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Au /9 - [(5-nitropiridin-2-aminoetil) iminometil]-antrasen
(NAMA)/n-Si/In DIYOTLARIN ISIK ALTINDA
KARAKTERISTIK PARAMETRELERININ INCELENMESI

OZET

Calismamizda; n tipi Si althik tizerine 9-[(5-nitropiridin-2-aminoetil) iminometil] -
antrasen (NAMA) organik bilesigi spin kaplama yontemi ile kaplanmistir. Bir
Schottky diyot drnegi olan Au/NAMA/n-Si/In iiretilmis ve bu diyotun elektriksel
karakterizasyonu amaci ile oda sicakliginda, karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri
altinda |-V olgiimleri alinmistir. Karanlik ve 100 mW/cm? igin idealite faktorii
degerleri sirasiyla 3,54 ve 1,39 olarak hesaplanmistir. Engel yiliksekligi degerleri ise
karanlik ve 100 mW/cm? igin sirastyla 0,756 eV ve 0,903 eV olarak hesaplanmustir.
Aydinlatma siddetinin artis1 ile idealite faktorii degerinin azaldigi, engel yiiksekligi
degerinin ise arttig1 izlenmistir. Seri direng (Rs) degerleri Cheung&Cheung metodu
uygulanarak belirlenmistir. Seri direng degerleri karanlik ve 100 mW/cm? igin sirasiyla
10944 Q ve 8281Q olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: NAMA, Schottky Diyot, Idealite Faktorii, Aydinlatma Siddeti.



THE INVESTIGATION OF THE ELECTRICAL PARAMETERS
UNDER THE DIFFERENT ILLUMINATIONS INTENSITY OF
Au /9 - [(5-nitropyridin-2-aminoethyl) iminomethyl]-anthracene

(NAMA)/n-Si/In SCHOTTKY DIODE

SUMMARY

In our study; 9 - [(5-nitropyridin-2-aminoethyl) iminomethyl] -antracene (NAMA)
organic compound was coated on the n-type Si substrate by the spin coating method.
A Schottky diode sample, Au/NAMA /n-Si/ In, was produced and |-V measurements
were taken at room temperature under dark and different illumination intensities for
the purpose of electrical characterization of this diode. The ideality factor values for
dark and 100 mW / cm? were calculated as 3.54 and 1.39, respectively. Barrier height
values were calculated as 0,756 eV and 0,903 eV respectively for dark and 100 mW /
cm?. It was observed that the value of ideality factor decreased, and the barrier height
of obstacle increased with the increase of illumination intensity. Series resistance (RS)
values were determined by applying Cheung & Cheung method. Series resistance
values were found to be 10944 and 8281, respectively, for dark and 100 mW / cm?,

Keywords: NAMA, Schottky Diode, Ideallity Factor, Illumination intensity,



BOLUM 1. GIRIS

Elektronik endiistrisinde dogrultucu kontak olarak metal-yariiletken (MS) kontaklar
veya Schottky diyotlar (SD) kullanilmaktadir. Schottky tipi kontaklarin dogrultma
davranigin1 belirlemek i¢in yapilan calismalar ilk olarak Schottky ve arkadaslari
tarafindan gergeklestrildi [1]. Schottky ve Mott yapmis olduklar1 arastirmalarinda
metal ile yariiletken arasindaki engel olusma mekanizmalarini belirlediler ve olusan

engelin sekli ve engel yiiksekligini hesaplama modelleri 6nermislerdir [2].

Yariiletken transistorler gibi ¢ok sayida yariiletken elektronik aygitlarin esasin
olusturmaktadir. Yariiletken ile metal arasindaki arayiizey organik (polimer) veya
yalitkan tabaka MS diyodu metal-polimer-yariiletken (MOS) veya metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) yapisina gevirir. MOS veya MIS tipi Schottky diyotlar elektronik ve
optoelektronikte yariiletken ylizeylerin ¢alisilmasinda en ¢ok kullanilan aygitlardir.
Birgok arastirict tarafindan MS, MOS ve MIS yapilarin elektriksel 6zellikleri iizerine
genis c¢alismalara literatiirde rastlamak miimkiindiir [3-7]. MIS yapilarda sizinti
akimini azaltabilmek i¢in SiO2 yalitkan tabakasi yogun bir sekilde kullanilmasina
ragmen bu tabaka yariiletken ylizeyini tamamu ile pasivize edememistir. Bir yariiletken
yiizeyi tizerinde inorganik ince filmleri biriktirebilmek i¢cin molekiiler demet epitaksi,
kimyasal buhar biriktirme ve radyo frekans (RF) piiskiirtme vb. Cok sayida yontem
olmasina ragmen bu yoOntemler, ileri diizeyde gelismis laboratuar kosullar
gerektirmesi yanisira maliyetleri de ¢ok yiiksektir. Geleneksel yollarla biriktirilmis
TiOz2, SnOz, SizN4, ve SiO: gibi yalitkan tabakalarin yerine giiniimiizde ucuz ve kolay
yolla rla iiretilebilen, organik ince filmler kullanilmaktadir. Bunun yani sira, inorganik
materyallere goére daha 1yl kontrol edilebilir akim iletim mekanizmalar
gerceklestirmesi, sizint1 akimini azaltmasi, yiiksek elektriksel iletkenlik saglamasi,
sicakliga kars1 kararli ve dayanikli olmasi organik ince filmleri metal-yariiletken

kontak tiretiminde tercih edilen materyaller haline getirmistir [8].



Organik maddeler iiretim islemlerinin kolay olmasi, g¢esitli altliklar iizerine
biiyiitiilebilmeleri, maliyetlerinin diisiik olmasi, molekiiler yapilarinda yapilacak
kiiciik degisikliklerle oldukca farkli fiziksel 6zelliklere sahip malzemelerin elde
edilebilmesi gibi sebeplerden dolay1 elektronik ve optoelektronigin en ilgi gekici
malzeme gruplarindan biridir [9-10]. Giiniimiizde, organik malzeme kullanimi,
organik 1s1k yayan diyot (OLED), piller, bilgisayar kartlari, lazer yazicilar, fotokopi
makinesi, giines pili cihazlari, dyensensitize giines pilleri, vb. gibi yeni uygulamalar

igin genis bir pazara sahiptir. [11-13].

Hibrid (organik yariiletken/inorganik yariiletken) organik Schottky diyot, diyot
tiretiminde kullanilan inorganik yar1 iletken malzemeye ince bir organik yariiletken
malzeme tabakasi biylitiilerek hazirlanabilir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, metal ile inorganik yariiletken arasinda biriktirilen organik malzeme
diyodun elektronik karakterizasyonuna etki ettigi ve idealite faktorii ve Schottky engel
yiiksekligi gibi diyot parametreleri degistirdigi tespit edilmistir [ 14-15]. Antrasen tiirii
bilesikler, goriiniir bolgedeki emisyonlari ve yiiksek kuantum verimlerinden dolay1
optoelektronik uygulamalarda en umut verici organik malzemelerden bir tanesi olarak
goriilmektedir. Bu bilesikler, akilli devre anahtarlari, 151k toplama sistemleri, enerji
transfer kasetleri, giines pilleri, lazer boyalar1 ve OLED uygulamalarindaki genis

uygulama yelpazesinden dolay1 son yillarda biiyiik ilgi gormektedir.

Bu tez c¢alismasinda, n-tipi Si yariiletken alt tabaka {izerinde NAMA malzemesi
araylizey tabaka olarak dondiirme ile kaplama (spin-coating) teknigi kullanilarak
biiyiitiilmustiir. Isisal buharlagtirma teknigi kullanilarak da omik ve dogrultucu
kontaklar olusturumustur. Sonugta, Au/NAMA/n-Si/In (MOS) Schottky diyotu
iiretilmistir. Uretilen diyotlarin karanlikta ve farkli aydinlatma siddetleri altinda akim-
gerim (I-V) karakteristikleri Olg¢lilmiis, aydinlatmaya bagli 1-V 6l¢iimlerinden,
termoiyonik emisyon teorisi temeline dayanarak Schottky diyot parametreleri
belirlenmistir. Yariiletken ile metal arasinda biriktirilen NAMA organik tabakanin,
araylizey durumlarin ve seri direncin liretilen diyodun elektriksel parametreler lizerine

etkisi belirlenmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

Malzemeler, iletkenlik durumlarina gore; iletkenler, yariiletkenler ve yalitkanlar
olmak tizere li¢ gruptur. Malzemelerin bu sekilde gruplandirma; enerji- band

diyagramlarindaki iletim ve valans bantlarinin durumlarina gore belirlenir.

2.1. iletkenler

Iletkenlerde akim; elektronik veiyonik gecisli olmak iizere iki sekilde saglanmaktadir;
fletimi saglayan; elektronik gecisli iletkenler icin elektronlar iken iyonik gecisli
malzemelerde iyonlar tarafindan saglanmaktadir. Atomlar ve maddelerin son
yoriingelerinde bulunan elektron sayilarma gore iletkenliklerinden bahsedilir.
Malzemenin son yoriingesinde bir elektron varsa iyi iletken, iki veya ii¢ elektron var
ise, malzemeler kotii iletken olarak adlandirilir. Bir iletken malzemeye ait enerji band

diyagrami Sekil 2.1.’de goriilmektedir.

ENERJI

5

iletim Bandi

Valans Bandi

Sekil 2.1. letkenlere ait enerji band diyagrami [14]



2.2. Yariiletken

Yariiletken malzemeler; iletken malzemelere gore daha az iletkendir. Yariiletken
malzemelerin valans elektronlari; disardan uyarilma ile (1s1k, gerilim uygulanmasi, 1s1
vb.) serbest duruma gegerek iletkenlik 6zelligi olustururlar. Yariiletken malzemelere

ait enerji-band diyagrami Sekil 2.2.’de gosterilmektedir.

ENERJI

B
T=0K T>0K

iletim Bandi E(

Ee

valans Bandi Ey
%

N

Sekil 2.2. Yariiletkenlere ait enerji band diyagrami Ev valans bandi, Ec iletkenlik bandi, Eg ise yasak
enerji band araligi [14]

2.3. Yalitkanlar

Yalitkan taniminda; elektronlar birbirlerine sikica baghdir ve elektronaligveris
egilimleri yoktur. Bunun sonucu olarak yalitkan madde/malzemede akim iletimi
olmaz. Bu malzemeler i¢in oda sicakliginda; 1si-valans bandindaki elektronu harekete
geciremez ve iletim bandina gonderemez [14]. Yalitkan malzemelere ait enerji-band

diyagrami Sekil 2.3.’de verilmistir.
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Sekil 2.3. Yalitkanlara ait enerji band diyagrami [14]

2.4. Diyot Tanimi, Calisma Prensibi ve Diyot Cesitleri

Diyotlar genel olarak tamimlandiginda; elektrik akiminin tek bir yonde gegisini
saglayan yariiletken bir malzeme olmakla birlikte, anot (+) ve katot (-) ucu olan iki
uclu ve tek bir akim geciren devre elemanidir. Pozitif yiikli tasiyicilar P-tipi yari
iletkendir. Elektronlara sahip olan yari iletkenler de N-tipi yari iletkendirler. Bu iki tip
yar1 iletken birlestirilerek P-N yiizeyi olustururlar ve elektron gegisi bu yiizey
tarafindan saglanir. Genellikle yar1 iletken olarak silisyum kullanilir, baz1 durumlarda
ise germanyum kullanilabilir [15,16].

Diyotlar;

Kristal Diyot

Zener Diyot

Tiinel Diyot

Isik Yayan Diyot (Led)

Foto Diyot

o g & w N -

Ayarlanabilir Kapasiteli Diyot (Varaktor - Varikap)



Diger Diyotlar;

Mikrodalga Diyotlar
Gunn Diyotlar

Impatt (Avalang) Diyot

1.

2

3

4. Baritt (Schottky) Diyot
5. Ani Toparlanmali Diyot
6. Pin Diyot

7

Biiytik Giiglii Diyotlar
2.5. Fotodiyot ve Kullanim Alanlari

Isiga duyarh yariiletkenin, 151k etkisiyle aktivite gosterdigi diyottur. Metal-yariiletken
kontagi veya p-n eklemi diyotun yapisini olusturur [17-18]. Ayni zamanda fotodiyot

¢ok 1yi bir geviricidir. Cevirme isleminin verimi fotodiyotun 6zyapisina baghdir.

\\
Anot | > I Katot
+ -

Sekil 2.4. Fotodiyotun sematik gdsterimi

Genel tanimla, fotodiyotun ¢alisma prensibi diyot aygiti i¢cinde foto tasiyicilarin yer

degistirmesine dayanir.
Fotodiyotlar;

-Elektronik flaslarda,

-Isik kontrollii devrelerde,

-Transistor ve tristor tetiklemelerinde,
-Isik 6l¢iim cihazlarinda

-Alarm devrelerinde



-Oprtokuplérlerde ve sayicidevrelerinde kullanilirlar.

2.6. Schottky (Bariyer) Diyotlar

Schottky diyotun ana ¢alisma prensibinde metal-yariiletken arayilizeyinde bir
potansiyel engeli (bariyer) olusma fikri vardir. Bu fikir ilk W. Hermann Schottky
tarafindan ortaya ¢ikartildigindan dolay1 Schottky diyot adini almistir [19].

Schottky diyotlar ve silisyum nokta kontaklar 1935’den giiniimiize radyo dedektorleri
olarak kullanilmaktadirlar. Nokta kontak diyotbaz alinarak yapilan g¢alismalarda
schottky engel diyotla ilgili ¢alismalar 1960’11 yillarda baslanmistir. Metal-yariiletken
kontaklarin yapisi yariiletken fiziginin gelismesiyle daha iyi anlagilmaktadir [20].
Cogunluk tasiyicilar p-n eklem diyotlardan farkli olarak schottky kontaklarda
elektriksel iletkenligi saglarlar.

Schottky(engel) diyotlar asagidaki gibi sematize edilirler.

Sekil 2.5. Schottky diyotun sematik gdsterimi

Schottky diyotlar;
-Dedektorlerde
-Mikrodalga sistemlerde
-Giines pillerinde
-Kursun-asitli bataryalarda

-Anahtar modlu gii¢ kaynaklarinda kullanilirlar.

2.7. Metal-Yariiletken Kontaklar

2.7.1. Omik Kontak

Metal ile birlikte yariiletken kontak edildiginde olusan kontagin hangi tiir oldugunu

yariiletkenin ve metalin is fonksiyonu belirler. Metalin is fonksiyonu ¢m ile gosterilir.



#s de yariiletkenin is fonksiyonunu gosterir. Metal n-tipi yariiletken kontaklarda
#s>¢m durumunda omik kontak olusur. Metal p-tipi yariiletken kontaklarda ise tam
tersi durumda ¢m=>¢s omik kontak olusur. Omik kontaklar yapildiktan sonra deney

asamasinda belirli bir tavlama siirecinden gegerler [20].

2.7.2. Metal/n-tipi yaniletken dogrultucu kontaklar

Metal n-tipi yariiletken kontaklarda gm>¢@s durumunda dogrultucu kontak olusur.
Metal p-tipi yariiletken kontaklarda tam tersi ¢s>¢@m durumunda dogrultucu kontak
olusur [21].

METAL

a) b)

Sekil 2.6. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin a) kontaktan dnce b) kontaktan sonra enerji
band diyagramlari

Sekil 2.6.’da gorildiigi gibi kontak 6ncesinde yariiletkenin fermi seviyesi ile metalin
fermi seviyesi arasinda ¢m - ¢s kadar bir fark bulunmaktadir. Kontak olusturuldugunda
yariiletkenin iletkenlik bandinda bulunan, enerjileri metaldeki elektronlardan yiiksek
olan elektronlar kontak bolgesine girerler. Metalin ve yariiletkenin fermi enerji
seviyeleri esitlenene kadar olay devam eder. Yariiletkende elektron yogunlugu azalir
ve iletkenlik band ile fermi enerji seviyesi arasindaki mesafe termal dengeye ulasilana
kadar artar. Yariletkenin yasak enerji araligi  kontaklanmadan sonra
degismeyeceginden Ev ve Ec vakum seviyesiyle birlikte asagiya biikiiliir [22]. Sekil
2.6. b’de gosterildigi lizere band biikiilmelerinin miktar1 is fonksiyonlar1 arasindaki

farka esittir ve bu esitlik,



qVp = (bm — bs) (2.1)

seklinde verilir. Metal tarafindaki potansiyel engelin yiiksekligi ise,

by = dm — Xs (2.2)
seklindedir.

Termal uyarilma sonucu metalin yeterli enerjiye sahip bazi elektronlar yariiletkenin
icine, yariiletkenin bazi elektronlari da metalin i¢ine girerler. Denge kuruldugunda esit
ve zit yonlii I, akimlar1 olusur. Yariletkene —V voltaji uygulandiginda metalden
yariiletkene gidecek elektronlar igin engel yiiksekligi degismez. Bundan Otiirii

yariiletkenden metale karsi gelen akim da degismeyecektir.

Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin termal denge, diiz beslem, ters beslem
altindaki enerji band diyagramlar1 Sekil 2.7.°de verilmistir. Diiz beslemde yani
yariiletken tarafina negatif voltaj uygulandiginda tiikenim bolgesinin genisligi azalir
ve potansiyel engel yliksekligi qV;, q(Vi - Vf) seklinde degisir. Yariiletkenden metale
gececek elektronlar icin engel yiiksekligi azalacagindan elektronlarin yariiletkenden
metale dogru olan akimi termal denge durumuna gore artig gosterecektir. Metalde
herhangi bir voltaj azalmas1 olmayacagindan ve engel yiiksekligi degismeyeceginden,
elektronlarin metalden yariiletkene dogru olan akiminda degisiklik olmayacaktir. Ters
beslemde yani yariiletken tarafina pozitif voltaj uygulandiginda tiikenim bolgesi
lizerine diisen engel yiiksekligi qV;, q(V; +Vg) seklinde artis gosterecektir.
Yariiletkenden metale dogru olan akim termal denge durumuna gore azalir. Metalden
yariiletkene dogru olan akim termal denge durumundaki akima esittir. Termal denge
durumunda kontakta tek bir fermi enerji seviyesi bulunurken ters ve diiz beslem
durumunda metal ve yariiletken tarafinda iki farkli fermi enerji seviyesi bulunmaktadir

[23-26]. Bu durumda diyotun akim-voltaj iligkisi,

=1, [exp (%)] (2.3)



seklindedir. Burada I, ters doyma akimi; q, tasiyici yiikii; V, uygulanan voltaj; k,
Boltzman sabitini; T, Kelvin cinsinden sicakligi ve n, idealite faktoriinii belirtmektedir.
Ideal diyotlar i¢in n = 1 degerini alir [27].

METAL YARIILETKEN

q(V; +Va)

METAL YARIILETKEN METAL YARIILETKEN

gV

a) k) )

Sekil 2.7. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin a)termal dengede b)diiz beslemde ve c) ters
beslemde enerji band diyagramlari

Yukaridaki verildigi lizere Sekil 2.7.’de metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin
termal denge, diiz beslem, ters beslem altindaki enerji band diyagramlari
gosterilmistir. Yariiletken tarafina negatif voltaj uygulandiginda yani diiz beslemde,
tilkenim bolgesinin genisligi azalirken ve potansiyel engel yiiksekliginin qV;,
q(Vi — Vf) seklinde degistigi izlenir. Elektronlarin yariiletkenden metale dogru olan
akimi termal denge durumuna gore artis gosterme egilimlidir. Ciinkii; yariiletkenden
metale gececek elektronlar igin engel yiiksekligi azalis gostermektedir. Metalde bir
voltaj degisimi olmayacagindan ve buna baglhh olarak engel yliksekligi
degismeyeceginden, elektronlarin metalden yariiletkene dogru olan akiminda
degisiklik beklenmez. Yariiletken tarafina pozitif voltaj uygulandiginda yani ters
beslem bolgede, tilkkenim bolgesi tizerine diisen engel yiiksekligi qV;, q(V; + V)
seklinde artacaktir. Yariiletkenden metale dogru olan akim, termal denge durumuna

gore azalirken metalden yariiletkene dogru olan akim termal denge durumundaki
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akima esittir. Termal denge durumunda, kontakta tek bir fermi enerji seviyesi
bulunurken, ters ve diiz beslem bdlgede metal ve yariiletken tarafinda iki farkli fermi

enerji seviyesi bulunmaktadir. Bu durumda diyotun akim-volta;j iliskisi,

I =1, [exp (%)] (2.4)

seklindedir. Burada I, ters doyma akimi; q, tasiyici yiikii; V, uygulanan voltaj; K,
Boltzman sabitini; T, Kelvin cinsinden sicaklig1 ve n, idealite faktoriinii belirtmektedir.

Ideal diyotlar i¢in n = 1 degerini alir.
2.7.4. Metal —n tipi yaniletken omik kontaklar
Metalin is fonksiyonu; yariiletkenin is fonksiyonundan kiigiik oldugu durumlarda

metal/n-tipi yariiletken omik kontak olusur. Sekil 2.8.”de metal ile yariiletkenin kontak

oncesi ve kontak sonrasi durum diyagramlar1 gosterilmistir.

METAL YARIILETKEN

METAL YARIILETKEN

Sekil 2.8. Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin a) Kontaktan onceki enerji-band diyagrami b) Kontaktan
sonraki enerji band diyagramlari

Kontak oncesinde yariiletkenin fermi enerji seviyesi ile metalin fermi enerji seviyesi
arasinda ¢s - ¢m kadar bir fark mevcuttur. Kontak olusturuldugunda ise metaldeki
elektron yogunlugu, yariiletkenin elektron yogunlugundan fazla olacagindan,
elektronlar metalden yariiletkene dogru hareket etmektedirler. Bu elektron hareketi

metal ile yariiletkenin fermi enerji seviyeleri esit olana kadar devam etmektedir.
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Hareket eden elektronlar, yerlerinde pozitif yiiklii bosluklar birakacak ve yariiletken
yiizeyinde negatif yiiklii bir yiizey tabakasi olusturacaklardir. Bunun sonucunda Ev ve

Ec vakum seviyesiyle birlikte yukariya bukiliir [27].

2.8. Termiyonik Emisyon Teorisi

Sicak bir ylizeyden termal enerjileri nedeniyle tasiyicilarin salinmasi olay1 olarak
tamimlanan termiyonik emisyon teorisi ile Schottky eklemlerde elektron tasinmasi
durumu aciklanir. Termiyonik emisyon teorisi Schottky eklemlerde sdyledir:
tagtyicilarin - mevcut termal enerjileri sebebiyle potansiyel engelini asarak
yariiletkenden metale veya tam tersi gegisidir. Schottky diyotlarda, g¢ogunluk
tastyicilart vasitasiyla akim tagiir. Metal p-tipi yariiletken Schottky diyotlarda akimin
iletimi bosluklar tarafindan saglanirken, metal n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda
bu akim elektronlarca saglanir. Termiyonik emisyon teorisi olusumu i¢in var kabul

edilen temel maddeler soyledir:

1. e®b engel yiiksekligi, kT den ¢ok biiyliktiir (e®b >> kT).
2. Tiikenim bolgesi icerisindeki elektron carpismalart ihmal edilir.

3. Hayali kuvvetin etkisi de ihmal edilir.

Jm—us ‘-‘,s—om
5}_.. F{E
= E_“\.(DJ/ —
"\ £/
A \_ e(Vp-V)
A 4 E.
e,
eD, | |7 T T T TR T T T T T T T YT T Ep
el T
BF — — vyLoo X
¥ ‘.
B —

Sekil 2.11. Diiz beslem altindaki metal/yariiletken kontakta imaj kuvvet azalma etkisinin grafiksel
gosterimi
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Yukaridaki var kabul edilen maddelere istinaden, akim iletimi sadece engel
yiiksekligine baglidir. Yariiletkenden metale dogru yonelmis olan Js—m akim

yogunlugu, standart-termoiyonik emisyon denklemi ile verilir [27].

o = (25 e 2] e (2 es
Jns = () T2 [2522] (26)

Bu akim degeri sizint1 akimi olarak da adlandirilan doyma akim yogunlugunu ifade
eder. Metal/yariiletken kontagin net akim yogunlugu J denklem 2.7°de ki gibi ifade
edilir [27].

] =Jsom = Jmos (2.7)

Metalden yariiletkene dogru akan akim yogunlugu pozitif olarak tanimlanirsa bu

durumda net elektron akim yogunlugu denklem 2.8’de ki gibi ifade edilir.

= |4*T2 ) ev_
= e ()] e (1) s
A" Richardson sabiti olup, denklem 2.9’da ki gibi ifade edilir.

A = (‘“wh%"z) 2.9)

Genel net elektron akim yogunlugu ifadesi denklem 2.10’de ki ifade edilir.

J =Joexp (% — 1) (2.10)

Jo ters doyma akim yogunlugudur ve denklem 2.11°de ki gibi ifade edilir.
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Jo = A'T?exp (—22) (2.11)

¢y, engel yiiksekligi degerinin imaj kuvveti ile azalmast ve ¢, = ¢, — Ad ifadesi

dikkate alinirsa J, akim yogunlugu ifadesi denklem 2.12°da ki gibi ifade edilir.

Jo=A'T exp( )exp (eM)) (2.12)
2.9. Diyot Parametre Hesabi
Termiyonik emisyon teorisine gore yapilan I-V 6l¢iimleri diyotun parametreleri olan

engel yiikseligi (¢;) ve idealite faktorii (n) hesaplanmistir ve agsagidaki denklemlerle
ifade edilmistir.

14
=1, [exp (:ﬁ) = 1] (2.13)
Dogru beslemde termiyonik emisyon teorisi esasina gore; V>3kT/q bolgesinde

hesaplama yapilmaktadir ve eksponansiyel denklemin ikinci kism1 ihmal olur, esitlik

asagidaki gibi ifade edilir;

1= fesn (25) e

Bu ifadeye gore | diyottan gegen akim, Iyters doyma akimidir ve denklem 2.15 *de ki

gibi yazilir;
I, = AA*T?exp [ qcbb] (2.15)

Bu esitlikteki A: diyotun dogrultucu kontak alani, A* : Richardson sabiti olup, degeri
n tipi silisyum igin A*= 120 A/K?cm?’dir. T, ortamin sicakligmin Kelvin cinsinden
degeridir ve T=300 K almmustir. k ise Boltzman sabitidir ve degeri k=8.625x107
eV/K’dir.
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Esitlik 2.14°de her iki tarafin da logaritmasi alinip daha sonra da V’ye gore tiirevi

alinirsa idealite faktorii (n) degeri bulunur;

_q av
kT d(InD)

(2.16)

2.15 esitliginin her iki tarafininda logaritamasi alinip ¢y, ’ye gore c¢oziiliirse, engel

yiiksekliginin denklemi;
kT AA*T?
b, = 7Zn( - ) (2.17)

seklinde bulunur.

2.10. Seri Diren¢

Seri direng, metal kontaklarin ve altlik olarak kullanilan yariiletkenin hacminin direnci
olarak tanimlanir. Bir fotodiyotda seri direng; yari iletken ve metal kontaklarin
direncinden kaynaklanir [28]. Seri direng olusumuna neden olan baslica durumlar

asagidaki gibi siralanabilir:

- Dogrultucu kontak iizerinden 6l¢iim almak i¢in kullanilan tel,
- Kristalin arka yiizeyi lizerine yapilmis olan omik kontak,

- Kristal ile omik kontak arasindaki govde direnci

- Ara ylizeydeki olugmus oksit tabaka ve yiizey kirlilikleri

- Kristalin dogrultucu kontak tarafinda bulunan tiiketme tabakasi

Seri direng asagidaki denklem ile ifade edilmektedir;

Ry =Tl 4 g (2.18)
]
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W yariiletken althik kalinligi, Wq tiikenim tabakasi genisligi, Aj eklemin yayildigi
alan, p althgin 6z direnci ve Rc ise kontak direncidir. ideal fotodiyotlar normal
sartlarda seri dirence sahip olmayis1 beklenmesine ragmen 10-1000 ohm arasinda bir

seri dirence sahip olduklar1 ifade edilir [29,30].

AKIM
A

s Rs etkisi

)

» VOLTAT

Sekil 2.12. Metal/yariiletken kontaklar i¢in seri direncin etkili oldugu bolge

Sekil 2.12.’de goriildiigii iizere; seri direncin yiiksek voltajlarda etki ettigi ve diyotun
ideal davranigindan sapmaya neden oldugu goriilmektedir. Calismamizda seri direnci

hesaplamak i¢in Cheung & Cheung metodu kullanildi [31].

2.11. Dogrultma Oram

Dogrultma, metal-yariiletken kontakta iletkenligi saglayan yiik tasiyicilarinin (holler
ve elektronlar) daha kolay iletilmesiyle (metalden-yariiletkene, yariiletkenden metale)
olusan davranisa denir. Diyotun tam iletime gectigi voltaj degerinde, dogru beslem
altindaki akimin (IF), ters belsem altindaki akima(lr) onanina dogrultma orani denir.

Dogrultma orani: (IF/IR) dir. Ideal diyotlarda kaliteyi énemli 6l¢iide dogrultma orani

belirler ve bu oran yaklagsik 103-10° dur.

2.12. Arayiizey Durum Yogunlugu

Araylizeydeki yasak band araligindaki girilebilir enerji seviyesi arayiizey yogunlugu

olarak tanimlanir. Arayiizey durumunda alict enerji seviyesi dolu ise negatif yiikli,
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bos ise yiiksiizdiir. Verici enerji seviyesi dolu ise yiiksiiz, bos ise pozitif yiikliidiir.
Gerilim uygulandiginda, fermi seviyesi geride sabit kalirken, arayiizey tuzak seviyeleri
valans ve iletkenlik bandlar ile birlikte asag1 yukar1 yonde hareket ederler. Arayiizey

durumlar1 genelde araylizeye ¢ok yakin yerlerde bulunurlar [31-32].

Metal/yariiletken kontaklar igin arayiizey durum yogunlugu, denklem 2.19°da ki

esitlik kullanilarak bulunur;

Nss = 2 lwp mor-n ~ E] (2.19)

Metal/organik/yariiletken kontaklar igin ise arayiizey durum yogunlugu denklem
2.20°de ki esitlik kullanilarak bulunur.

N == (S () - D —2) (2.20)

Denklem 2.19 ve 2.20’de yer alan simgeler, q elektron yiikii, § arayiizey tabakasi

kalinlig1, Wy, tiikenim tabakasi genisligi, ¢; araylizey katmani gegirgenligi (3 F/cm),
&s yariiletken gecirgenligi (11,8 F/cm) olarak aciklanir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada yariiletken alt tabaka olarak, 2’ ¢apli, 500 um kalinlikli, (100) yonelimli
ve 20 Qcm oOzdirence sahip, fosfor katkili n tipi bir silisyum kristali kullanilmastir.
Kimyasal temizleme islemi uygulanarak silisyum kristali iizerinde olusan veya
olusabilecek kirlilik giderilmistir. Temizleme isleminin hemen ardindan diyotun
hazirligi asamasma gecilmistir. Diyot hazirlanisi tamamlandiginda da diyotun
ozelliklerini belirlemek i¢in farkli 151k siddeti ve karanlikta akim- gerilim dl¢iimlerine

gecilmistir.

3.2. Alt Tabaka Kiristalinin Temizlenmesi

Yariiletken kristalin kimyasal temizleme islemi, sirasiyla asagidaki isemlere gore

yapildi.

a. Baglangigta trikloretilen ile 5 dakika yikand.

b. Ardindan 5 dakika deiyonize su ile temizlendi.

C. Sonrasinda 5 dakika alkol ile ultrasonik olarak yikand.

d. Tekrar deiyonize su ile 5 dakika temizlendi.

e. Devaminda, aseton ile 5 dakika ultrasonik olarak yikandi.
f. Daha sonra deiyonize su ile tekrar 5 dakika temizlendi.

g. 1:10 HF ¢ozeltisi ile 5 dakika temizlendi.

h. Son olarak 5 dakika deiyonize su ile yikanip, kuru azot ile kurutuldi.
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3.3. NAMA Organik Malzemesinin Hazirlanmasi ve Sentezi

Sekil 3.1.” de agik molekiil yapis1 verilen 9-[(5-nitropiridin-2-aminoetil) iminometil]

—antrasen (NAMA) literature uygun sekilde sentezlenmistir [33]. Kimyasal formiili

C22H1sN4+O2 seklindedir.
NH>
o
N
OOO HN MeOH/THF S
+ —_—
= HN

N N

—Z

4

NO2
NO>

Sekil 3.1. NAMA organik malzemesinin agik molekiil yapisi

10 mL metanol i¢indeki 2-(2-aminoetilamino)-5-nitropiridin (152 mg, 0.834 mmol) ile
10 mL tetrahidrofuran igindeki 9-antrasen karboksialdehit (206 mg, 1 mmol)
karistirildi. Reaksiyon karisimi 51 saat boyunca geri sogutucu altinda karistirildi,
olusan ¢okelti siiziildii ve EtOH ile yikandi. Ham iiriin, sar1 renkli iirlin verecek sekilde

EtOH'den gecirilerek yeniden kristallestirildi. Uriine ait NMR sonuglar1 asagidaki

sekillerde verilmistir.
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Sekil 3.2. NAMA organik malzemesine ait **C-NMR spektrumu [33]
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Sekil 3.3. NAMA organik malzemesine ait *H-NMR spektrumu [33]
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Sentezlenen organik malzemenin verimi % 85, erime noktas1 169-170 °C olup, H
NMR (400 MHz, DMSO-d6): ikili 3.93 (yayvan, 2H, -CH2-NH), 4.14 (iiclii, 2H, J=5.2
Hz, -CH2-N), 6.66 (ikili, 1H, J=8.8 Hz, ArH (piridin)), 7.53 (besli, 4H, J 8.0 Hz,
ArH(antrasen)),8.12-8.15  (goklu,  3H, NHandArH (antrasen)),  8.39
(yayvan, 1H, ArH (piridin)), 8.51 (ikili, 2H, J= 8.4 Hz, ArH (antrasen)),
8.70 (tekli, 1H, ArH (antrasen)), 8.98 (yayvan, 1H, ArH (piridin)), 9.46 (tekli,
1H, -CH=N). 13C NMR (100 MHz, DMSO): ikili 42.17 (-CH2-NH), 61.26(-
CH2-N), 125.45, 125.93, 127.15, 128.47, 129.20, 129.59, 129.77 ve 131.24 (ArC),
134.81 (ArC-NOQO2), 147.38 (ArC), 162.06 (-CH=N), 162.26 (ArC-NH). Elementel
analiz sonuglarina gore; Cz2Hi1gsN4O2 kaba formiilii ile hesaplanan yiizdeler (%):
C;71.34,H;4.90, N; 15.13. degerinde iken bululnan elementel yiizdeleri (%): C; 71.27,
H; 5.83, N; 15.21 degerinde bulunmuslardir [33].

3.4. Metal/Yarniiletken Diyot Yapisimin Hazirlanmasi

Kirliligin ve olusabilecek oksitlenmenin giderilmesinden sonra silisyum alt
tabakasinin mat yiizeyi tizerine Nanovak marka termal buharlastirma cihazi ile birlikte
100 nm Indium metali (In, %99,999) buharlastirilmistir. Buharlastirma isleminden
sonra OTF-1200X marka firinda vakum ortaminda, 350 "C’de, 30 saniye tavlanma
islemi uygulanmistir. Buharlagtirma islemi tekrar 1s1l buharlastirma cihazi ile Indium
(In, %99,999) metali 100 nm daha uygulanarak diyotun omik kontak kismi

olusturulmustur.

Omik kontak olusumunun ardindan NAMA maddesi kloroform ¢6ziiciisiinde
¢oziilerek (10 mg organik madde 1 ml kloroform ¢oziiciisiinde ¢oziildii), spin kaplama
(spin coating) cihazi ile silisyum kristalinin parlak yiizeyinde NAMA ince filmi
biyiitilmiis ve kurutulmaya birakilmistir. NAMA ince filminin kalinhigi yiiksek
frekanslardaki kapasite-gerilim (C-V) dl¢iimiinden hesaplanmustir. Ince film kaplama
islemi ilk 30 saniye 500 rpm hizda, daha sonra ki 30 saniye ise 1200 rpm hizda
gergeklestirilmistir.

21



Organik malzeme ince film kaplama yontemi ile kaplandiktan sonra NAMA kaplanmis
yiizeyin lizerine 1mm yarigapl metal maske yerlestirilmistir. Isil buharlagtirma islemi
uygulanarak organik ince film ylizeyi iizerine (NAMA yiizeyi iizerine) 1mm yaricapl
Altin (Au) metali 150 nm kaplanarak dogrultucu kontak olusumu saglanmistir.
Yapilan tiim buharlastirma islemleri yaklasik olarak 10 Torr basingta yapilmustir.
Dogrultucu kontagin da olusumu ile birlikte Au/NAMA/n-Si/In Schottky diyot (Sekil
3.4) yapisi olusturulmustur.

Au

I\

Sekil 3.4. AUUNAMA /n-Si/In yapisinin gosterimi

3.5. Akim- Gerilim ve Kapasite-Gerilim Ol¢iim Sistemi

Bu tez ¢alismasinda AU/NAMA/N-Si/In diyotunun elektriksel 6zelliklerinin ortaya
cikarilmasi amaciyla, akim-gerilim (I-V) o6zellikleri karanlikta ve farkli aydinlatma
siddetleri altinda 6lgiiliip degerlendirilmistir. Sciencetech giines similatorii aydinlatma
siddeti uygulamalarinda kullanilmistir. Keitley 4200 SCS 6l¢iim sistemi elektriksel
karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilmigtir. Elektriksel dl¢iimler diyota -2 ile
+2V arasinda voltaj uygulanarak yapilmistir. Organik tabaka NAMA’nin ince film
kalinlig1 1 MHz’de kapasite-voltaj (C-V) 6l¢iimii Keitley 4200 SCS 6l¢iim sistemi ile

belirlenmistir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Au/NAMA /n-Si/In Schottky Diyotunun Akim Gerilim Karakteristikleri

AU/NAMA/n-Si/In Schottky diyotunun oda sicakliginda karanlik ve farkli aydinlatma
siddetlerindeki yar1 logaritmik akim-voltaj grafigi Sekil 4.1.’de verilmistir.

10" 3
10°
10°° 3
< 0
e OF
X
< L
10°® E
100k Karanlk
3 — 20 mW/cm?
0L —— 40 mW/cm?
—— 60 mW/cm?
i — 100 mW/cm?
10 1 1 1
2 1 0 1 2

Voltaj (V)

Sekil 4.1. AUUNAMA/Nn-Si/InSchottky diyotunun yar1 logaritmik akim-voltaj grafigi

Sekil 4.1.”de goriilen Au/NAMA/n-Si/In Schottky diyotuna ait 1-V grafik egiminden
faydalanilarak idealite faktorii hesaplanmigtir. Doyma akimi (1) degeri, I-V grafiginin
lineer bolgesinin, sifir voltajda I eksenini kestigi noktadan bulunmustur. Engel

yiiksekligi degeri ise, diyotun kontak alam1i ve Richardson sabiti kullanilarak
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hesaplanmigtir. Hesaplanan idealite faktorii, doyma akimi ve engel yiiksekligi

degerleri Tablo 4.1.’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. AUUNAMA/n-Si/In Schottky diyotunun hesaplanan n,1,, ®p degerleri

Aydinlatma n Ih(A) ®y, (eV)
Siddeti
karanlik 3,54 6,43x1078 0,756
20mW 1,82 9,89x10°1° 0,864
40mW 1,76 8,84x101° 0,867
60mW 1,68 7,49x1071° 0,871
100mW 1,39 2,17x10°1° 0,903

AU/NAMA/N-Si/In  Schottky diyotunun idealite faktérii ve engel yiiksekligi
degerlerinin uygulanan farkli 151k siddetlerine gore degisimi Sekil 4.2.°de

gosterilmistir.
0,92
® n
3,5 = e L ¢b z
40,88
30 F i " .
25 | 4084 &
c L,
0
-©
ey 40,80
3
L
15
15 |
=
o - 0,76
1’0 | | 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
P(mW/cm?)

Sekil 4.2. AUUNAMAV/n-Si/In Schottky diyotunun n ve ¢, degerlerinin 1s1k siddeti ile degisimleri
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Sekil 4.2.°de gorildigii gibi aydinlatma siddeti arttirildiginda; idealite faktorii

degerleri azalirken, engel yiiksekligi degerleri artmaktadir.

Dogrultma davranigi; metal/yariiletken kontaklarda, yiik tasiyicilarin bir yonden diger
yone daha kolay iletilimini ifade etmektedir. Dogrultma orani ise dogru beslem
akiminin, ters beslem akimina oramdir. Ideal diyotlarin dogrultma oran1 genellikle 103-

106 olarak ifade edilir [29]. Dogrultma oraninin esitligi denklem 4.1.’de verilmistir.

RR=1Z 4.1)

= In

Esitlikte verilenlere gére RR dogrultma orani, Ir dogru beslem akim, Ir ters beslem
akimidir. Denklem 4.1°deki esitlik kullanilarak hesaplama yapilmis ve AU/NAMA/Nn-

Si/In diyotunun dogrultma orani 29 bulunmustur.

Ideal diyotlarda, idealite faktorii degeri 1°dir. Idealite faktorii degeri 1°den biiyiik ise
bu durum diyotun ideallikten saptigin1 gosterir. ideallikten sapma nedenleri olarak
birkag etkenden bahsedilir ki bunlar; arayiizey durumlari, arayiizey tabakasinin varligi
ve seri direng etkisi seklindedir [30,32]. Bazi ¢aligmalarda benzer sonuglar izlenmistir.
Pakma ve arkadaslar1 koronen organik araylizey tabakasi kullanarak; Al/Coronene/n-
Si diyotunun idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerini, karanlikta sirasiyla 2,81
ve 0,697 eV, 100 mW/cm? 151k siddeti icin ise sirastyla 2,07 ve 0,755 eV bulmuslardir
[34]. Yakuphanoglu ve arkadaslari da ara ylizey tabakasi olarak organik
siklotrifosfazan bilesigini kullanarak olusturduklar1 ~ Al/Siklotrifosfazan /p-Si
diyotunun idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerini, karanlik i¢in sirasiyla 4,29
ve 0,82 eV, 100 mW/cm? 151k siddeti icin ise sirasiyla 3,95 ve 0,83 eV bulmuslardir
[35]. Soylu ve arkadaslar1 da ara yiizey tabakasi olarak Ru(II) bilesigini kullanarak
olusturduklart Au/Ru(Il)/n-Si diyotunun idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerlerini, karanlik icin sirasiyla 3,51 ve 0,9 eV, 100 mW/cm? 151k siddeti icin 3,22
ve 0,91 eV bulmuslardir [36]. Bizim ¢alismamiz olan Au/NAMA/n-Si/In Schottky
diyotunu yukaridaki literatiirle karsilastirdigimizda daha yiiksek engel yiikseklikleri
ve daha diistiik idealite faktorlerine sahip metal/organik malzeme/inorganik yariiletken

Schottky yapisi elde edilmistir.
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4.2. Cheung Metodu Yardim ile Seri Diren¢ Hesaplanmasi

Uretilmis olan Au/NAMA/n-Si/In Schottky diyotunun, karanlik ve farkli aydinlatma
siddetleri altinda, Cheung metodu yardimiyla seri direng degerleri hesaplanmustir.
Cheung metoduna gore seri direng, -V egrisinin dogru beslemde lineerlesmeye

basladig1 bolgede etkilidir. Ilgili Cheung fonksiyonlari [27].

av KT
aann Vg +IR; (4.2)
H(I) = nd, + IR, (4.3)

AU/NAMA/N-Si/In Schottky diyotuna ait karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri
altindaki dV /d(Inl) — I ve H(I) — I grafikleri Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de verilmistir.

Bulunan sonuglar Tablo 4.2.’de gosterilmistir

0,45 |
0,40
> 4
~035}
1<
o
>
© 0,30 |
.0 m  karanhk
L Y S A 20 mW/cm?
025 - > v 40 mW/cm?2
¢ 60 mW/cm?
* < 100 mWicm?
O 20 1 1 1 | 1 1 1

1,5x10° 2,0x10° 2,5x10° 3,0x10° 3,5x10° 4,0x10° 4,5x10°
Akim(A)

Sekil 4.3. AuU/NAMA/Nn-Si/InSchottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerindeki
dv/d(Inl)-1 grafigi
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Sekil 4.4. AUUNAMA/n-Si/InSchottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerindeki H(I)-I
grafigi

Tablo 4.2. AUUNAMA/n-Si/In Schottky diyotunun hesaplanan Rs degerleri

Isik Siddeti (mW/cm?) dV/dInl-1 H(D)-I
Rs (Q) Rs (€2)
Karanlik 9,585 10,944
oda 15181 9,100 10,592
20mw 7,910 11,999
40mwW 7,632 11,760
60mw 5,166 11,220
100mw 5,035 8,281

Tablodaki verilen sonuglara gore, seri diren¢ degerlerinin ifade etmek istedigi;
aydinlatma siddeti arttik¢a seri direng degerlerinin azaldig1 yoniindedir. Literatiirde
arastirmacilarin yaptig1 ¢alismalarla benzer sonuclarla karsilastigin1 desteklemektedir.
Soylu ve arkadaslarinin bir ¢alismasina gore; araylizey tabakasi olarak Ru(II) organik

bilesigini kullanarak olusturduklar1 Au/Ru(Il)/n-Si diyotunun seri diren¢ degerleri;
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karanlik igin 2620 Q, 100 mW/cm? 1sik siddeti igin 2570 Q seklindedir [30].
Yakuphanoglu ve arkadaslarina gore ise; arayiizey tabakasi olarak organik
siklotrifosfazan bilesigini kullanarak olusturduklart Al/ Siklotrifosfazan /p-Si
diyotunun seri direng degerlerini, karanlik i¢in 59220 Q, 100 mW/cm? 1s1k siddeti i¢in
ise 33590 Q bulmuslardir [35]. Arastirmalara gore, seri direng degerleri kQ

mertebesindedir ve bu durum bizim sonuglarimizla da paralellik gostermektedir.

4.3. Organik Arayiizey Tabakasi Kalinhginin Hesaplanmasi

Yariiletken ile dogrultucu kontak arasinda biiyiitiilen organik arayiizey tabakasinin

kalinlig1 denklem 4.4’de verilen esitlik kullanilarak bulunmustur.

Corg == (4.4)

Denklemde verilen,; araylizey tabakasi gegirgenligi sabiti,e, boslugun gegirgenlik
sabiti, § organik arayiizey tabakasi kalinlig1 ve A ise etkin ylizey alamdlr.lArayiizey
tabakasmin kalnhigi sekil 4.5°deki Corg = 2,47798x107° almarak denklem 4.4
kullanilarak 3,37x107° (33,7 nm) hesaplanmistir.

2.5x107°
2.0x10"

1.5x10™"°

T

Kapasite (C)

1.0x10™ |-

5.0x10™"

0.0 1 1 1 1 1
-4 -2 0 2 4

Voltaj (V)

Sekil 4.5. AUUNAMA/N-Si/In Schottky diyotunun 1 MHz’de Kapasite-Voltaj grafigi
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4.4. Arayiizey Durum Yogunlugunun Hesaplanmasi

Arayiizey durum yogunlugu (Nss), dogru beslem I-V 6l¢iimlerinden, &,,’nin degeri goz
Ontine alinarak, enerjinin (Ec-Ess) bir fonksiyonu olarak elde edilir. Arayiizey tabakasi,
yariiletken ile araylizey tabakasi arasinda ortaya ¢ikmaktadir ve bu arayiizey durumlari
diyot parametrelerini etkilediklerinden dolay1 idealite faktdriiniin esas degeri olan n=1

degerinden sapmalara neden olmaktadir. Arayiizey durum yogunlugu esitligi;

N == (S - D —2) (4.5)

Enerji farki esitligi ise;
E.—Ess=q(dp —V) (4.6)

AU/NAMA/n-Si/In Schottky diyotuna ait karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri
altindaki Nss-(Ec-Ess) grafigi Sekil 4.5.”de verilmistir.

Karanlik
5x10" - —— 20 mW/cm?
— 40 mW/cm?
— 60 mMW/cm?
. 4x10" - — 100 mW/cm?
~N
5
I 3x10%
>
()
2
Z  2x10% |
1x10" |
0 | L | " 1 ! 1 " 1
0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

E-E_(eV)

Sekil 4.6. AUUNAMA/N-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerindeki Nss-
(Ec-Ess) grafigi
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Hesaplamalara gore; aydinlatma siddeti arttikga, arayiizey durum yogunlugu
azalmistir. Literatiir arastirilmig olup, incelendiginde; Pakma ve arkadaslari’ na gore
Coronene organik araylizey tabakasi kullanilarak olusturulan Al/Coronene/n-Si
diyotunun arayiizey durum yogunlugu degerleri karanlikta 4,76x10%? cm2eV?! ile
1,32x10"cm?%V?  arasinda, 100 mW/cm? aydmlatma siddeti degeri igin
3,15x10%2cm?%e V1 ile 5,04x10! cm2eV1araliginda bulmuslardir [36].
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Calismamizda; n tipi Si kristali kullanilmistir. Bu kristalin 6zellikleri soyledir: 500 um
kalinlikli, (100) yiizey yonelimli, 20 Q-cm 6zdirence sahiptir. NAMA organik bilesigi
spin kaplama (spin coating) yontemi ile ince film olarak biiyiitiilerek Au/NAMA/n-
Si/In Schottky diyotu olusturulmustur. Uretilen diyotun elektriksel karakteristigini
incelemek icin oda sicakliginda, karanlikta ve farkli aydinlatma siddetlerinde 1-V

Olgtimleri alinmistir. Alinan 6l¢timlerle diyot parametreleri hesaplanmustir.

Uretilen AwNAMA/n-Si/In Schottky diyotunun I-V Slgiimleri karanlik ve dort farkli
aydinlatma siddeti (20-40-60-100 mW/cm?) igin -2V ile +2V arahiginda almnmustir.
Lnl-V egrisine gore ters beslem bdlgesinde bir doyum akiminin oldugu, dogru beslem
bolgesinde ise ideallikten sapmalar gozlemlenmistir. Lnl-V grafigine gore, diyotun

dogrultucu 6zellikte oldugu sonucuna varilmistir.

Hesaplamalara gore AUUNAMA/N-Si/In Schottky diyotunun sirasiyla idealite faktorii
degeri karanlik ve 100 mW/cm? aydinlatma siddeti i¢in 3,54 ve 1,39 bulunmustur.
Engel yiiksekligi degeri karanlik ve 100 mW/cm? icin sirastyla 0,756 eV ve 0,903 eV
bulunmustur. Doyma akimi degeri ise karanlik ve 100 mW/cm? i¢in sirastyla 6,43x10"
®mA ve 2,17x10"° mA bulunmustur. Literatiirde Au/n-Si Schottky diyotu igin engel
yiiksekligi degeri yaklasik olarak 0,750 eV olarak rapor edilmistir. NAMA organik
malzemesi Au/n-Si yapisina eklendiginde engel yiiksekligi 0,756 eV bulunmustur.

Termiyonik emisyon teorisi; ideal diyotlar icin idealite faktorii degerini 1 kabul eder.
Hesaplanan idealite faktorii degerinin 1’den biiyiik olusunu, arayiizey tabakasina,
arayiizey durum dagilimlarina, olusabilecek oksit tabakasina ve seri direng etkisine
bagliyoruz. Lnl-V egrisinden hesapladigimiz degerlerde, engel yiiksekligi ve idealite

faktorli degerleri arasinda lineer bir baginti vardir. Aydinlatma siddetinin artisiyla
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idealite faktorii degeri azalirken, engel yiiksekliginde artis izlenmektedir. Yani,
yaptigimiz Schottky diyotisikla etkilesime girerek, fotodiyot 6zelligi gosterebildigi

sonucuna varilmistir.

AU/NAMA/n-Si/In Schottky diyotunun, Inl-V grafigi incelendiginde, yiiksek voltaj
boliimlerinde ideallikten sapmalarin olustugu ve asagi dogru biikiilmelerin olustugu
izlenmistir. Biikiilmeler, seri direngten kaynaklanmaktadir. Calismada Au/NAMA/n-
Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri altindaki seri direng
degerleri Cheung ve Cheung metodu kullanilarak hesaplanmistir. Seri direng degeri
karanlik ve 100 mW/cm? aydinlatma siddeti icin sirasiyla 10940 Q ve 8281 Q olarak

hesaplanmistir. Aydinlatma siddeti arttikca, seri direng degeri azalmaistir.

Hazirlanan diyotun arayilizey durum yogunlugu karakteristigi, dogru beslem I-V
olgtimleri ve engel yiiksekliginin degeri kullanilarak, enerjinin (Ec-Ess) bir fonksiyonu
olarak karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri uygulanarak elde edilmistir. Sonuglar
incelendiginde, aydinlatma siddeti arttik¢ca arayilizey durum yogunlugunun azaldig

goriilmektedir.

Sonug olarak elde edilen Au/NAMA/n-Si/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma
siddetleri altindaki karakteristigi izlenip, parametreleri hesaplanmistir. Bu baglamda
olusturulan Au/NAMA/n-Si/In Schottky diyotunun fotodiyot 6zelligi gosterdigi ve

optoelektronik uygulamalarda degerlendirilebilecegi ongdriilmiistiir.
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