal yariiletken
kontaklar, giines pili, foto diyotlar, lazer diyotlar, mikro dalga devre elemanlari,
devrelerin anahtarlama hizini artirma ve daha pek cok alan ve uygulamaya sahip olup
teknolojiler de yaygin bir kullanimi vardir. Metal yariiletken diyotlarin elektriksel
ozellikleri yariletken ile metal kisimlari arasinda kullanilan ara yiizey malzemesine bagl
olarak degisir. Son zamanlarda organik elektronik, ekonomik olarak diinyaya onemli

degerler katmaya basladi.

Gilinlimiizde, organik elektroniklerdeki gelismeler artan organik materyal arastirmalarina
olan ilgiyi artirdi ve bu materyaller ilerleyen yillarda elektronik uygulamalarda devrim
yaratma potansiyeline sahip olabilir. Organik bilesiklerin zengin yapisal, elektriksel ve
optik 6zellikleri, onlar1 elektronik endiistrisindeki uygulamalar i¢in deneyimli adaylar
yetistiriyor.Organik alan etkili transistorlar, Schottky diyotlari, organik 151k yayan diyotlar,
fotovoltaik ve giines pilleri gibi molekiiler malzemelere dayanan bir¢ok cihaz tiretilmistir

(Aydogan, 2014).

Metal yariletken yapilari, Schottky diyotlar1 III-V bilesik yariiletkenlerine dayali
aygitlarda 6nemli bir rol oynamaktadir. MS kontaklarinin I-V karakteristikleri genellikle
ideal termiyonik emisyon akim modelinden sapar. MS kontaklarinda bariyer yiiksekligi
ve idealite faktorii gibi karakteristik parametrelerin deneysel calismalar1 hakkinda c¢ok

sayida rapor bulunmaktadir (Yildirim, 2009).

Elektrigin icadindan sonra, kati iletkenligi ile ilgili yapilan ¢alismalarda bazi katilarin
elektrik iletkenligi ¢ok iyi oldugu, bazilarinin az ve bazi katilarin da hi¢ iletmedigi
goriilmistiir. Genel de iletkenlik, iletim ve valans bantlarinda olan tastyici (elektron ve hol)
yogunlugu ile bu iletim ve valans bant araliginda bulunan yasak enerji banda gore
tanimlanir. Bu durumda da katilar; iletken, yariiletken ve yalitkan olarak tice ayrilir. Sayet

valans bandi tamamen doluysa veya bu iki band birbirine yakin mesafelerde ise veya list



iiste binmis ise bu cesit katilara iletken denir. Tasima kapasitesi az, yasak enerji bandi
yalitkan ile iletken arasindaki bdlgedeyse, bu ¢esit katilara yariiletken ad1 verilir. Valans
bandinin tamami dolu ve yasak enerji band aralig1 ¢cok biiyiik olan katilara yalitkan denir.
Yariiletken maddelerin iletkenlik durumu genelde; aydinlanma siddetine, sicakliga,
elektrik alana, safsizlik atomlarinin yogunlugu ve manyetik alan gibi 6zelliklere bagl

olarak 6nemli 6l¢iilerde degisir (Kittel, 1996).

Elektronik ve optik cihazlar i¢in yariiletken uygulamalari, genellikle kristal kafes yapisinda
kusurlarin olusturulmas: ve bu kusurlarin kontroliiyle gerceklestirilir. Kafes kusurlari
malzemenin tagtyici tipini ve konsantrasyonunu belirlemek i¢in alic1 ve verici atomlarla
katkilanmasi gerekir. Katkilamayla tasiyici hareketliligi de kontrol edilebilmektedir. Genel
olarak, cesitli safsizliklar eklenerek olusturulan p-tipi ve n-tipi yariiletkenler, lazerler, 151k
yayan diyotlar, foto ¢ogalticilar ve radyasyon detektdrleri gibi uygulamalar icin yariiletken

alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir (Weber, 2003).



2.  KAYNAK OZETi

Metal yariiletken kontaklarin dogrultma isleminin anlagilmasi i¢in ilk adim, 1931 yilinda
atilmistir. O yillarda, Schottky, Stormer ve Waibel, akim gegerken kontakta potansiyel
diisme olacagin1 ve bir tiir potansiyel engelin varligini ima etmislerdir. Kuantum
mekanigi gelistiginde, 1932 yilinda Wilson ve digerleri, bu engel boyunca elektronlarin
kuantum mekanik tiinellemesi ile dogrultma islemini aciklamaya calismislardir. Mott'a
gore, potansiyel engel yariiletkenin ve metalin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, elektrik alanin sabit olmasi ve elektrostatik potansiyelin
metale yaklasirken aralarindaki uzaklikla lineer olarak deg§ismesi icin, engel bolgesinin
yuklii safsizliklardan yoksun olmasi gerektigini 6ne slirmiistiir. Buna karsin, Schottky
1939'da metale yaklasildiginda elektrik alanin Poisson denklemine gore lineer ve
elektrostatik potansiyelin karesel olmasi i¢in engel bolgesinin sabit yogunluklu yiikli
safsizliklar icermesi gerektigini kabul etmistir. Bethe (1942) tarafindan termiyonik
emisyon teorisi, yariiletken fizigine 6nemli katkilarda bulunmustur. Daha sonra metal
yariiletken kontaklar, mikro elektronik alaninda genis kullanim alan1 bulmustur.
Yariiletken yiizeyler, cesitli kosullar altinda biiytitiilebilir, farkli yeniden yapilanma
sekilleri gosterebilir ve kiilce halinden farkli bir periyodiklige sahip olabilir. Bu
karakteristiklerinden dolay1 yariiletken yiizeyler, farkli elektronik ve optik o6zellikler

sergilerler (Srivastava, 2002).

Yariiletkenlerin iletkenlikleri metallerden daha diisiik ve yalitkanlardan daha yiiksektir.
Ayni zamanda yariiletkenlerin iletkenlikleri, sicaklik ve kimyasal saflik gibi malzeme

kalitesine metallerden ¢ok daha fazla baglidir (Enderlin et. al., 1997).

Yariiletkenler, element halinde ya da bilesik halde bulunabilir. Tek tiir atomdan olusan
yariiletkenler, Si ve Ge elementleridir. Bunlardan silisyum, biitiinlesmis devrelerde en

fazla tercih edilen yariiletken malzemedir (Neamen, 2003).

En iyi bilinen yariiletkenlerden biri silisyumdur. Silisyum, teknolojik olarak oldukca

onemli bir malzemedir. Si yiizeyler yariiletkenteknolojide prototip malzeme olusu nedeni



ile deneysel ve teorik caligmalarin odagi haline gelmistir. Si yiizeyler Molekiiler Demet
Epitaksi (Molecular Beam Epitaxy) veya iyon bombardiman tercih edilerek istenilen
yonde alttag iizerinde yapay olarak biiyiitiilebilir, ya da basit kristalden kesilerek
hazirlanabilir. Alttag olarak siklikla (001), (110) ve (111) dogrultularinda biiyiitiilmiis

ylizeyler kullanilmaktadir.

Foto diyotlar, 15181 akima ¢eviren yariiletken optoelektronik cihazlardir. Bir foto diyotun
bilesenleri, yariiletken bir malzeme ve bazi baglanti noktalaridir. Metal yariiletken
(Schottky), p-n ve p-i-n gibi. Metal yariiletken ara yiizeyde, yariiletken yiizeyine kaplanan
metalin tiirline bagli olarak, farkli olusumlar ortaya cikabilir. Arayiizey lizerindeki dnemli
faktorler, orgli uyumsuzlugu, tanecik sinirlarindan kaynaklanan zorlanmis alanlar ve

metalin difiizyonu gibi etkilerdir. (Sharma, 1984).

Metal yariiletken cihazlarin 6zelliklerini daha iyi anlamak i¢in bu cihazlarin sicakliga
bagl elektriksel karakteristiklerinin elde edilmesi gerekir. Ote yandan, sicakliga baglh
elektriksel karakterizasyonlar, metal yariiletken cihazlarin iletim mekanizmasi, ara yiiz
durumlar1 ve bariyer homojensizligi hakkinda daha fazla bilgi saglar. Literatiir
incelendiginde, oneminden dolay1 farkli metal-yar1 iletken yapilarin sicaklifa baglh
elektriksel karakterizasyonu ile ilgili bircok ¢alisma goriilebilir. Orak ve arkadaslari
(2017) yilinda yaptiklart bir ¢alismada Au/n-Si/Al Schottky diyotlarin akim gerilim
karakteristikleri tizerindeki termal tavlama ve numune sicakliginin etkilerini incelediler

ve degisen sicaklikla degisen kapasitans ve diyot parametrelerini elde ettiler.

Giilnahar (2023) yilinda, p-tipi bir Si alt tabaka {izerine termal yolla fabrikasyon islemleri
yapilan Au/Al metalizasyon ile olusturulan Au/Al/p-Si kontak yapisinda sicakliga baglh
akim-gerilim Slgiimleri alinmis ve bu dlgiimlerden bazi engel parametrelerinin sicaklikla

iliskili analizleri yapilmistir.

Literatiir taramasinda Pd/n-Si ile ilgili olarak ¢ok fazla c¢alisma bulunmamaktadir. Bu

nedenle bizde bununla ilgili olarak ¢aligmalarda bulunduk.

Bu tez calismasinda Silisyum tabanli Metal/Yariiletken ve Metal/Arayiizey/Y ariiletken

yapilar elde edilecek bu yapilarin elektriksel ve fotovoltaik 6zellikleri incelenecektir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Yaniiletken Malzemeler

Tek metal elektrik alan altinda bir elektrik akimi iiretir. Aksine, bir elektrik alanin
uygulanmasi, bir yalitkanda akim liretmez. Bu malzemeler arasindaki farki enerji bant
teorisi aciklamaktadir. Tamamen dolu bir bant, bir elektrik alan varhi§inda bile elektrik
akimi liretmez. Bu nedenle, bir katinin, yalnizca bazi bantlar dolu oldugunda bir metal

davranisi sergiledigi sonucu ortaya ¢ikar (Omar, 1993).

Malzemedeki elektronlar sicaklik, 151k, basing gibi dis etkenlerle uyarildiginda, valans
bandindan iletim bandma aktarilir. Bu sayede valans bandmin iist kismi bosluklarla,
iletim bandinin alt kismi da elektronlarla dolar. Boylelikle her iki bant kismen dolu olur
ve bir elektrik alan altinda elektrik akimi tasir. Elektronlar ve holler yariiletkenler i¢in iki

farklr ytik tasiyicisidir (Omar, 1993; Aslan vd., 2020).

Bantlar arasindaki aralik, yasak enerji araligidir. Bu aralifin {ist kismindaki bant
iletkenlik bandi, altta bulunan bant ise valans bandi olarak adlandirilmaktadir. Yasak
enerji aralig1 metallerde yok denecek derecede azdir. Yalitkanlarda ise bu aralik oldukg¢a
biiyiiktiir. Yariiletkenler bu iki malzeme arasinda bir yasak enerji araliina sahiptir.
Yasak enerji degerleri kiyaslandiginda 3,8 eV’ dan kiigiik degerdekiler yariiletken, 4
eV’dan biiyiik degerdekiler yalitkandir. Yasak enerji araligt Eg=2eV degerinde ya da
daha kiiciik olanlar 6nemli yariiletkenlerdir (Dugan, 2019; Aslan vd., 2020)

Yariiletkenlerin sicaklik arttikca elektriksel iletkenlikleri artmaktadir. Mutlak sicaklik
degerinde (T=0 K) ise yariiletkenler, yalitkan gibi davranirlar. Farkli malzemelerle
katkilanan yariiletkenlerin elektriksel iletkenliklerinde degisimler gézlenmektedir. Dogru
katki oranlariyla yariiletkenler metaller kadar iletken olabilmektedirler. Yariiletkenlerde,
katki malzemesine gore katki bolgesinde, daha fazla bosluk ya da daha fazla elektron

olusmaktadir.



Yariiletkenin n tipi veya p tipi oldugu yiikk tasimalarina goére belirlenir. Katkilt
yariiletkenlerde yiik tasiyicisi elektronlar ise n tipi, ylik tasiyicilart bosluklar ise p tipi

yariiletken olarak adlandirilmaktadir (Dugan, 2019).

3.1.1. Katkili Yaniletkenler

Katkisiz yariiletkenlerde valans bandinin tamamen dolu olmasi, iletkenlik bandinda
elektronun olmamasi, mutlak sicakligin sifir olmasit durumunda malzeme iletken degildir.
Katkisiz yariiletkenlerde termal uyarimla valans bandindan elektronlar iletim bandina
yiikseltilir ve esit sayida yiik tastyicilar1 olusur. Katkili yariiletkenlerde ise yiik tasiyicilarin
sayisi birbirinden farklidir. Yariiletkenlerin iletkenlikleri uygun katkilama ile
degismektedir ve yariiletkenlerin en 6zgiin 6zelliklerinden biri de budur. Cok az miktarda
uygun katki maddesinin uygun yontemlerle eklenmesiyle yariiletkenlerin iletkenlikleri

bir¢ok biiyiikliikk mertebesinde degistirilebilmektedir (Jocoboni, 2010).

Yariiletkenlerde istenilen dogrultuda yapilan katkilama isleminde safsizlik atomlari,
elektron verici ya da elektron alict olmak iizere islev gormektedir. Safsizlik atomlarinin
elektron alic1 ya da elektron verici olmasi bakimindan yariiletkenler n-tipi ya da p-tipi
olarak adlandirilirlar ve farkli ozellikler gosterirler. n-tipi yariletkenlerde ¢ogunluk
tagiyicilar elektronlardir ve safsizlik atomlari dondr yani elektron verici atomdur.
Element yariiletkenlerden ve periyodik cetvelin IV. grup elementlerinden olan Si, Ge
kristallerine farkli yontemlerle periyodik cetvelin V. grup P, Sb, As, N elementlerinden
birinin ¢esitli yontemlerle katkilanmasi sayesinde n-tipi yariiletkenler olusturulur (Taner,

2010).

Si ve Ge atomlarina bes degerlikli safsizlik atomlar eklendiginde Si ve Ge atomunda dort
elektron ile safsizlik atomundaki dort elektron birleserek kovalent bag olusturur. Bag
yapamayan besinci elektron da safsizlik atomuyla kuvvetsiz bir bag kurar. Giigsiiz
baglanan elektronlar yasak enerji araliginda donor enerji seviyeleri olustururlar. Bu enerji
seviyesindeki atomlar kii¢iik bir enerjiyle uyarilmalari sonucunda iletim bandina
gegebilirler ve valans bandinda bosluk olusmaz. Buna ek olarak valans bandindaki
elektronlardan da gecis olabilir ve orada elektron ge¢isi kadar bosluk olusur. Fakat

iletkenlik bandina donér enerji seviyesinden ve valans bandindan gecen elektronlarin



sayisi, valans bandinda olusan bosluklardan fazladir. Elektronlar, n tipi yariiletkenler i¢in
cogunluk tastyicilari olmaktadir (Dugan, 2019). Sekil 3.1.a° da n tipi yariletken igin

kovalent bag olusumu ve safsizlik enerji diizeyi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.1. a) n tipi yariiletken b) p tipi yariiletken icin kovalent bag olusumu ve safsizlik enerji diizeyi

p-tipi yariiletkenlerde cogunluk tasiyicilar bosluklardir ve safsizlik atomlar1 akseptor yani
elektron alic1 atomlardir. Periyodik cetvelin III. grup elementlerinden olan B, Al gibi
elementler IV. gruptaki Si ve Ge elementlerine katkilandiginda, Si ya da Ge elementlerinin
dort degerlik elektronlartyla safsizlik atomunun {i¢ degerlik elektronu kovalent bag yapar.
Si ya da Ge dordiincii kovalent bagda elektron katkisini tek basima saglar. Safsizlik
atomundan bu baga elektron gelmez. Boylece dordiincii kovalent bagda bir bosluk olusur.
Holl ad1 verilen bu bosluklar i¢in safsizlik atomlari bir elektron alir hale gelir. Bu safsizlik
atomlari, elektron alict atomlar olarak adlandirilir. Uygulanan voltajla p-tipi yariiletkende
hollerle elektronlarin yer degisimi hareketi nedeniyle bir iletim s6z konusu olur ve p-tipi
yariiletkenlerde holler cogunluk yiik tasiyicilar1 olarak tanimlanir (Batmaz, 2020). Sekil
3.1.b’ de p tipi yarniletken icin kovalentbag olusumu ve safsizlik enerji diizeyi sematik

olarak goriilmektedir.

3.1.2. Katkisiz Yariiletkenler

Katkisiz bir yariiletkende her iki yiik tasiyicisi, elektronlar ve bosluklar, birbirine esit
sayidadir. Bununla birlikte, bircok uygulamada, sadece bir tiir tasiyiciya sahip olan
malzemelere ihtiya¢ vardir. Bu dogrultuda yariiletkeni uygun malzemelerle katkilayarak,

elektron ya da bosluk iceren malzemeler elde edilmektedir (Omar, 1993).



Katkisiz yariiletkenler 1siyla uyarildiklarinda valans bandindan iletim bandma bir
elektron gecisi olur. Bu elektrona karsilik valans bandinda da tek bir bosluk olusur. Bu
bosluklarin yeri valans bandindaki diger elektronlarla yer degistirerek degisir ve boylece
bosluklar hareket halinde olur. Bosluklarin ve elektonlarin serbest hareketi sayesinde
elektriksel iletkenlik saglanmis olur (Dugan, 2019; Taner, 2010). Sekil 3.2.’te katkisiz

yariiletkenin sicaklik degisimiyle iletim ve valans bantlarindaki degisim goriilmektedir.

E E
Elektronlar
Bos iletim Bandi -0 T
Ec Ec
E~Ec-Ey E=E--Ey
Ey Ey
e
Dolu ValansBandi o o g oA 4
Bosluklar
T=0K T>0K

Sekil 3.2. T=0 ve T>0 sicakliklarinda dogal yariiletkenlerin iletim ve valans bantlarinin sematik gosterimi

3.2. Foto Diyotlar

Teknolojideki uygulama alani oldukg¢a genis olan foto diyotlar, ters besleme voltaj1 altinda
iizerine 151k diismesiyle elektriksel bir iletim saglayan devre elemanlaridir. Uzerine 151k
diisen foto diyotta, fotonun enerjisi valans bandinda bulunan elektronlar1 uyarir ve iletim
bandina gegen elektronlar sayesinde diyottan akim ge¢mesi saglanir. Foto diyotlar dogru
beslemede tipki bir diyot davranig1 sergilerler. Bir devrede foto diyotlar, devreye ters
baglanir ve ters yonde olusan sizinti akimin artmasiyla devrede kontrolii yapmaktadirlar.
Foto diyotlarin icerisinde olusan elektron bosluk ciftlerinin uyarilma etkisiyle hareketleri
sonucunda bu kontrol saglanmaktadir. Foto diyotlardan gecen akim, gelen 151k siddetiyle

dogru orantili bir sekilde degismektedir (Cavas, 2011; Aslan, 2019; Goktas, 2018).

Foto diyotlar, kontaklarla ince filmlerin bir araya getirilmesi ve birbiriyle etkilesimiyle
olusturulmaktadir. Foto diyotlarin 1518a olan yiiksek duyarliligi, yiiksek cevap hizi,
giivenilirligi ve az maliyetli bir devre eleman1 olmalar1 6nemli 6zelliklerindendir ve optik

sistemlerinde tercih edilmektedirler (Aslan, 2019; Demirbilek, 2019).
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Sekil 3.3. Foto diyotun fotonla uyarilmasi a) elektronun bantlar arasi gecisi b) safsizlik enerji
seviyesinden iletim bandina gecisi

Goriintir 151k, ultraviyole 151k veya 1simayr algilayarak bunu bir elektriksel sinyale
doniistiiren aygitlara fotodiyot denilmektedir. Istma birimi foto diyotlarda W/m? veya W
olabilir ve elektriksel c¢ikis birimleri olarak ise I-V kullanilir. Bir malzemenin
elektromanyetik 1g1malar1 absorbe ederek elektriksel iletkenlikte degisme gdstermesi foto
iletkenlik olarak adlandirilir ve bir yariiletkenin fotoiletken olabilmesi i¢in serbest
elektron ve hollerden meydana gelen bir yapisininolmasi gerekir. Yariletken tarafindan
151k absorbe edildigi zaman yapilarinda bulunan serbest elektronlar ve holler rastgele
dagilirlar ve bdylelikle elektriksel iletkenlikte artis meydana gelir. Uzerine 151k uygulanan
bir fotoiletken malzemenin yapisinda bulunan yiiklerin bantlararasinda nasil gegis yaptigi
ve yasak enerji araliginin lizerine ¢ikarak iletkenlikte meydana gelen artisin nasil

gergeklestigi Sekil 3.3’te gosterilmistir (Kara, 2020).

Foto diyotlarin anot ve katot olmak {izere iki uglar1 vardir. Foto diyotlar iizerine 1s1k
distiriiliip besleme voltaj1 ve ters besleme uygulandigl zaman iletken hale gelip katottan
anoda dogru akim gegirirler. Dogru besleme yapildiginda foto diyotlar normal diyota
benzer sekilde calisirlar. Foto diyotlarda fotonlar bir mercekten gegerek p ve n tipi
malzemelerin birlestigi bolgeye odaklanir ve bu durumdan dolay1 fotonlarin enerjileri
absorbe edilerek valans bandindaki elektronlarin iletim bandina ge¢gmesi saglanir. Foto
diyotlar lizerine diisen 15181nsiddeti arttik¢a daha ¢cok akim gecer. Bu durum fotonun 151k
siddetinin p-n ylizeyinin birlesimindeki direnci azaltmasindan kaynaklanir ve fotodiyot

gonderilen 151310 siddeti p-n yiizeyindeki direng ile ters orantilidir (Ozdere, 2021).
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Sekil 3.4’te fotodiyot sematik olarak gosterilmistir. Foto diyotun anoduna, anottan daha
diisiik bir potansiyele sahip ters besleme gerilimi uygulandigi zaman, yariiletken
igerisinde bir elektrik alani olusur ve bu elektrik alani, anot ve katodun etrafinda foto
tagiyicilarin toplanmasina neden olur. Anotta pozitif ve katotta negatif yiikler belirleyerek
elektrik akimimin olugsmasini saglar. Bu akim fotoakim olarak adlandirilir ve bir foto

diyotta fotoakim genellikle {ic asamada olusur. (Aslan, 2019);

I. Yariletkende fotonun absorbe edilmesi ve serbest tagiyicilarin iiretilmesi,
II. Belirli bir bolgede meydana gelen elektrik alan, tasiyicilarin toplanmasia olanak
tanir.

I1I. Kontaklarda tagiyicilarin bir araya gelmesi, elektrik alanin etkisiyle gerceklesir.

Anot | Katot

— Direnc

Sekil 3.4. Foto diyotun sematik gdsterilisi

Foto diyotlar 1s18a karsi duyarli olmalarinin yaninda g¢alisma hizlar1t ¢ok yiiksek
olmasindan dolayi fiber optik kablolar ile veri iletilmesinde kullanilabilirler. Ayrica, 151k
Olciim cihazlarinda, 151k detektorlerinde, elektronik flaslarda, opto-kuplatorlerde,
bilgisayar, fotograf makinesi ve transistorlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.

(Aslan, 2019).

Foton enerjisinin foto diyottaki yiikleri uyarmasiyla bantlar arasinda gerceklesen gecis,
Sekil 3.4°te goriilmektedir. Burada gelen foton enerjisinin tasiyici yiiklere etki etmesiyle
elektriksel iletim ger¢eklesmektedir. Foto diyotta optik uyarilma tiikkenim bolgesinde yiik
tasiyicilar1 olugsmakta ve yiiksek elektrik alan1 olugsmaktadir. Bu elektrik alanin etkisiyle

tastyic1 yiikler malzeme igerisinde hareket eder ve uc kisimda toplanirlar (Ozmen,2015).
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Diyotlarin ¢aligmasi i¢in {i¢ farkli ¢alisma metodu:

o E¢ > h > qov ve V< VB durumu i¢in Vs engel gegme voltaj1 i¢in tanimlanmaistir.
Fotonlauyarilan foto diyottaki metal elektronlari, engel gerilimini asabilir. Engeli gecen
elektronlar yariiletkende toplanirlar. Bu sayede metal yariiletken foto diyotlarda engel
yuksekligi belirlenebilmektedir. Ayn1 zamanda bu durum metaldeki sicak elektron
geciginde kullanilmaktadir.

o h> Eg ve V < VB durumu i¢in foto diyot tarafindan sogurulan foton enerjisi
yariiletkende elektron ve bosluk ciftleri olusturur. Bu modda diyotun genel yapist p-i-n
fotodiyotuna benzemektedir.

o h > Egve V > Vs durumu i¢in fotodiyot ¢1g bozulma bolgesinde ¢alisabilmektedir

(Cavas, 2011; Aslan, 2019; Ozmen, 2015).

Ters beslemde foto diyotta fotoakim icin, gelen fotonun enerjisinin engel yiiksekliginden
bliylik olmast gerekmektedir. Sogrulan fotonun enerjisiyle elektron ve bosluk ciftleri
hareket eder. Ters beslemde anotta uygulanan anottan daha kiiciik bir ters besleme gerilimi
yariiletkenin yapisinda bir elektrik alan olusturur. Elektrik alanin etkisiyle anotta pozitif,
katotta negatif yiikler olusur ve bdylece devrede bir fotoakim olusur. Fotoakimin olugma

adimlar su sekilde siralanabilir:

o Gelen fotonun malzeme tarafindan sogurulmasi ve yiik tagiyicilarinin olusmasi.

o Elektrik alan altinda yiik tasiyicilarinin hareketi.

o Anot ve katot kontaklarinda yiik tasiyicilarinin bir araya gelmesidir (Dere, 2014;
Aslan, 2019).

Bir yariiletken ve bir metalin kontak olusturularak bir araya getirilmesi sayesinde metal
yariiletken foto diyotlar olusur. Metalin ve yariiletkenin enerji bant diyagramlar farklidir
ve bu iki malzemenin kontaklarla birlestirilmeleri sonucunda aralarinda yiik gegisleri
olusmaktadir. Bu ylik gecisleri foto diyotun 1s1l dengeye ulagsmasina kadar devam eder.
Olusan metal yariiletken foto diyotundaki metal ve yariiletkenin Fermi enerji diizeyiisil

denge saglandiginda ayni seviyededir (Dere, 2014).
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3.2.1. Foto Diyotlarin I-V Karakteristigi

Foto diyotlarin I-V karakteristikleri, i¢clerindeki akim tasima mekanizmalarmin ¢esidine
bagl olarak ortaya c¢ikar. Metal-yariiletken eklemleri ve p-n eklemleri nedeniyle fakli
mekanizmalar ortaya ¢ikar (Ozdere, 2021). Foto diyotlarin I-V karakteristikleri normal
diyotlarin I-V karakteristigine sekilsel olarak benzerler. Bir foto diyotun karanlikta ve

aydinlik durumlarda I-V karakteristikleri Sekil 3.5’te goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Foto diyotun karanlikta ve aydinlik durumlarda I-V karakteristikleri.

Foto diyotun 1s18a duyarhi yiizeyine 151k gelmediginde sadece termal yoldan azinlik
tagiyicilarla olusan akim fotodiyot iizerinden akar ve bu akim karanlik akim olarak
isimlendirilir. Sekil 3.5’teki A foto diyotun karanlik durumdaki I-V gdstermektedir.
Goriildugu gibi I-V karakteristikleri dort bdlgeden meydana gelmistir. Birinci bolgedeki I
ve V pozitiftir ve foto diyota uygulanan gerilim dogru polaritededir. Bu bdlge foto
diyotun dogru besleme bolgesi olarak adlandirilir ve fotodiyot uygulamalarina fotodiyot
normal bir diyot davramisi gosterdiginden uygun degildir. ikinci bélgede foto diyotun
herhangi bir cevabr yoktur ve li¢lincii bolgede ise kiigiik bir akim (Is) akmaktadir. Foto
diyotun ¢alisma alani {izerine gelen 15181in siddet arttikca bu bolgedeki egriler asagiya

dogru negatif akim yoniinde degisir. Bu egrilerin V=0 ekseninde akim eksenini kestigi
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nokta kisa devre akimidir (Isc). Akim sifir oldugunda ise egrilerin voltaj ekseni ile

kesistigi noktalar ise ac¢ik devre voltajidir (Voc). Ters besleme voltajlarinin ¢ok yiiksek
oldugu durumlarda akim hizlica artar ve diyot ¢calisamaz hale gelir. Bu bolgede meydana
gelen ters bozulma bdlgesi olarak adlandirilir (ligiincii bolge). Isig1 algilama i¢in uygun
bolge ters polaritesi gerilimin uygulandigi bolge olan iiclincli bolgedir. Foto diyotun

fotovoltaik bolgesi ise dordiincii bolgedir (Giindiiz, 2007).

I-V  karakteristigi, bant genisligi ve kuantum verimi, foto diyotlarin {i¢ ana
karakteristigidir ve bir foto diyotun performans: bu o&zelliklerle belirlenir. Yiiksek
bozulma voltaji ve diisik karanlik akimlar1 diyotlarin eklem niteliklerinin bir
gostergesidir. Karanlik durumdaki polarma sirasinda diyottan gecen akim diisiik karanlik
akimi gosterir ve foto diyotun hassasiyetinin gostergesidir. Burada ters polarma voltajinin
degeri bozulma voltajidir ve ters polarma voltajinin sinirin1 gosterir. Bu sinir gegildikten
sonra kazan¢ ve ¢arpma mekanizmalar1 foto diyotun caligmaya basladig1 voltaj sinirmi

gbsterir ve bu siirdan sonra diyot ¢alismaya baslar (Ozdere, 2021).

Bir akim {ireteci olan fotodiyot, yeterli miktarda 1518a maruz kaldiginda ¢aligmaya baslar.
Isik, fotodiyot i¢inde zayif bir akim olusturur ve foto diyota bir gerilim uygulandiginda
devredeki yiik direncinden dolay1 fotoakim olusur. Bu yiik, dis devre direncinin
toplamidir ve fotoakimin bir kismi i¢ direng iizerinde, biiyiikk kismi1 ise dig devre direnci
iizerinde olusur. Bu 6zellikleri sayesinde foto diyotlar, fotovoltaik veya akim kaynagi
olarak kullanilabilirler. Foto diyotlarin dogru akim karakteristikleri incelendiginde, seri

direng, bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii elde edilebilir. (Giindiiz, 2007).

3.2.2. Fotovoltaik Parametreler

Foto diyotlarin veya giines pillerinin yiik karakteristikleri, spektral kuantum verimi, agik
devre voltaji, kisa devre akimi, dolum faktorii, maksimum giic noktasindaki voltaj,
maksimum gii¢ noktasindaki akim, maksimum ¢ikis giicii, seri direng ve sont direnci gibi
cesitli fotovoltaik parametreler kullanilarak analiz edilir. Bu parametreler, foto diyot veya
giines pili performansimin degerlendirilmesinde 6nemli rol oynar ve ¢esitli uygulamalarda

kullanilmak tizere karakterizasyonlarini saglar. (Kara, 2020; Aslan, 2019; Giindiiz, 2007).
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3.2.3. Acik Devre Gerilimi

Isiga maruz kalan diyotun I-V karakteristiginde, egrinin voltaj eksenini kestigi noktadaki
voltaj Voc’dir ve akim sifir oldugunda Denklem 3.1 yardimiyla hesaplanabilir (Aslan,

2019; Giindiiz, 2007).
kT I
voc = (CEOI() + 11 3.1)

Denklem 3.1°den goriildiigii gibi yliksek Voc degerlerine yiliksek n degeriyle ulasilabilir.
Bu durum her zaman gecersiz yiiksek n ancak yiiksek Is degerleri ile elde edilebilir ve p-n
eklemleri icin Voc her zaman, n’nin degerinin 1’e yakin diisiik degerlerinde daha

yiiksektir.
3.2.4. Dolum Faktorii

Dolum faktoérii (FF) Denklem 3.2 yardimiyla hesaplanabilir (Aslan, 2019; Giindiiz,
2007).

FF=Viln/Voclsc (3.2)

FF Sekil 3.6°da verildigi gibi I-V ¢izgilerinin kullanilmasiyla elde edilen sekillerin (kare
veya dikdortgen) alanlart ile iligkilidir. Bant aralifi yiiksek olan malzemeler Voc
degerlerinin ytiksekliginden dolay: yliksek FF degerine sahiptirler (Aslan, 2019; Giindiiz,
2007). Normallestirilmis Voc’ye baghh FF, Vm/Voc ve Im/Isc’nin degisimi Sekil 3.6’da
goriilmektedir (Ozdere, 2021).
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Sekil 3.6. Foto diyotun karanlik ve aydinlik durumlarda I-V karakteristigi (Ozdere, 2021).

3.2.5. Foto Duyarhhk

Optik giicli meydana getiren fotoakim ile ilgili olan foto duyarhilik foto diyotlarin 6l¢iim
parametrelerinden biridir ve foto diyotlarda 1s18a karsi hassasiyetin bir ol¢iisiidiir. Foto
diyotlarda fotoakimin (Iph) verilen dalga boylarinda foto diyota gelen 151n gliciine orani
foto duyarlilig: verir. Diger bir deyisle foto diyota gelen 1s18in giiciiniin elektrik akimia
cevrilen etkisinin Olciisiidiir. Foto diyotlarda foto duyarlilik degeri 15181in dalga boyu,
sicaklik ve ters besleme voltajinin degismesinden etkilenir ve foto duyarlilik degeri

Denklem 3.3 ile bulunabilir.
PR = 22 (3.3)

Foto diyotlarin duyarliliklarini yiikseltmek i¢in fotodiyot ylizeyine ¢arpan 1sikla yansiyan
1sikarasindaki oran1 diisirmek gereklidir (Giindiiz, 2007).

3.3. Metal Yariiletken Omik Kontaklar

Omik kontaklar, metal ile yariiletken arasinda ohm kanununa uygun bir iletim saglayan
kontaklardir. Yariiletken yiizeyde omik kontak olusturulmasi i¢in genellikle su adimlar

1zlenir:
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1. Yariiletken Yiizeyin Metal ile Kaplanmasi: Ik adim, yariiletken yiizeyin istenilen
bolgelerine metal kaplanmasidir. Bu metal altin (Au) veya aliiminyum (Al) gibi yliksek

iletkenlige sahip metallerden secilir.

2. Isil Tavlama Islemi: Metal kaplama iizerine yiiksek sicaklikta bir 1s1l tavlama islemi
uygulanir. Bu islem, metaldeki elektronlarin yariiletken yiizeyine difiizyon yapmasin
saglar. Metalin yiizeyine uygulanan 1sil islem, elektronlarin yariiletken icine gecis

yapmasini kolaylastirir.

3. Bariyer Yiiksekligi ve Elektron Tiinelleme: Yariiletken i¢indeki katki konsantrasyonu
arttikca bariyer yliksekligi azalir. Bu durum, elektronlarin yariiletken yiizeyine tiinelleme
yoluyla gecisini kolaylastirir. Sonug¢ olarak, omik kontaklar yariiletken yiizeyde diisiik

direngli bir baglant1 saglar.

Omik kontaklarin basarili olmasi i¢in dogru metal secimi ve uygun 1sil islem
parametreleri kritiktir. Bu siireclerin dikkatli kontrolii, istenilen elektriksel performansin

elde edilmesini saglar.

Metal yariiletken kontaklarin ¢ogu, genellikle termal buharlastirma yontemi kullanilarak
iiretilir. Bu yontem, bir vakum cihazinda metalin bir numune iizerine kaplanmasi veya toz

ve diger kirliliklerden arindirilmis araytizey elde etmek i¢in kullanilir.

Buharlagtirma ile elde edilen diyotlarin biiyiik bir kismi, genellikle difiizyon pompasi ile
pompalanan ve yaklasik 10 Torr basing saglayan bir vakum cihazinda iiretilir. Holland
(1956), bu kaplama yontemini kullanarak cesitli metal filmleri iiretmistir. Yiiksek
sicakliga dayanabilen metaller Molibden ve Titanyum, genellikle Elektron Isin Isitma
(Electron Beam Heating) yontemiyle buharlagtirilir. Bu yontemde, metal, yiiksek enerjili
bir elektron demeti ile 1sitilarak buharlastirilir. Diisiik erime sicakligina sahip metaller
Aliminyum ve Altin ise, genellikle bir filaman seklindeki rezistansin 1sitilmasiyla
kolaylikla buharlagtirilabilir. Bu ydntemler, metal-yariiletken kontaklarin {iretiminde
kullanilan yaygin tekniklerdir ve her bir metalin 6zellikleri ve uygulama gereksinimleri

dikkate alinarak segilir.
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Yariiletken yiizeyinde hi¢ oksit tabakasi olmasa dahi, yariiletkenin vakum cihazina
konulana kadar havadaki tozlarla etkilesmesi veya istenen vakum basincina ulasana kadar
gecen siire icinde oksit tabakas1 olusabilir. Ornegin, 10 Torr basingta yiizeye carpan gaz
molekiilleri, yaklagik 0,1 saniyede bir tabaka olusturabilir. Silisyum iizerindeki oksijen
icin beklenen yapisma katsayis1 10-'e kadar diiserse, tek bir tabaka olusmasi i¢in kisa bir
zaman (yaklagik 100 saniye) yeterli olabilir. Ancak, vakum pompasinin basincinin
diismesi zamani1 genellikle 10'larca dakikaya kadar siirebilir, bu nedenle yariiletken
ylzeyi daha yiiksek basinca maruz kalabilir. Son basing degerine ulasildiktan sonra,
vakum sistemi i¢inde ylizeyin hazirlanmasi i¢in yarma (cleave) veya daglama (etching)
gibi islemler yapiliyorsa, yilizeyin oksitlenmesini énlemek igin vakumun genellikle 107
Torr civarinda tutulmasi gereklidir. Bu diisiik basing seviyesini koruyabilmek i¢in ¢ok iyi

bir vakum cihazi gereklidir. (Joyce and Neave 1971).

Ayrica, bir ara yiizey tabakasi, diflizyon pompasindan buharin adsorpsiyonu sonucu
olusabilir. Cowley ve Sze (1965), iyon pompasi kullanarak bu tiir kirliliklerden
korunmanin miimkiin oldugunu gdstermistir. Bu nedenle, 107 ila 10® Torr vakuma
ulagabilen iyon pompasi kullanimi yaygindir. Ara ylizey tabakasinin olusmasini
onlemenin etkili yolu, yaklasik 107!° Torr gibi ¢ok diisiik basincta yiiksek vakum altinda
bir filmi yariiletken yilizeyine hizla buharlastirmaktir. Bu islem, yilizeyin istenmeyen
kirliliklerle kirlenmesini ve ara ylizey tabakasinin olusmasini minimize etmeye yardimci

olur. (Rhoderick, 1978).

3.4. Sicratma Teknigi ve DC Magnetron Sputtering Yontemi

Manyetik alanda si¢ratma, nanokristal yapida boyut, yogunluk ve kalinliginin kontrol
edilebildigi bir {iretim yontemidir. Son yapilan ¢aligmalar, bu ydntemin gelisimiyle
genellikle manyetik alan alaninda biiylik ilerlemeler kaydedildigini gostermektedir.
Manyetik alanda sigratma ile tiretilen malzemeler, mikro elektronik, optik, manyetik ve
optik kayit ortamlari, solar kontrol endiistrisi gibi genis bir endiistriyel kullanim alanina

sahiptir.

Bu yontem, ¢ok tabakali film biiyiitme icin uygun bir teknik olarak kabul edilir ve

kaplama sirasinda sicaklik, film kalinligi, kaplama miktar1 ve gazin kimyasal bilesimi
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gibi parametrelerin kontroliinii saglar. Genellikle ¢ok hedefli sigratma sistemleri
kullanilarak ¢ok tabakali filmler biiyiitiiliir. Bu sayede, istenen yapisal 6zelliklere sahip

malzemeler elde edilebilir ve endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir hale gelirler.

Sicratma teknigi, hedef atomlarin plazma iyon bombardimaninin yardimiyla koparilarak
alt tabakaya biriktirme metodudur. Sigratmada siklikla Ar gazi kullanilir. Bu gaz iyonize
edilmis ve hedefe malzemeye dogru hizlandirilmis oldugundan hedef atomlara ¢arparak
enerji ve momentum transferi sonrasinda hedef atomlar kopartilarak iyonizasyon

gerceklestirilir.

Hizlandirilmis iyonlar ile kati malzeme ylizeylerinin bombardiman edilmesiyle
malzemelerin kati halden buharlastirilmasi olan temel si¢gratma islemi, uzun siiredir

bilinmekte ve kullanilmaktadir.

Bu islemle ¢ogu malzeme basarili bir sekilde kaplanabilirken, baz1 zayif yonler de
bulunmaktadir. Bu zayif yonler arasinda diisiik kaplama orani, plazmada diisiik
iyonlagma verimi ve yiiksek taban malzeme 1sinma etkileri bulunmaktadir. Bu
simirlamalar, manyetik alanda sigratma ve daha sonrasinda kararli olmayan manyetik

alanda sigcratma gibi yeni tekniklerle asilmaya ¢aligilmistir.

Sigratma teknikleri, film {iretimi i¢in ¢esitli yontemler sunar. Bunlar arasinda sunlar

bulunmaktadir:

- DC diyot si¢ratma

- AC sigratma

- RF (Radyo Frekans) sigratma

- DC Magnetron sigratma

- DC darbeli Magnetron sigratma

- Iyon ve plazma 151n sigratma

Bu teknikler arasinda o6zellikle DC Magnetron Sputtering teknigi iizerinde durulacaktir.
DC Magnetron sigratma tekniginde, argon iyonlar1 elektrik alana dik dogrultuda bir

manyetik alanla hizlandirilir. Bu manyetik alan, hedef {izerindeki iyon konsantrasyonunu
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artirarak kaplama siirecini iyilestirir ve daha homojen bir film olusturulmasina olanak

saglayacaktir.

ALTLIK

T Kaplama

Hedeften Sicratilan =3
Yizey Atomu
Hedefe Dogru Hizlanan TS Manvgtlk Alan

Ar lyonlan — —

P L T L T AT R LI LI T XL
SEDPEPE TSPV E RS THLDLSUERTSESC S
! H Miknatis
MAGNETRON SICRATMA KATODU

Sekil 3.7. Magnetron sigratma katodu

Temel sigratma islemi, bir hedef (katot) plakanin 6niinde bulunan bir plazma iginde
olusturulan enerjik iyonlar tarafindan gergeklestirilir. Bu iyonlar, hedef atomlarini
bombardiman ederek atomlarin kopmasmna veya sicramasina neden olur. Bu siireg
sonucunda kopan veya sigrayan atomlar, kaplanacak ylizey iizerinde ince bir film
olusturur (Sekil 3.7). Iyon bombardimaninin bir yan iiriinii olarak, hedef yiizeyinden
ikincil elektronlar da yayilir. Bu elektronlar, plazmanin siirdiiriilmesinde 6nemli bir rol
oynarlar ¢linkii plazma icindeki yiikk dengesini saglarlar ve plazmanin stabilitesini
korumaya yardimci olurlar. Bu elektronlar ayrica kaplama siirecinin kontroliinde ve

filmin 6zelliklerinin belirlenmesinde etkilidirler.

DC Sputter teknigi, hedef numuneye 400-700V arasinda negatif bir potansiyel
uygulayarak olusturulan plazmadaki pozitif iyonlar sayesinde caligir. Bu iyonlar, hedefe
carparak momentum degisimi yoluyla atomlar1 yerlerinden ¢ikarir; bu islem sactirma
olarak adlandirilir. Sagtirilan iyonlarin bir kismi altlik ylizeyine carpar ve burada bir film
olusturur. Bu siire¢ sirasinda, hedef ylizeyine ¢arpan pozitif yiikli iyonlarla bagka ara
etkilesimler de olusturabilir. Manyetik alanin etkisiyle hedeften kopan elektronlar
ylizeyde dolanmaya baglar. Bu elektronlar yiiksek yogunluklu bir plazma olusturarak DC
Magnetron sigratma siirecini baglatir. DC Magnetron sigratma tekniginin 6nemli
avantajlarindan biri, bu yogun plazma ortaminda yiiksek sicratma yogunlugunun elde

edilebilmesidir. Ancak DC Magnetron sigratmanmn dezavantajlari da vardir. Ornegin,
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hedef iizerinde olusan diizensiz plazma Magnetron olusumunu etkileyebilir. Ayrica,
iiretim siirecinin diizglin bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in altligin hedefe gére dogru

konumlandirilmasi gereklidir.

Iyi bir kaplama islemi igin, sigratma vakum cihazinda (<107 — 10" Torr basingta) ve
diisiik gaz basmnci (<5x10° Torr) kosullarinda gergeklestirilmelidir. Bilesik hedefler
kullanilarak iiretilen filmlerde, tasima ve yogunlasma sirasinda en ugucu elementlerin
eksik olabilecegi durumlarla karsilasilabilir (6rnegin SiO2 ve AL»Os'teki oksijen gibi). Bu
durumu oOnlemek igin sigratma sisteminde kullanilan gazlara bu elementler ilave
edilebilir. Sigcratma sistemiyle {iretilen malzemenin yapisini etkileyen baslica

parametreler sunlardir:

- Gaz iginde sigratilan pargaciklarin enerjisi ve kiitleleri
- Bombardiman agis1
- Hedefin yapisal 6zellikleri (6rnegin baglanma enerjisi)

- Hedefin morfolojisi (yiizey diizgiinliigii azaldik¢a si¢cratma kalitesi de diisebilir)

Bu parametrelerin dikkatlice kontrol edilmesi, istenen film ozelliklerinin elde

edilmesinde kritik 6neme sahiptir.

3.5. Fotovoltaik Pil ile Elektrik Uretimi

Fotovoltaik hiicrelerinin ¢alisma prensibi, giines isinlariin hiicre {izerine diismesiyle
baslar. Giines 1sinlarinin bir kismi hiicre tarafindan emilirken, bir kism1 geri yansitilir ve
geriye kalan kisim da hiicreyi gecerek devam eder. Hiicreye emilen fotonlarin enerjisi, bu
fotonlarin atomlarda bulunan degerlik bandindaki elektronlara aktarilir. Bu ek enerji,
elektronlarin kovalent baglarla bagli olduklar1 atomlardan kopmalaria neden olur.

Kopan elektronlar, p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerin bir araya getirildigi bolgede (p-n
birlesim) olusan elektrik alan vasitasiyla dis devredeki yiike tasinir. Bu elektrik alan, p-n
birlesiminin 6zelligidir ve elektronlarin hareket etmesini saglar. Elektronlarin p-n
birlesimindeki elektrik alan1 gecerek dis devredeki yiike taginmasi, hiicrede bir elektrik

akiminin olusmasini saglar.
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Bu siireg, fotovoltaik hiicrelerin giines 1s181n1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
temel mekanizmasini agiklar. Elektronlarin serbest kalmasi ve elektrik alani sayesinde
taginmasi, hiicrenin elektrik tiretimini saglar ve glines enerjisinden elektrik enerjisi elde

edilmesini mumkun kilar.

Ozellikle Cok-Kristalli (Multicrystallnie) ve Tek-Kristalli (Singlecrystalline) yapilar
ekonomik ve verim orani daha ulagilabilir diizeyde oldugu i¢in ticari uygulamalarda daha

cok tercih edilmektedir (Maycock, 2003).

Glines pillerinin gelistirilmesindeki temel hedeflerden biri, ideal kosullar1 saglayacak bir

fotovoltaik hiicre elde etmektir. ideal bir giines pili i¢in aranan 6zellikler sunlardir:

1. Yasak Enerji Araligi: Optimal bir giines pili i¢in yasak enerji araliginin 1,1 ile 1,7
elektron volt (eV) arasinda olmasi tercih edilir. Bu deger, gilines 1518inin biiyiik bir

kismini emebilen ve dolayisiyla yliksek verim saglayabilen bir malzeme 6zelligidir.

2. Direkt Bant Yapisi: Malzemenin direkt bant yapisina sahip olmasi, elektronlarin ve
bosluklarin dogrudan bant gegisleri yoluyla enerji yaymasi ve absorbsiyon verimliligini

artirmasi agisindan énemlidir.

3. Kolay Elde Edilebilirlik: Uretim siirecinde kullanilan malzemelerin kolay temin

edilebilir olmasi, endiistriyel dlgekte tiretimi kolaylastirir ve maliyetleri diistiriir.

4. Zehirsiz ve Cevre Dostu: Kullanilan malzemelerin zehirli olmamasi ve ¢evre iizerinde
olumsuz etkilerinin minimal olmasi, giines pillerinin siirdiiriilebilirlik agisindan avantajh

olmasini saglar.

5. Uygun Biiyiikliikkte ve Kullanim Alani: Malzemenin biiylik alanlarda kullanimi ve
farkli uygulamalara uygun olmasi, giines enerjisi sistemlerinin genis capta

yayginlagsmasini saglar.

6. Yiiksek Fotovoltaik Doniisiim Verimi: Giines 15181 elektrik enerjisine doniistiirme

veriminin yliksek olmasi, malzemenin gii¢ iiretiminde etkinligini gosterir.
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7. Uzun Siireli Dayaniklilik: Giines pillerinin uzun vadeli performansini ve
dayanikliligini artiran malzeme 6zellikleri, ekonomik ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir

segenek olmalarmi saglar.

Su anda, tiim bu 6zelliklere sahip ideal bir materyal heniiz bulunmamakla birlikte, ince
filmler ve kristal silisyum gilines pilleri i¢in en ©6nemli iki materyal olarak One
cikmaktadir. Her iki malzeme de farkli avantajlar sunarak giines enerjisi teknolojilerinin

gelisimine katkida bulunmaktadir. (Goetzberger, 2003).

3.6. Silisyum Giines Pilleri

Silisyum, fotovoltaik (giines pili) teknolojilerinde uzun yillardir en ¢ok kullanilan
malzemedir ve bu konumunu uzun siire koruyacagi ongoriilmektedir. Bu durum,
silisyumun yariiletken 6zelliklerinin tipik olarak gdsterilmesi ve glines pilleri i¢in uygun
fotovoltaik  ozelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, silisyum
teknolojisinin gelismis olmasi ve ekonomik avantajlar1 da tercih edilmesinde etkili rol

oynamaktadir.

Diinya genelinde giines panelleri iiretiminde en yaygin teknoloji kristal silikon
teknolojisidir. Bu teknoloji, farkli silikon yapilarini kullanarak ¢esitli varyantlara sahiptir.
Bunlar arasinda tek-kristalli silikon (mono kristal), cok-kristalli silikon (polikristal),
ribbon-Si (serit silikon) ve tabaka-silikon (sheet silicon) bulunmaktadir. Her bir teknoloji,

farkli iretim metotlar1 ve avantajlari ile pazar iginde yerini almistir.

Ayrica, glines enerjisi teknolojilerinde alternatif iiretim teknikleri ve materyaller iizerine
yapilan galismalar da devam etmektedir. Ince-film teknolojisi, giines hiicrelerinin daha
ince tabakalar halinde tiretimini saglayarak farkli uygulama alanlarma olanak tanirken,
organik giines teknolojileri de maliyetleri diisiirmek i¢in Oonemli bir aragtirma alani

olmustur.

2004 yilinda wuygulanan PV sistemlerin  %94'i kristal silikon teknolojisi ile
gerceklestirilmistir. Bu sistemler, tek-kristalli, ¢ok-kristalli, ribbon-Si ve tabaka-Si gibi

cesitli silikon yapilarini icermektedir.
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Teknolojinin bu kadar genis bir yelpazede kullanilmasi, farkli uygulama gereksinimlerine

ve ekonomik sartlara gore ¢ozlimler sunabilmesinden kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak, giines enerjisi sektorii siirekli olarak gelismekte ve farkli teknolojiler ile
materyaller ilizerinde yapilan ¢alismalar, verimliligi artirmak, maliyetleri diisiirmek ve
cevresel etkileri azaltmak amaciyla devam etmektedir. Bu ¢abalar, gelecekte daha
sirdiirtilebilir ve yaygin olarak kullanilan giines enerjisi ¢ozlimleri saglama yolunda

ilerlemeyi hedeflemektedir. (Kazmerski, 2006).

“Czochralski”, “Float-zone” ya da “Ribbon” metodu ile iiretilen silindir seklindeki tek
kristalli silisyum kiilgeleri, ince tabakalar olarak kesilir. Daha sonra bu tabakalar {izerine,
fosfor ve bor atomlar1 eklenerek n-tipi ve p-tipi katmanlar olusturulur. Giines pilinin iist
ve alt yiizeyinde genellikle silikon nitrat veya silikon dioksit malzemelerinden yapilmis,
elektrik akimini1 toplayacak nikel, bakir ve giimiisten yapilmis negatif kontaklar
bulunmaktadir. Bu kontaklar, gémiilii yapida olup kendi ig¢indeki kayiplar1 ve iletim
direncini minimize eder. Glines pili tabakalarinin 6n yiizeyi, daha iyi 1s1k toplama ve
yansimalar1 azaltma amaciyla piramit veya konik sekillerde tasarlanabilir. (Goetzberger,

2003).

Cok kristalli silisyum malzemelerde, kristal yapidaki damarlar birbirlerine yoneliktir ve
elektriksel ozellikleri genellikle tek kristalli hiicrelerle benzerlik gosterir. Damarlarin
kalitesi kalinliklariyla dogru orantilidir. Damarlar arasindaki siireksizlikler iletimde
engelleyici bir rol oynar. Cok kristalli silisyum iiretim teknolojileri, tek kristalli hiicrelere
gore daha az enerji gerektirir ve bu nedenle maliyetleri ekonomiktir. Ancak, ¢ok kristalli
yapinin fotovoltaik doniisiim verimi tek kristalli yapidan genellikle daha diisiiktiir. Yine

de diisiik maliyeti, ¢ok kristalli silisyumu daha genis alanlarda kullanigh hale getirmistir.

Ince film teknolojisi, silikon malzemenin tabaka olarak elde edilip ayr1 giines hiicrelerinin
iiretildigi ve elektriksel olarak baglandig tabakalar {izerine dayanir. Bu teknoloji, 300 pm
kalinliginda {iretilen ii¢ veya daha fazla tabakadan olusan materyallerin esnek olmasi ve
birgok uygulamada kullanilabilirlik saglamasi avantajina sahiptir. Ancak, 100 pum
kalinhigindaki tabakalarin tiretimi (yiiksek mekanik kirilganlik, kesim sirasinda sicaklik

hassasiyeti gibi) ve taginmasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. (Kazmerski, 2006).
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Mono Kiristal Si teknolojilerinin doniistiirme verimi yavas da olsa diizenli bir bigimde
gelisme gostermektedir. Bu teknoloji ile iiretilen sistemlerin verimliligi laboratuvar
ortamlarinda elde edilen en yiiksek verim 9%27,5 olarak elde edilmistir

(https://css.umich.edu).

Amorf silikon (a-Si) giines pilleri, ince film giines pili teknolojisinin 6nde gelen
orneklerinden biridir. Ilk olarak Schottky bariyer yapisinda iiretilmislerdir, ancak daha
sonra gelistirilen p-i-n yapisiyla daha yiiksek performans elde edilmistir. p-i-n
yapisindaki piller, kalay oksitle kapli iletken bir ylizey iizerine ¢oktiirme yontemi ile
fabrikasyon edilir ve bu yiizeyin arkasi daha sonra metalle kaplanir. Amorf silikon gilines
pillerinin verimleri genellikle %5 ila %8 arasinda degismektedir. Ancak, bu piller kisa

siirede bozunuma ugrayarak ¢ikislarinda azalma yasayabilirler.

Amorf silikon malzemesinin 6nemli 6zelliklerinden biri yiiksek sogurma katsayisina
sahip olmasidir. Bu 6zellik, 250°C civarinda kolayca genis yiizeylere kaplanabilmesini
saglar. Amorf silikonun kristalli silikondan ayiran bir diger oOzellik ise silisyum
atomlarmin malzeme i¢inde diizensiz ve gelisiglizel dagilmis olmasidir. Yariiletken icine
%5 ile %12 arasinda hidrojen katilmasiyla elektriksel ozellikler 1iyilestirilebilir.
Glinlimiizde a-Si, genellikle ev i¢i uygulamalarda sik¢a kullanilan bir malzemedir.
Dayanikli hiicrelerden elde edilen verim genellikle %13'lere kadar ¢ikabilirken, modiil

verimleri genellikle %6 ila %8 araligindadar.

"c-Si/a-Si" yapr olarak bilinen bir yontem, kristalli ve amorf silikon yapilarinin
birlesiminden olusur. Bu yapida, kristal silikon (c-Si) tabakasi iki amorf silikon (a-Si)
tabakasinin ortasina yerlestirilir. Bu yontemin yiiksek verim, diisiik isleme sicakliklari
(200°C'nin altinda), enerji geri doniisiim siirelerinin kisa olmasi ve maliyetlerde azalma
gibi 6nemli avantajlar1 vardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda Japonya'da bu yapiyla elde

edilen verimlerin %20,7'ye kadar ¢iktig1 gozlemlenmistir. (Goetzberger, 2003).

3.7.  Organik Giines Pilleri

Organik ve inorganik hibrit gilines hiicreleri, gilines enerjisi doniisiimiinde farkl

yaklagimlar sunarlar. Organik hibrit hiicreler, molekiiler ve polimerik yapilar olarak iki
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gruba ayrilabilirler. Bu hiicreler, yiiksek 151k emilim 6zelliklerine sahip olup, ¢ok diisiik
miktarlarda kullanimlar1 yeterli olabilmektedir. Organik hibrit hiicreler, enerji geri
dontistim siireleri kisa oldugundan biiyiik alanlarda kullanimlarinda inorganik hibrit

hiicrelerle rekabet halindedirler.

Bu diisiik verim seviyesi, organik hibrit hiicrelerin ticari uygulamalarinin genis lgekte
yayginlagmasii smirlamaktadir. Ancak siirekli olarak yapilan arastirmalar ve
gelismelerle bu verim seviyesinin artirilmast hedeflenmektedir. Organik hibrit giines
hiicreleri, 6zellikle esnek ve hafif uygulamalarda potansiyel avantajlar sunarak gelecekte

giines enerjisi teknolojilerinde dnemli bir yer edinebilirler. (Goetzberger, 2003).

3.8. Ince Film Giines Pilleri

Amorf silisyum giines pilleri, absorpsiyon Ozellikleri nedeniyle kristal silisyum giines
pillerine gore avantaj saglar. Amorf silisyumun absorpsiyon katsayisi, kristal silisyumdan
daha yiiksektir. Bu durum, amorf silisyumun daha ince tabakalar halinde kullanilmasina
olanak tanirken, ayn1 zamanda daha az malzeme kullanilmasiyla iiretim maliyetlerini

diistirebilir.

Ornegin, giines 1smlarinin belirli bir dalga boyunda (0.7 mikron alt1) amorf silisyum
tarafindan absorblanmasi miimkiinken, kristal silisyumda ayni 1s1nlarin absorblanabilmesi
icin ¢ok daha kalin (500 mikron) bir malzeme gerekebilir. Bu nedenle, amorf silisyum
giines pilleri, daha ince tabakalar halinde iiretilebilir ve bu da montaj ve kullanim

kolaylig1 saglar.

Amorf silisyumun bu avantajlari, 6zellikle tagmabilir cihazlar ve esnek substratlar gibi
uygulamalarda tercih edilmesini saglamaktadir. Daha az malzeme kullanimi, iiretim
maliyetlerini diistirmenin yani sira, hafif ve esnek gilines panelleri tasarlamak icin de
olanak saglar. Bu 6zellikler, amorf silisyum giines pillerini glines enerjisi teknolojilerinde
onemli bir secenek haline getirir. Yapacagimiz bu g¢alismada Silisyum iizerine metal
dogrultucu kontaklar1 Sputter teknigi ile biiyiitlip gilines pili 6zelligine bakacagiz. Ayrica

bu ¢alisma esnasinda bazi organik malzemeleri ara ylizey maddesi olarak kullanacagiz.
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Elde edilen yapilarin solar simiilator altinda ve karanlikta akim-gerilim karakteristiklerine
bakilarak numunelerin sonuclar1 degerlendirilecek. Yapilan c¢alismalar sonrasi

numunelerin glines pili 6zellikleri arastirilacaktir.

3.9.  Schottky Diyot I-V Ozelliklerinin Norde Fonksiyonu Arastirilmasi

Schottky engel diyotlar1 i¢in seri direng ve engel yiiksekligi gibi parametrelerin
belirlenmesi, diyotun karakterizasyonu ve uygulama baglamina gore degisiklik

gosterebilir. Ancak genel olarak bu parametreler asagidaki sekilde belirlenebilir:

1. Seri Direng: Seri direng, bir Schottky diyotunun elektriksel ozelliklerini etkileyen
onemli bir parametredir. Diyotun belirli bir akim gecisi sirasinda direng kaybini temsil
eder. Seri direng, diyotun iletkenligini etkileyerek genellikle diisiik iletkenlikteki

bilesenlerle iliskilendirilir.

Seri direng, diyotun I-V egrisinin diizlesmesine ve maksimum gii¢ noktasinin
belirlenmesine yardimci olur. Seri direng, genellikle I-V egrisi lizerindeki e§imi ifade

eden bir deger olarak belirtilir.

2. Engel Yiiksekligi: Schottky diyotlarinin en onemli 6zelliklerinden biri, metal- yari
iletken ara yiizeyinde olusan engel yiiksekligidir. Bu, diyotun elektriksel 6zelliklerini
biiyiik ol¢iide etkileyen ve elektronlarin diyot {izerinde nasil davranacagini belirleyen bir
parametredir. Engelin yliksekligi, elektronlarin ve bosluklarin bir yar1 iletken ve bir metal

arasinda hareket etme egilimini ve enerji seviyelerini tanimlar.

Engelin yiiksekligi, metalin ve yar iletkenin cinsine ve aralarindaki temasin niteligine
bagli olarak degisir. Bu parametre, diyotun I-V egrisi ve elektriksel 6zellikleri tizerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu parametreler genellikle deneysel yontemlerle belirlenir.

Iste bu parametrelerin belirlenmesi i¢in bazi yontemler:

I-V Karakterizasyonu: Schottky diyotunun I-V egrisinin 6l¢iilmesi, seri direncin ve engel
yiiksekliginin belirlenmesinde temel bir adimdir. I-V egrisi tizerindeki egim seri direnci

verirken, diyotun sicakliga duyarli engel ytliksekligi de belirlenebilir.
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C-V olgtimleri: Schottky diyotunun kapasitans-voltaj 6l¢iimleri, diyotun yar iletken ile
metal arasindaki engel yiiksekliginin belirlenmesinde kullanilir. Bu yontem, diyotun

bolge yiiksekligi hakkinda dogrudan bilgi saglar.

Fermi Seviyesi Degisikligi Olciimleri: Diyotun Fermi seviyesi degisiklikleri, diyotun
engel yiiksekligi ve yar1 iletken ile metal arasindaki etkilesim hakkinda bilgi saglayabilir.

Ideali olmayan etkiler igin diizeltilmis modeller kullanim1: Ozellikle diisiik sicakliklarda
ve yiiksek frekanslarda, diyotun seri direnci ve engel yliksekligi tizerinde etkili olan ideali
olmayan etkileri diizeltmek icin modeller gelistirilebilir ve bu modellerle deneysel

sonuglar dogrulanabilir.

Bu parametrelerin belirlenmesi, Schottky diyotunun belirli bir uygulama veya tasarim
icin uygunlugunu degerlendirmek ve optimize etmek i¢in Onemlidir. Her parametre,
diyotun elektriksel performansi ve verimliligi lizerinde belirleyici bir rol oynar ve bu

nedenle dikkatle belirlenmelidir. 1979°de Norde bir formiil 6nermistir. Norde;

kT 1(V)
= In(;4m0) (3.4)

v
F(V) = P
n =1 durumunda Rs i¢in akim denklemi,

_ q
I =Iolexp{L (v, — IR)} - 1] (3.5)

burada, I, = AA*Tze(%)’dir. Denklemde V, > kT /q kabul edilirse denklem 3.4 ve

3.5’ten;
F(V) = g + IR —% (3.6)

denklemine doniistir.
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Ideal bir durum igin R=0 ‘dir. F(V) dogrunun egimi -1/2 olan, diiz bir dogru
icermektedir. Diiz dogrunun F(V) eksenini kestigi nokta engel yliksekligini ®b’yi

vermektedir. Seri direng Rs olur ise;

%4 kT 144
FV) = RN 5 =~ S inGos

) (3.7)

olur. Denklem 3.7°de egimi biiyiik gerilim degerleri i¢in egim degeri +1/2 olan diiz bir
cizgiyi verir. F(V) degeri kiigiik akim degerleri i¢in ideal duruma yakin olurken, biiyiik
akim degerleri i¢in Fr(V) ‘ye yaklasacaktir. Bu iki u¢ nokta arast F(V) minimum degere

sahiptir. Denklem 3.5 gerilime gore tiirevi alinirsa;

d d 1

ﬁ =R, (i) - (3.8)

olur.

dI dI dr \171

av = avg |1+ Rs ()] G
qVv

T~ [Ioe(kT)] =4 (3.10)

seklindedir. Burada Vp diyot lizerine diisen gerilimdir. dI/dVp gerilime gore tiirev

alinirsa;

qul
dF _ or 1
ar _ _1 3.11)
AL (
1+ KT

ifadesi elde edilir. dF/dI=0 yazildiginda F’nin minimum oldugu noktadaki Io

kT

lo = Irevymin = 5o (3.12)

seklinde bulunur. Vi) degeri;
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kT I min
Vemin = IoR + Vp(lo) = -+ In="8ee (3.13)

seklinde bulunur ve F(V)’nin minimum degeri su sekilde verilir;

vV kT (V)
FO) = RO% = Sin( o)

(3.14)

esitligi ile elde edilir. Ircvymim, VEv)mim, F(V) Olciilen degerleri ve denklem 3.13 ve 3.14

kullanilarak seri direng;

Rs = KT/ql, (3.15)
ve engel yliksekligi;
®p = F(v) min + —UF("V)’"i” - "q_T (3.16)

parametreleri bulunur. (Norde, 1979; Yakuphanoglu, 2007)

Schottky diyotlarda elektron tasinimi, potansiyel engeli lizerinden termoiyonik emisyon
teorisi ile agiklanir. Bu teori, yiiksek sicakliktaki yiizeylerden kaynaklanan termal enerji
ile tasiyicilarin serbest birakilmasi siirecini tanimlar. Schottky diyotlarda, metal ve
yariiletken ara ylizeyinde olusan potansiyel engel, tasiyicilarin gecisini etkiler. Diyot
iletkenligi, bu potansiyel engelin yiiksek sicakliktan kaynaklanan termal enerji nedeniyle
tastyicilarin emisyonuyla saglanir. Iste bu siireg, termoiyonik emisyon olarak bilinir.

Termoiyonik emisyonun temel prensibi soyledir:

- Metal yiizeyindeki elektronlar, yiiksek sicaklik nedeniyle termal enerji kazanirlar.
- Bu enerji, elektronlarin metal-yariiletken ara ylizeyindeki potansiyel engeli asmasina ve
yariiletken tarafina gegmesine yol acar.

- Elektronlar, bu ge¢is sirasinda diyotun iletkenligini saglamak i¢in kullanilir.

Termoiyonik emisyon teorisi, bu elektron gegisinin I-V karakteristigini belirleyen temel
mekanizmay1 agiklar. Ideal olmayan etkileri iceren faktorlerle birlikte Norde fonksiyonu

gibi matematiksel formiillerle siire¢ analiz edilir ve diyotun performans: degerlendirilir.
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Bu aciklamalar, Schottky diyotlarda termoiyonik emisyonun temel isleyisini ve bu
emisyon slirecinin diyotun elektriksel Ozellikleri iizerindeki etkilerini anlamamiza
yardimc1 olur. Termoiyonik emisyon, oOzellikle yiiksek sicaklik ve belirli enerji

seviyelerinde diyotlarin ¢aligma verimliligini belirlemede kritik bir rol oynar.

Metal yariiletken Schottky diyotlarda akim cogunlukla tasiyicilari tarafindan saglanir
(Ziel, 1968; Rhoderick and Williams, 1988). Metal n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda
elektron metal p- tipi yariletken Schottky diyotlarda ise bosluklar akimi saglar.
Termoiyonik emisyon teorisi, Schottky diyotlarda yiiksek sicaklikli metallerden

yariiletkenlere elektron gecisini aciklar. Bu teori olusturulurken su kabuller yapilir:

1.Potansiyel Engel (®g) ve KkT: Elektronlarin metal-yariiletken ara yiizeyinden
gegebilmesi i¢in potansiyel engel (®g), kT (k: Boltzmann sabiti, T: mutlak sicaklik)
enerjisinden biiyiik olmalidir. Bu, elektronlarin emisyonu i¢in gereken enerji bariyerini

temsil eder.

2.Termal Denge Durumu: Maxwell-Boltzmann istatistiksel mekanigi, sistemdeki termal
dengenin korundugu ve termal enerjinin serbest birakilan elektronlara etki etmedigi

kosullarda gecerlidir.

3.Tasiyict Carpismalari: Elektronlarin emisyon siirecinde tasiyici ¢arpigsmalarinin az

oldugu varsayilir. Bu durum, emisyonun diizenli ve istikrarli olmasini saglar.

Jres ds—sm
- —
= N —
If‘\-&:.—f_‘h@ \L"
eV bW a) =, _
"]\ $ ey,
Efy e ¥ L =% a
\ Ev
-

\j

Sekil 3.8. Schottky diyotlarda diiz beslem altindaki metal-yariiletken kontak icin enerji-band diyagrami,
imaj azalma etkisi
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Sekil 3.8’da V. biiyiikliigiinde dogru beslem gerilimi uygulanmis bir Schottky diyot
goriilmektedir. Burada Js—n yariiletken metale dogru akan akim yogunlugu ve Jn—s ise
metalden yariiletkene dogru gerceklesen akim yogunlugudur. Js—m akim yogunlugu x
yoniinde ve engeli asabilecek biyiikliikte hizlara sahip elektronlarin  bir

fonksiyonudur.Bu nedenle;
]s—>m=ef;°den (3.17)

seklinde yazilabilir. Burada Ec metal i¢cindeki termoiyonik emisyon i¢in gerekli minimum

enerjidir. Vi sliriiklenme yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyon;
dn=g(E)(E)dE (3.18)
ile verilir. Burada g(E) iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f(E) fermi-Dirac

ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell- Boltzmann yaklasimi uygulayarak elekrton

konsantrasyonu i¢in;

4m(2mp)?/3 —(E-Ec)
d, = W~ Eeexp [T] dE (3.20)

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

(E-E)) = m'V?2 (3.21)
dE=m"V dv (3.22)
ve

JE—E, = Vﬁ (3.23)

olur. Bu sonuglardan yola ¢ikarak denklem 3.20 ifadesi yeniden diizenlenirse;
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*

dn =2 (n}ll“) exp (%) exp ( 1: ) 4mV2dv (3.24)

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

Hiz, bilesenlerine ayrilirsa;

V2=V, 24V, 2V, (3.25)

olur. Buradan denklem 3.17’den;

o)

3 m;, —ed, m}, V2 ® —m, V¢
Jsom = 2€ ) P\ V, exp KT dVy exp| 17 dvy
Vox -
o —mp V3
[% exp (S22) v, (3.26)

seklinde yazilabilir. Vo, hiz1, x dogrultusundaki harekette elektronun potansiyel engelini
asabilmesi i¢in gerekli olan minimum hizdir. Son ifadede asagidaki degisken

degistirmeleri yapilabilir.

* .12 L
m Vs _ g2 ¢WbiVa) (3.27.)
2kT kT
myvy 2
S =P (3.27.b)
maV; _ o 327
e =Y (3.27.¢)

yazilabilir. Bu durumda Vy——= V,, sart1 i¢in a=0 olur. Yine deVXZZmL*T a da yazilabilir.

Bu ifadeler denklem 3.25°te kullanilirsa;

o = 26() (5 emn (Sp2) e (<55—)
fo aexp(—a?)da ffooo(—Bz)dB ffooo(—yz)dy (3.28)
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4 nk2 —e(Pp+Vp;) Va
Jsom = (T5525) T2exp (<omexp (22) (3.29)
veya

4 nk ( n) Va
Jom = (2525) T2exp (= 2P)exp (52) (3.30)

olur. Sekil 3.9’dan anlasildig1 gibi ®pp= @ + Vpi ve uygulama gerilimi sifir oldugunda

Js—m ile Jm—s birbirine esit olur. Yani;

amempyk? —e(Ppn)
Jmos = (E325) T2exp (<20 (3.31)

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J= Js—mn - Jm—s olur. Daha acik ifadeyle;

] = A*T?exp (—22 e@ b")) [exp (iva) — 1] (3.32)

olur. Burada A* Richardson sabitidir.

A = (‘“’eh#"z) (3.33)

Jo ters doyma akim yogunlugu olmak tizere;

J=Jo|exp G- 1] (3.34)
= AT %exp (F52)) (3.35)

seklinde gosterilir.

Q@on Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldigi ve Pon — Pvo — Ady,

seklinde verildigi dikkate alinarak denklem 3.35 alinarak yeniden diizenlenirse;

Jo = A'T?exp (5 2)exp () (336)

olur (Neamen, 1992).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Numunenin Temizlenmesi ve Elde Edilmesi

Yapilan calismada 400 um kalinliktaki, (100) dogrultusunda biiyiiltiilmis elektron
verici konsantrasyonu 2,5x10'° ¢cm™ olan ve iki yiizeyi parlatilmis n-Si kristalleri
kullanilarak bir yilizeyine omik kontak olarak Al metali buharlastirildiktan sonra
tavlanarak numune ii¢ parcaya ayrildi. Referans (Pd/n-Si/Al/Ag), Dondiirerek kaplama
yontemi ile Metil kirmizisi kullanilip (Pd/CisHi1sN3O2/n-Si/Al/Ag) ikinci numene
hazirlandi ve Damlama yontemi ile de Metil kirmizisi kullanilarak {i¢iincii numune
hazirlanarak (Pd/Ci1sH15sN3O2/n-Si/Al/Ag) metal yariiletken yapilart elde edildi. Organik
ara yiizey malzemesi kullanilarak elde edilen (Pd/CisHisN3O2/n-Si/Al/Ag) yariiletken
Schottky diyotun sematik gosterimi Sekil 4.9 (b) ‘de verilmektedir.

Metil kirmizisi organik
yap1s1(CisHsN3O2)

HsC COOH
\
CH,

Sekil 4.9. a) Metil kirmizist molekiil yapist b) Schottky diyotun sematik gosterimi

Numune iki tarafli kristal ylizeyine muhtemel olabilecek organik ve inorganik
kirliliklerden temizlemek ve piiriizleri gidermek igin kimyasal temizleme ydntemleri

asamal1 olarak uygulama yontemleri soyle siralandi:

a) Ultrasonik temizleme cihazi ile silisyum malzeme 100 ml trikloroetilen sivisina
daldirilarak 15 dk. siire zarfinda ilk yikama islemi gerceklestirilmis oldu.
b) 50 ml aseton ile 15 dk. Ultrasonik temizleme cihazi ile yikanma iglemi yapildi.

C) Etil alkol ile 15 dk. yikanma iglemi yapildi.
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d) %10 seyreltilmis HCI ¢ozeltide 1 dk. bekletildi.
e) Silisyum numunesi 10’ar dk. olacak sekilde iki defa Ultrasonik temizleme cihazi
ile deiyonize su ile yikama islemi yapildi.

f) Azot (N2) gazi ile kurutma islemi yapildi.

Temizleme iglemlerinden sonra n-Si malzemesi iizerine omik kontak yapilmak iizere
hemen vakum cihazina yerlestirildi. 6,46x10° torr basingta Silisyum numunesinin bir
ylzeyine termal buharlastirma yapilarak aliiminyum ile kaplandi. Vakum ortamindan
alinan numune, kontagin homojen olmasi ve yariiletken i¢inde niifuz etmesi i¢in tavlama
islemine tabi tutuldu. N> ortaminda 585°C'de 3 dakika boyunca tavlandi. Numuneye
tavlama yapildiktan sonra Al iizerine termal buharlastirma yontemi ile Ag ile kaplama

yapildi ve numune ii¢ pargaya ayrildi.

Bu parcgalardan birisi referans olacak sekilde ayrildi. Toz halinde bulanan metil kirmizisi
Ikinci parcaya dondiirerek kaplayici yontemi sekil 4.12°te 10 kez 8 mikrolitre miktarinda
araylizey organik malzeme kullanilarak olusturuldu ve iiglincii parcaya damlama cihazi
ile metil kirmizis1 20 mikrolitre 10 kez damlatilarak da hot plate ile 1sitilarak arayiizey

malzemesi olusturuldu.

Diger yiizeyi organik olarak kaplanan numuneler ve arayiizey kaplatilmayan referans
numunemiz kimyasal olarak temizlenmis dogrultucu kontak maskesine yerlestirildi.
Maskeye sabitlenen numuneler Sputter Sistemine yerlestirildi. Vakum cihazimizin degeri
9,5.10°° torr’a geldiginde, Ar gaz1 altinda Paladyum ile kaplanarak 0,5 mm capinda metal
yar1 iletken ve metal arayiizey yariiletken Schottky diyotlar elde edildi.
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Sekil 4.11. Dondiirmeli Kaplama VTC-100 Vacuum Doéndiirerek kaplayici
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Sekil 4.12. Déndiirerek kaplama yontemi ile film kaplama gematik gosterimi

Metil kirmizist organik malzemenin hazirlanmasinda 100 ml klorofrom ile 0,02 gr metil
kirmizis1 yarim saatte yakin bir zaman dilimine kadar karistirilarak olusturuldu.
Numunelerin arayiizey organik malzeme olarak metil kirmizisi kullanildiktan sonra ikinci
ve iiglincii materyaller 100 °C sicaklikta ve argon gazi esliginde 3’er dk. bekletilerek

hazir duruma getirildi.

Sekil 4.13. Akim-Gerilim solar simiilatdrii/probe station

Isik siddetine bagl dl¢iimler belirlenmis voltaj araliginda solar simiilatérde 100 mW/cm?
151k altinda akim-gerilim Ol¢timleri sekil 4.13’te Keithley 2400 gii¢ kaynagi esliginde
alindi. Ayni1 zamanda numunelerin karanlikta akim gerilim ve kapasite-gerilim 6l¢iimleri
yapildi. Son olarak materyaller AFM (atomik kuvvet mikroskobu) ile yiizey yapisi

incelendi.



Sekil 4.14. MSE marka yiiksek tavlama firini
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve Goriintiileri

Ara yiizeye kaplanan polimer film yapisinin yiizey morfolojisi, AFM cihazi kullanilarak
incelendi. AFM, atomik Olgekte sivri bir igne ucuyla numune yiizeyini li¢ boyutlu ve
yuksek ¢oziiniirliikte taramak i¢in kullanilan ¢ok yonlii ve giiglii bir mikroskop olarak
bilinir. Bu cihaz, kompozitler, seramikler, film kaplamalari, yapay ve biyolojik zarlar,
metaller, yariiletkenler ve polimerler gibi ¢esitli materyallerin incelenmesinde kullanilir.

(Aydogan 2011).

Lazer

Probe/igne .

‘\&:; Numune
=

e aad O

Basinca duvarls
x-y-z modil

Sekil 5.15. Atomik Kuvvet Mikroskobu Park Systems XE-100E ve 2D Temsili Gorsel

Numune yiizeyi, lazer 1siniyla taranarak yaklasik 0.2 nm ile 10 nm arasinda degisen
kalinliklarda prop ile yapilan 6l¢iimlerle incelenir. Lazer 1s1n1, igne benzeri malzemenin
izerinden yansir ve bu yansima, fotodiyot araciligiyla algilanir. Eger igne hareket ederse,
yanstyan 1smnin agisinda degisiklikler meydana gelir. Bu degisiklikler, konuma duyarh
foto diyot PSPD (Position sensitive photo diode) kullanilarak tespit edilir. Lazer
1siindaki bu sapmalar sayesinde, nano-6lgekteki yiizeyin girinti ve ¢ikintilar1 kaydedilir.
Bu siireg, kabartmali haritalara benzeyen bir yontem olarak diisliniilebilir. Yiizeyin farkli
yuksekliklerinde ve geometrik sekillerindeki farkliliklar, nano yiizeyin topografik
haritasinin ¢ikarilmasini saglar. Boylece nano ylizeyin detayli bir topografik goriintiisii

olusur.
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Sekil 5.16. Pd/n-Si/Al/Ag referans AFM yiizey morfolojisi ve 10 um? yiizey kesiti
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Sekil 5.17. Pd/CisH;sN3O2/N-Si/Al/Ag Dondiirerek kaplama yiizey morfolojisi ve 5 um? yiizey

kesiti
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Sekil 5.18. Pd/C;sH;sN302/N-Si/Al/Ag damlama yiizey morfolojisi ve 10 um? yiizey kesiti
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5.2. Akim Gerilim Karakteristikleri ve Diyot Parametreleri

Diyotlarin I-V olgiimleri oda sicakliginda Keithley 2400 model cihaz kullanilarak
gerceklestirildi. Diyotlarin karakteristik parametreleri olan engel yiiksekligi ve idealite
faktorii hesaplandi. Idealite faktorii, diyotun idealliginden ne kadar uzaklastigini belirten
boyutsuz bir parametredir ve ideal durum i¢in 1'e esittir. Bu faktor, termiyonik emisyon

teorisine dayanarak elde edilen akim ve gerilim iliskisinden hesaplanda.

Hazirlanan diyotlarin yap1 bakimindan bazi temel elektriksel parametreleri [-V
Ol¢timlerinden yararlanarak idealite faktorii (n) ve potansiyel engel yiiksekligi ve diger

parametreler hesaplandi.

Denklem,;

J = Jolexp () — 1] (5.1)

formiili ile J = /A durumunu gozeterek, I akiminin gerilim ile exponansiyel olarak arttig1
Denklem 5.1°de goriilmektedir. I akiminin, sifir beslem altinda olusan zit yonlii Io
akiminin da katsayis1 olarak arttigi goriilmektedir. Denklem 5.1°da -1 degeri sifir
beslemde ters yOnlii olusan akim degerini temsil etmektedir. Fakat dogru yonde
uygulanan gerilime belirli biiytikliikte ise bu -1 ile temsil edilen ters yonlii akimin degeri
ithmal edilecek kadar kiiciiktiir. Diyot parametrelerini i¢in referans olarak alacagimiz

idealite faktorii icin;
1= Iolexp (=) — 1] (5.2)

esitliginden yararlanildi. Diyot diiz beslem durumunda besleme gerilimi eV > kT

oldugunda, denklemdeki -1 alinmayabilir. Bu durumda;

I =Io[exp (=) (5.3)

seklinde yeni bir formiil yazilabilir. Bu esitligin her iki tarafinin tabii logaritmasi

almarak V’ye gore tiirevi alinirsa, idealite faktorti;
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e dv
= ann G4

olarak elde edilir.
Burada elde edilen yar1 logaritmik (nl-V grafiginin diiz beslem bdlgesine yer alan lineer
araligma bir fit alindig1 zaman ortaya ¢ikan dogrunun egiminden idealite faktori elde

edilir. Yine bu dogrunun egiminden V=0’da diisey ekseni kestigi nokta bize Ip doyma

akimini verir. Denklem 5.2de Io doyma akimi;
_ * _e¢b
10 =A.A exp (7) (55)

Denklem 5.5 her iki tarafi tabii logaritmasi alinarak, e®;,’ye gore ¢oziimlenirse;

edy = KT. ln(PAT
0

. ) (5.6)
seklinde engel yiiksekligi formiilii elde edilir. Boltzaman sabiti k = 8,62x107° eV/K
olarak, T kelvin cinsinden ortamin sicakligin1 T=300 K olarak, 4 diyot etkin alanin1 A =
7,85x107 ¢m?, A* Richardson sabiti olup n-Si i¢in 112 AK? cm? dir. Bu degerler
Denklem 5.4 ve 5.6’da yerlerine yazilirsa engel ytiksekligi ve idealite gibi temel diyot

parametrelerine ulagmis oluruz.

Norde fonksiyonu, Schottky diyotlarin I-V karakteristiklerini tanimlamak i¢in kullanilan
modeldir ve bu fonksiyon genellikle diyotlarin seri diren¢ degerleri ile engel
yuksekliklerini bulmak i¢in kullanilir. Norde fonksiyonundan seri direng degerini elde
etmek i¢in R=(Blo)"! ifadesinden yola ¢ikarak f=1/kT alinarak, V>3/B voltaj araliginda

Inl-V egrisinden bulunur;

_ kT(y—n)
Io

Rg (5.7)

seklinde diizenlenebilir.
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Burada y ifadesi n degerinden biiylik olan ilk tam sayidir. Iy ise /nl-V grafigindeki fit
dogrusunun V=0’daki akim degeridir. Bu c¢alismamizda Norde modelinde engel
yiiksekligi ise;

$p = F(vo) + 1}2—0 - (5.8)

1
B

seklinde verilir. Burada F (v,) ifadesi F-V grafiginin minimum F(V) degeridir.

Norde'nin kullandigi bu model, ideal durumlar ve diisiikk seri diren¢ degerleri i¢in
gecerlidir ve Bohlin'in ideal olmayan durumlar i¢in genellestirilmis Norde modeli, seri
direng ve engel yiiksekligi degerlerini hesaplamak i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

(Bohlin, 1986).

Tablo 5.1, 5.2, 5.3° de oda sicakliginda ve karanlik ortamda yapilan 6l¢iimlerin sonucu
olarak her bir diyot i¢in hesaplanan degerler ile Sekil 5.19, 5.21 ve 5.23’te numunelerin
hazirlanan diyotta 6l¢iim yapilan yerlerin gdsterimi verilmistir. Ayrica Sekil 5.20, 22 ve

24’ te verilen grafikler ile Norde seri diren¢ hesaplamasi yapildi.

Sekil 5.19. Pd/n-Si/Al/Ag referans diyotun 6l¢lim yapilan yerlerin gésterimi



1.2

0.8 —

0.6 1 1 1 I |

Pd/n-Si/Al/Ag

Referans numunesi
— 1c

6b
5a
2e
1b

0.2 0.4

0.6
Gerilim (V)

0.8 1

Sekil 5.20. Pd/n-Si/Al/Ag referans diyotun seri direng grafigi

Tablo 5.1. Oda sicakliginda karanlik ortamda alinan Pd/n-Si/Al/Ag numunesinin I-V ve Norde dl¢timleri
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I-v NORDE

REFERANS | Engel Idealite Engel Seri direng

yiiksekligi faktori yiiksekligi Q

(eV) (eV)
1b 0,73 2,36 0,73 1,5x10!!
1d 0,69 2,12 0,69 4,4x10'
lc 0,70 2,12 0,74 3,2x10'°
2e 0,70 1,97 0,70 2,1x10°
4e 0,67 2,01 0,67 2,1x10'°
5a 0,71 1,33 0,72 7,8x10°
5S¢ 0,67 1,98 0,70 1,6x108
6b 0,69 1,21 0,69 6,8x10’




Sekil 5.21. Pd/Ci5Hi5sN302/N-Si/Al/Ag Déndiirerek kaplama diyotun 6l¢iim yapilan yerlerin gosterimi

1.2

1.1

F (V)

0.9

0.8

Sekil 5.22. Pd/C5H15sN302/N-Si/Al/Ag Dondiirerek kaplama numunesinin seri direng grafigi

Déndiirerek kaplama numunesi

PdIC,JH,N,0,/n-Si/Al/Ag

5d
4d
2d
3a
2c
2b
2a
1a

0.2 0.4 0.6

~ Gerilim (V)

0.8

47
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Tablo 5.2. Oda sicakliginda karanlik ortamda alman Pd/CisHisN30»/N-Si/Al/Ag Déndiirerek kaplama
numunesinin [-V ve Norde 6l¢iimleri

I-v NORDE

Dondiirerek Engel Idealite Engel Seridireng
kaplama yiiksekligi faktorii yiiksekligi Q

(eV) (eV)
Ic 0,83 2,37 0,83 1,6x10"
la 0,84 2,49 0,83 9,1x10"
2a 0,82 2,68 0,81 3,1x10"2
2b 0,81 2,68 0,81 2,1x10"
2d 0,78 1,99 0,78 1,4x10'
2¢ 0,83 2,26 0,83 1,1x101
3a 0,79 3,04 0,78 3,6x10"2
4d 0,78 2,85 0,78 4x10"
5d 0,80 2,50 0,84 1,5x10"

Sekil 5.23. Pd/Ci5H15sN30,/N-Si/Al/Ag damlama diyotun dl¢iim yapilan yerlerin gosterimi
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1.2

FM)
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4c
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0.4 0.6 0.8 1
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Sekil 5.24. Pd/Ci5Hi5sN302/N-Si/Al/Ag damlama numunesinin seri direng grafigi

Tablo 5.3. Oda sicakliginda karanlik ortamda alinan Pd/C;sH;sN3O0,/N-Si/Al/Ag damlama numunesinin [-V
ve Norde ol¢iimleri

I-v NORDE

Damlama Engel Idealite Engel Seri direng

yiiksekligi faktori yiiksekligi Q

(eV) (eV)
1b 0,80 2,36 0,79 1,8x10"?
2a 0,81 2,35 0,81 3,2x10'2
2b 0,79 2,73 0,79 1,1x10'"
3c 0,80 2,47 0,80 2,1x10"?
3d 0,79 2,48 0,79 1,3x10"2
3e 0,77 1,33 0,78 8,7x10!!
4c 0,79 2,34 0,79 1,4x10"
6b 0,77 1,25 0,76 7,2x10!!
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Fotovoltaik dl¢iimlerde Schottky diyotlar, 151k altinda giines pili gibi islev gorebilirler. Bu
diyotlarda, {lizerlerine goénderilen fotonlar tarafindan emilerek elektron-hol c¢iftleri
olusturulur. Elektronlar genellikle diyotun negatif terminaline, holler ise pozitif
terminaline yonelir, bu da giines pilinin isleyisini saglar. Bir giines pilinin akim-gerilim

karakteristigi asagidaki gibi ifade edilebilir: (Shockley, 1950);

I'= Ipn — Iolexp () — 1] (5.9)

Burada Ipn, 151kla beraber olusan akimi ifade eder ve pil iizerine diisen foton akigina bagh
olarak degisiklik gosterebilir. Ip ise doyma akimini temsil eder, bu da gilines pili karanlik

ortamda klasik bir dogrultucu gibi islev gorebildigini gosterir.

Isc Pmax
aydinhk
I max
karanhk
Vi
SR max _\Voo ]

I\

Sekil 5.25. Bir giines piline ait akim-gerilim grafigi

Bir giines pilinde degerlerin hesaplanmasi i¢in sekil 5.25’da akim-gerilim grafiginden
Imax ve Vmax ifadeleri maksimum giicii elde edebilmemiz i¢in gereken akim ve gerilimi

ifade etmektedir. Bu durumda;

Pmax = Imax.Vmax (5.10)

olarak ifade edilir. Giines pili verimliligi, pilin aldig1 151k enerjisinden elektrik enerjisine
doniisiim yiizdesini ifade eder. Bu deger, pilin maksimum giiciliniin pil iizerine diisen 151k

giiciine oranlanmasiyla hesaplanir.;

Pmax
= Joua (5.11)
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Burada Pjy, pil lizerine diisen 15181 giiciinii; A ise pilin etki alanini1 (diyot alani) temsil

eder. Gilines pillerinin karakterizasyonunda kullanilan bir diger 6nemli parametre ise

doluluk faktoriidiir. Bu terim, elde edilen maksimum giiciin a¢ik devre gerilimi ve kisa

devre akiminin ¢arpimina oranlanmasiyla hesaplanir.;
Pin

FF — Pmax —

voclsc voclse

(5.12)

1fade edilmektedir.

Numunelerimiz sekil 4.13’te Akim-Gerilim solar simiilatér cihazinda 151k altinda elde

edilen yar1 logaritmik I-V grafikleri ve giines pili verimlilikleri incelendiginde;

1072
10° |
10% |
107
YamnY =
e —
p—— —
g F
=4 o
<¢ 10° |
107 |
= (Pd/n-Si/Al/Ag) grafik
E Karanlik
B —— Aydilhik 100 mW/cm?
10 ;
(o I I T N M N TN TR TR N A N M N N N A B I
-2 -1 0 1 2
Gerilim (V)

Sekil 5.26. Referans numunesinin (Pd/p-Si/Al/Ag) karanlik ve 100 mW/tm? 151k siddeti altinda InI-V
grafigi ve giines enerjisi verimliligi ¢ikarimi
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Tablo 5.4. Pd/n-Si/Al/Ag referans diyot yapisinin karanhk ve 100 mW/m? 151k siddeti altinda InI-V
grafiginden elde edilen diyot parametreleri

FF 1
Isik siddeti | Isc VYoc Imax Vmax | Doluluk Giines Enerji
mW/cm? (mA) (mYV) (mA) (mYV) orani Verimi
2 -
100 w/em* |0,000128 |0,20 8,12E-05 |0,10 31,72 1,03E401

Sekil 5.26’da referans numunesinin karanlik ve 100 mW/cm? 1s1k altinda gerilim
grafiginden elde edilen Ise = 1,28x107°mA, Voc =0,20 mV, Imax =8,12x10°mA, Vmax
=0,10 mV, degerlerinden yola c¢ikilarak doluluk faktérii FF = %31,72 ve giines enerji

verimlilik degeri n= %1,03 olarak hesaplanmaistir.

1x107®

1x10™

1x10°

1x10°®

IIIII|T|| IIIII|T|| IIIII|T|| Illllml_

1x107

1x10°®

Akim (1)

1x107°

1x107° (Pd/CISHl5N3O2/n-Si/Al/Ag)

Dondirerek kaplama grafigi
— Karanlik

——— Aydnlik100 mW/cm?

1x10™"

1x10™

. _|_|T|T|T|| Illllml Illllml IBLILLL

Gerilim (V)

Sekil 5.27. Déndiirerek kaplayict numunesinin (Pd/CisHisN302/N-Si/Al/Ag) karanlik ve 100 mW/cm? 151k
siddeti altinda Inl-V grafigi ve giines enerjisi verimliligi ¢ikarimi
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Tablo 5.5. Pd/CisH sN302/N-Si/Al/Ag diyot yapismin karanhk ve 100 mW/cm? 1s1k siddeti altinda InI-V

grafiginden elde edilen diyot parametreleri

Isik FF 1

siddeti Isc Voc Imax Vmax Doluluk | Giines enerji
mW/cm? | (mA) (mV) (mA) (Mv) orani verimi

100

w/cm?2 2,45E-06 |0,18 1,06E-06 0,08 19,29 1,09€-01

Sekil 5.27°de Déndiirerek kaplayici numunesinin karanlik ve 100 mW/cm? 1s1k altinda

gerilim grafiginden elde edilen I = 2,45x10°°mA, Voc =0,18 mV, Imax =1,06x10°mA,

Vmax =0,08 mV, degerlerinden yola c¢ikilarak doluluk faktérii FF = %19,29 ve giines

enerji verimlilik degeri n= %1,09x10™! olarak hesaplanmustir.

1072

107

10"

10°

Akim (I)

107

107

107

| IIIII|T| T TTTTm|

| IIIII|T| | IIIII|T| ILILLLL

(Pd/C45H15N302/n-si/AI/Ag) damlama grafigi
Karanlik

Aydmlik 100 mW/cm?

10-10

0

Gerilim (V)

Sekil 5.28. Damlama numunesinin (Pd/CisH;sN3;02/N-Si/Al/Ag) karanhk ve 100 mW/itm? 11k siddeti
altinda Inl-V grafigi ve giines enerjisi verimliligi ¢ikarimi
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Tablo 5.6. Pd/CisH sN302/N-Si/Al/Ag diyot yapismin karanhk ve 100 mW/cm? 151k siddeti altinda InI-V
grafiginden elde edilen diyot parametreleri

n
Isik FF Giines
siddeti Isc Voc Imax Vmax Doluluk |enerji
mW/cm? | (mA) (mV) (mA) (mV) orani verimi

100
w/cm2 3,33E-06 0,16 1,38E-06 0,06 15,56 1,06E-01

Sekil 5.28°da referans numunesinin karanlik ve 100 mW/cm? 1sik altinda gerilim
grafiginden elde edilen Iy = 3,33x10°°mA, Voc =0,16 mV, Imax =1,38x10°mA, Vmax
=0,06 mV, degerlerinden yola c¢ikilarak doluluk faktérii FF = %15,56 ve giines enerji

verimlilik degeri n=1,06x10"! olarak hesaplanmustr.

5.3. Kapasitans-Gerilime Bagh Diyot Karakteristikleri

Schottky kontaklarin akim iletim mekanizmalarinin yani sira elde edilen diyotun frekansa
kars1 verdigi tepkiyi belirlemek amaciyla, frekansa bagimli incelemeler yapilmistir. Bu
incelemeler referans olarak Pd/n-Si/Al/Ag ve Pd/CisHisN3O2/n-Si/Al/Ag ara yiizey

katmanli dondiirerek kaplayict ve damlama numuneleri {izerinde gergeklestirilmistir.

Hazirlanan diyotlarin deneysel olarak C-V ve iletkenlik 6l¢iimleri dogru ve ters gerilim
altinda (-2V ve +2V), 1, 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000 kHz frekansta ve oda
sicakliginda gergeklestirildi.

C-V ve G/®-V &l¢iim sonuglarindan yola ¢ikarak C-V ve G/w-V grafikleri ile C2-V
egrileri elde edildi. Bu egrilerden yararlanarak kontak potansiyel farki (V,), diflizyon
potansiyeli (Vp) ve donor katki atomlarinin yogunlugu (Np) elde edilerek literatiirle

karsilastirildi.

C-V ve lletkenlik (kondiiktans)-voltaj karakteristikleri, oda sicakliginda genis bir frekans
araliginda (1-10000 kHz) incelenmis ve Sekil 5.31 ile 39 arasinda bu karakteristikler
goriilmistiir. C-V egrileri, terslenim, yigilim ve tiilkenim tabakalarindan olusan ii¢
bolgeye sahip oldugunu gostermektedir. Diyot parametrelerinin incelenmesi, diyot kontak

aralifinda varlig1 bilinen uzay yiikli bolgesinin ve 6n gerilimlenmis terslenim bdlgesinin



55

genisligi ile iliskilidir. Diisiik frekans degerlerinde gerilimi takip eden yiiksek pik verilen
bolge, tilkenim bolgesi olarak adlandirilabilir. Bu tiikkenim bolgesindeki pikler, yasak
enerji araliginda mevcut olan arayiizey durumlarmin varh@m teyit eder. Diyot
grafiklerinde kapasitenin artan gerilim degerlerinde asagi yonli egilimi, seri direng

varligini isaret eder.

Diyot araylizey durumlar, diisiik frekanslarda AC sinyalini takip edebilir ve bu nedenle
tilkenim bolgesinde diyot kapasitans degerlerinde aktif bir rol oynar. Ancak yiiksek
frekanslarda, araylizey durumlar1 AC sinyalini takip edemez ve kapasite ile iletkenlik

(G/w) degerlerine katkida bulunamazlar. (Karand Dahlke 1972).

Biitiin bunlarin yani sira, diisiik gerilim degerleri dikkate alindiginda, uygulanan AC
sinyalinin kapasite ve iletkenlik grafiklerinde kayda deger degisiklikler meydana

getirmedigi gozlenmektedir.

Gerilim degeri arttik¢a, Sekil 5.29, 32 ve 35'de goriildiigli gibi iletkenlik degerleri dogru
besleme bolgesinde artmaktadir; bu davramig, C-V karakteristigi ile benzerlik

gostermektedir.

C-V sonuglarindan diflizyon gerilimi (Vq), alict yogunlasmast (Na.), tiiketim tabakasi
genisligi (Wp), Fermi enerjisi (Er), seri direng (Rs) ve engel yliksekligi (Dyo) parametreleri

bulundu. Nicollian—Brews metoduna (Nicollian, E.H., Brews, 1982) gore seri direng (Rs);

Rs=Gin/GunH(WCl)? (5.13)

bu denklemde, Cy, 6l¢iilen Kapasitans, G 6l¢iilen kondiiktans ve herhangi bir 6n gerilim
icin w (=2n/T) agisal frekanstir. Tiikenme bolgesi, C>-V grafiginin lineer kismina fit

yapilarak bir¢ok diyot parametresi bu denklemden hesaplanabilir.

—2 _ 2(VR—V)
=t (5.14)

Bu denklemde Vr ters gerilim voltaj, N, akseptor atomlarin uyarict konsantrasyonu Vo

olabilecek on gerilimde dogrunun V eksenini kestigi nokta, q elektronik yiikii ve &o
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boslugun di-elektrik sabiti olarak tamimlanir. Bu denklemden yararlanarak sekil, C>-V
grafikleri her frekans i¢in uygulanan gerilim voltaj aralif1 genis diiz bir ¢izgi sergiler.

Boylece, N, degeri C2-V’nin dogrusal kisminin egiminden elde edilmistir

Dogru ve ters beslemde metal-organik-yariiletken Schottky diyotun deneysel olarak
difiizyon potansiyeli (Vp), alict atomlar sayisi (Na), fermi enerji seviyesi (Er), tiikketim
bolgesi genisligi (Wp) ve frekansa bagli engel yiiksekligi ®p(C-V) gibi elektriksel
parametrelerini C2-V’nin terslenim bolgesi egimi ve asagidaki esitlikler kullamlarak

hesaplanabilir (Rhoderick, 1988; Sharma, 1984; Sze, 1981; Card, 1971).

Vo=Vp-kT/q (5.15)

burada Vy ise ters beslemdeki C2-V grafiginin lineer kisminin yatay eksen ile kesistigi

noktadir.
2 1 2
Na = qegA? [_ d(C‘Z)/dv] ~ qegA2.tan (6) (5.16)

Fermi enerji seviyesi;

Ep = %Tln (z—f\) (5.17)

Tiikenim tabaka genisligi;

26

W, =
b qNa

Vi = V| (5.18)
ile bulunur.
Engel yiiksekligi ise;
_ kT kT NvY _
g = (CaVo + q)+(q)ln(NA)—VD+EF (5.19)

bagtisi ile bulunur. Buradan Ny degerini de;
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3 *
N, = 4.82x1015T5(:Z—’;)3/2 (5.20)

olarak hesaplaninca bu deger Ny=2,8x10" olarak bulunur. Maksimum elektrik alani Em

ise;

En = +/2qNpVp/gs€, (5.21)
bagmtisi ile hesaplanir.

Diyotun yalitkan bir tabakaya sahip olmadig1i ve yariletkenin diizgiin bir katki
konsantrasyonuna sahip oldugu varsayilir. Bu durumda, 1/C*nin Vr'ye gore grafigi
dogrusal olarak dikkate alinabilir ve egimi bize katki konsantrasyonunu belirlememize

yardimct olur.

Bu diyotlarin hesaplamalarinda kullanilan C, formiil ise gecerli olan akseptor

yogunlugunun teorik olarak akseptor yogunluguna orani seklinde ifade edilmektedir.
Co=Na(exp)/Na(theor.) (5.22)
ile bulunur.

C-V analizi, diyotun kontak bdlgesinde bulunan uzay yiikii bolgesinin ve gerilimlenmis
terslenim bolgesinin genisligi ile iligkilendirilir. Diisiik frekansh gerilim degerlerinde,
gerilimi takip eden yiiksek pik verilen bolge tiikenim bolgesi olarak adlandirilabilir. Bu
tiikenim bolgesindeki pikler, yasak enerji araliginda mevcut olan arayiizey durumlarini,

yani araylizey tabakasiin varligini teyit eder. (Sahinkaya, 2020)

Degisen frekans gerilim degerlerinde diyot parametreleri incelenmis olup bu degiskenler

tablo 5.7, 8 ve 9” da frekans degisim durumlarina gore siralanmustir.
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Tablo 5.7. Pd/n-Si/Al/Ag Referans diyotun Frekans — {letkenlik — Gerilim &lgiimlerinden elde edilen diyot
parametreleri

Frekans 3 Vo | Ef Em Fs
(Hz) Ln(®) | Vo(V) | Na(em™)| C2 W | @v) | viem) | vy Wbp
1LE+04 | 9,210 |1,635945]2,24E+141 0,52 |1,661]0,304|10672,17]|1,966 3’(())315-
5E+04 | 10,820 | 1446 [1.92E+14] 0.45 |1.471]0.308 9309.22 [ 1,779 3’1)115'
3,14E-
1,LE+05 | 11,513 1,400 |1,85E+141] 0,43 |1,425]0,309| 8987,69 | 1,734 04
5,E+05 | 13,122 1,336 |1,72E+141] 0,40 |1,361]0,311| 8467,79 |1,673 3’1)315-
3,21E-
1,E+06 | 13,816 1,319 |1,67E+141] 0,39 |1,344]10,311| 8304,24 | 1,656 04
1,04E-
5,E+06 | 15,425 1,333 |1,62E+15] 3,76 |1,358]0,252125956,59]1,612 04
3,33E-
1,E+07 | 16,118 1,528 [1,80E+14] 0,42 |1,553]0,309| 9250,77 | 1,863 04
4x10°
3x10° —
3
& -
@)
B Pd/n-Si/Al/Ag
2x107 — 10 kHz
50 kHz
100 kHz
500 kHz
4| —— 1000kHz
5000 kHz
10000 kHz
1x10° T | T | T | T | T
2 16 1.2 0.8 04 0

Gerilim (V)

Sekil 5.29. Pd/n-Si/Al/Ag Referans diyotun -2 ile 0 volt arasinda 10-10000 kHz frekans araliginda elde
edilen C2-V grafigi
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2x10°
0.0003 Pd/n-Si/Al/Ag
—— 10kHz
- Pdin-SilAUAg 50 kHz
— 500 kHz 100 kHZ
n — ] (000 kHz
500 kHz
1000 kHz
1x10° —
~
m —
\
E
N
2 8x10° —
p—(
<
]
.
)
o —
p—
© e
4x10° —
0
0x10 I | : | : | |

0
Gerilim (V)

Sekil 5.30. Pd/n-Si/Al/Ag Referans diyotun -2 ile +2 volt arasinda 10-10000 kHz frekans araliginda elde
edilen G/w-V grafigi
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50

Pd/n-Si/Al/Ag
10 kHz

50 kHz
100 kHz
500 kHz
1000 kHz
5000 kHz
10000 kHz

40 —

Kapasite(nF)

10

| | T
) -1 0 1 2

Gerilim (V)

Sekil 5.31. Pd/n-Si/Al/Ag Referans diyotun -2 ile +2 volt arasinda 10-10000 kHz frekans araliinda elde
edilen C-V grafigi
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Tablo 5.8. Pd/C;sHisN3O»/N-Si/Al/Ag Déndiirerek kaplayici diyotun Frekans — iletkenlik — Gerilim
6lgtimlerinden elde edilen diyotparametreleri

Frekans 3 Vo | Er Em Fs
(Hz) Ln(f) | Vo(V) | Na(em™)| C: ) | @v) | viem) | vy Wb
1LE+03 | 6,908 ]0,000978]1,07E+16]24,90]0,02610,204 9242,68 10,230 1,%96]3-
2,53E-
1,E+04 | 9,210 0,149 |3,03E+15] 7,03 |0,174]10,236|12704,82]0,411 05
4,54E-
5,E+04 | 10,820 0,380 [2,40E+15] 5,58 10,405]10,242117271,51]0,648 05
1,E+05 | 11,513 0,465 [2,32E+15] 5,39 10,490]0,243118683,9110,734 5,1015E-
1,92E-
5,E+05 | 13,122 0,063 |2,23E+15] 5,17 |0,08810,244| 7738,37 0,333 05
6,88E-
1LE+06 | 13,816 0,802 |2,21E+15] 5,13 |0,82710,244123664,97]|1,072 05
6,88E-
5,E+06 | 15,425 0,802 [2,21E+15] 5,13 10,82710,244123664,97]1,072 05
6,89E-
1,E+07 | 16,118 0,804 |2,21E+15] 5,13 10,82910,244123697,50|1,075 05
5x10™
Pd/C,,H,,N,0,/n-Si/AlAg

-1 1 kHz

10 kHz

4 50 kHz

4x10™* —

100 kHz
500 kHz
1000 kHz
5000 kHz
10000 kHz

0x10° T l T l T l T l T

'
N

-1.6 -1.2 -0.8 -0.4

Gerilim (V)

o

Sekil 5.32. Pd/C;sHisN302/N-Si/Al/Ag Dondiirerek kaplayict diyotun -2 ile 0 volt arasinda 1-10000 kHz
frekans araliginda elde edilen C2-V grafigi
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1x107

Pd/C,;H,N,0,/n-Si/Al/Ag
1 kHz
10 kHz
50 kHz
100 kHz
500 kHz
1000 kHz
5000 kHz
10000 kHz

8x10° —

Iletkenlik (mF/s)
|

4x10° —

0x10° | | [ | — T | T
0
Gerilim (V)

Sekil 5.33. Pd/Ci5H15sN302/N-Si/Al/Ag Dondiirerek kaplayici diyotun -2 ile +2 volt arasinda 1-10000 kHz
frekans araliginda elde edilen G/w-V grafigi
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6x10°

Pd/C,;H,\N,O,/n-Si/Al/Ag
1 kHz

_ ——  10kHz

50 kHz

100 kHz

500 kHz

1000 kHz

5000 kHz

10000 kHz

4x10° —

Kapasite (nF)
|

2x10° —

0x10° I | I

Gerilim (V)

Sekil 5.34. Pd/C;sH1sN302/N-Si/Al/Ag Dondiirerek kaplayict diyotun -2 ile +2 volt arasinda 1-10000 kHz
frekans araliginda elde edilen C-V grafigi
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Tablo 5.9. Pd/C5H;sN3;02/N-Si/Al/Ag Damlama diyotun Frekans — fletkenlik — Gerilim 6l¢iimlerinden elde
edilen diyotparametreleri

Frekans 3 Vo | Er Em Fs
(Hz) Ln (f) Vo (V) | Na(em>) | C2 W) | @) | viem) | V) Wbo
1LE+03 | 6,908 |0.053494]|2.47E+15] 5.73 0,078 0.242| 7704.89 [0.321 160?3
5.67E-
LE+04 | 9210 | 0386 |157E+15| 3.63 |0.4110.253 1405072 0,666 >
7.54E-
5E+04 | 10820 [ 0525 [121E+15[ 2,80 0.550[0.260[ 1426551 [0.811| >
8 28E-
LE+05 | 11513 | 0,596 |114E+15| 2,64 |0,621|0.262| 1470803 |0,884| >
9.67E-
5.E+05 [ 13,022 [ 0720 [1.01E+15| 2,34 [0.745[0.265 | 1515985 | 1,011 70T
1.E+06 | 13.816 | 0,797 |9.86E+14| 2,20 [0.822]0.265| 1575890 1,088 1’%13
5.E+06 | 15425 | 1.505 [9.528+14| 221 |1.530]0.266|21127.68] 1,797 1"(‘)13
234E-
LE07 | 16,118 | 5384 |129E+15| 2,98 |5.409|0,258|46175.26|5.668 | >
6x10™ 3
Pd/CysH 15N302r1"':;_’|/;|//\€ 1x10 T
10 kHz s 1 — 5000 kHz
50 kHz 1 X1 0 — 10000 kHz
- ;gg E:i 8x1 0*4 —
1000 kHz i
6x10™ —\
4x10* — ]
T l T l T l T l T
a 16 -1.2 08 -04 0
S
(\\.% -
O
2x10™* —
0x10° T T

-1.6

1.2
Gerilim (V)

-0.8

-0.4

Sekil 5.35. Pd/CisHisN3O2/N-Si/Al/Ag Damlama diyotun -2 ile 0 volt arasinda 1-10000 kHz frekans
arahiginda elde edilen C2-V grafigi




6x10°

Pd/C | 5H|5N300/n-Si/Al/Ag
1 kHz
10 kHz
50 kHz
100 kHz
500 kHz
1000 kHz
5000 kHz
10000 kHz

4x10° —

Iletkenlik (mF/s)
|

2x10° —

0x10° | | | | T | |

0
Gerilim (V)

Sekil 5.36. Pd/Ci5HisN302/N-Si/Al/Ag Damlama diyotun -2 ile +2 volt arasinda 1-10000 kHz frekans
araliginda elde edilen G/w-V grafigi
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3x10°

Pd/C | 5H|5N309/n-Si/Al/Ag
1 kHz
10 kHz
50 kHz
100 kHz
500 kHz
1000 kHz
5000 kHz
10000 kHz

2x10° —

Kapasite (nF)

0
Gerilim (V)

Sekil 5.37. Pd/CisHi5sN302/N-Si/Al/Ag Damlama diyotun -2 ile +2 volt arasinda 1-10000 kHz frekans
araliginda elde edilen C-V grafigi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda ara yiizeysiz ve metil kirmizisi ara ylizeyli metal/yariiletken yapilarin
opto-elektronik Ozellikleri incelenmistir. Bunun i¢in arayiizey malzemesi olarak metil
kirmizis1 segilmis ve silisyum alt tabakalar iizerine dondiirerek kaplama yontemiyle
bilylitiilmistir. Elde edilen her 1{i¢ numune olan Pd/n-Si/Al/Ag referans,
Pd/C15sHi15N302/n-Si/Al/Ag dondiirerek kaplama ve damlama yontemleri yapisinin 100
mW/cm? 151k yogunlugu altinda fotovoltaik dzellikleri ve karanlik ortamda I-V ve C-V

karakteristikleri incelenmistir.

Idealite faktorii ideal diyot i¢in 1 olmalidir. Idealite faktdrii degerinin 1°den biiyiik
bulunmasi diyotun ideallikten saptiginin en biiyiik gostergesidir. Uretilen diyotlarin I-V
Olctimleri oda sicaklifinda +2V ve -2V araliginda alinmistir. Inl-V egrisi incelendiginde,
lineer olmayan davramiglar gozlemlenmistir. Inl-V grafigi parametreleri, bariyer
yiiksekligi, doyum akimi ve idealite faktorii gibi elektriksel 6zellikler termiyonik emisyon
teorisi kullanilarak hesaplanmistir. Idealite faktorii degerlerinin 1'den biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Uretilen diyotlarm ideallikten uzaklasmasmin nedenleri arasinda ara
ylizey kirliligi, oksitlenmis tabakalar, kontak olusumu sirasinda yiiksek sicaklik etkileri
ve kimyasal temizleme islemlerinin olumsuz etkileri bulunabilir. Bu durumun, bariyer
yuksekligindeki inhomojenlikleri, arayiizey durumlar1 ve yiiksek seri direngle iliskili

oldugu diistliniilebilir. (Dogan vd., 2017)

Diyotlarin seri direngleri ne kadar diisiik olursa, kaliteleri o kadar artar. Uretilen
diyotlarin seri direngleri ve engel yiikseklikleri Norde fonksiyonu kullanmilarak F-V
grafikleri ile hesaplanmistir. Diislik voltajlarda, yar1 logaritmik o6lgekte Schottky
diyotlarin I-V karakteristikleri lineerdir. Ancak seri direng, arayiizey tabakasi ve arayiizey
durumlar1 gibi parametrelerin etkisi nedeniyle, yiiksek voltajlarda metal-yariiletken
dogrultucu kontaklarin I-V karakteristiklerinde beklenen degerden sapmalar gozlenebilir.

(Aydm vd., 2006).
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Bu c¢alismada diyotlarin seri direng degerleri Norde yontemi ile hesaplanmistir. Norde
yontemi kullanilarak karanlikta bulunan ortalama seri direng degerleri referans icin 3,24

MQ doéndiirerek kaplama i¢in 5,16 MQ ve damlama 1,44 MQ olarak bulunmustur.

Hazirlanan bu {i¢ numunenin I-V, norde ve frekans degerleri ile yapilan hesaplamalara
gore engel yiiksekliklerinin sonuglart su sekildedir. Referans numunesinin I-V sonucu
tablo 5.1°de olgiiliirken, frekansa bagl olarak 10 kHz degerinden sonra engel yiiksekligi
azalirken sadece 10.000 kHz frekansinda bir engel yiiksekliginin arttigi goriilmiistiir.
Dondiirerek kaplama numunesinde I-V igin tablo 5.2°de sonuglar elde edildi. Frekansa
bagli olarak ise 1 kHz’den itibaren engel yiiksekligi siirekli artarken bu degerlerden farkl
olarak 500 kHz de diisiisle azaldig1 goriildii. Damlama numunesinin I-V engel yiiksekligi
tablo 5.3’te olarak bulundu. Frekansa bagli ise 1 kHz degerinden sonra siirekli olarak
engel yiiksekligi artmistir. Frekans arttikca diyotlarin Rs degerlerinde azalma
gozlenmistir. Bu frekansla degisim, lokalize arayiizey yiiklerine, 6rnegin oksit-tuzakli
yukler, hareketli oksit ytikleri ve sabit oksit yiiklerine baglanabilir. Termoiyonik emisyon
teorisi ve Norde metodu ile hesaplanan engel yiikseklikleri karsilagtirildiginda, bu
degerlerin genellikle birbirine yakin oldugu ancak kiiciik farkliliklarin oldugu
gozlemlenmektedir. Bu farklilik, engel yiiksekliginin homojen olmamasi ve diyotlarin
ideal olmayan davraniglarindan kaynaklanabilir. Yapilan c¢alismalarda, Schottky
diyotlarda deneysel olarak elde edilen I-V karakteristiklerinin bazi durumlarda
termoiyonik emisyon modeli ile tam olarak uyusmadig1 gosterilmistir. Ozellikle idealite
faktorii (n) degerinin 1.03'ten biiyilk olmasi durumunda, termoiyonik emisyon
modelinden sapmalarin oldugu belirlenmis ve bu durumun genellikle Schottky engel
yuksekliginin uygulama gerilimine bagimlilig: ile iliskilendirilebilecegi ifade edilmistir.
Ayrica, idealite faktoriiniin yiiksek olmasi (n>1), imaj kuvvet etkisi, engel yliksekliginde
azalma, jenerasyon-rekombinasyon akimlari, arayiizey durumlari ve tlinelleme gibi cesitli

mekanizmalara da baglanabilir. (Tung, 2001).
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