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Au/BOD-Z-EN/n-Si/In SCHOTTKY DIiYOTUNUN FARKLI
AYDINLATMA SIDDETLERI ALTINDA ELEKTRIKSEL
PARAMETRELERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu calismada, BOD-Z-EN organik bilesigi spin kaplama yontemi ile n tipi Si
altlik lizerine ince film olarak biyiitiilmiistiir. Sonug olarak Au/BOD-Z-EN/n-Si/In
Schottky diyotu {iretilmis ve diyotun ana elektriksel karakteristikleri oda
sicakliginda, karanlikta ve farkli aydinlatma siddetleri altinda 1-V oGlglimleri
kullanilarak incelenmistir. idealite faktorii (n) degerleri karanlik ve 100 mW/cm? igin
sirasiyla 2,33 ve 1,55 bulunmustur. Engel yiiksekligi (¢,) degerleri karanlik ve 100
mW/cm? igin sirasiyla 0,864 eV ve 0,90 eV bulunmustur. Artan aydinlatma siddeti
ile birlikte idealite faktorii degerinin azaldigi, engel yiiksekligi degerinin arttig
goriilmiistiir. Ek olarak, seri direng (Rs) degerleri Cheung ve Cheung metodu
kullanilarak belirlenmistir. Seri diren¢ degerleri karanlik ve 100 mW/cm? icin
sirastyla 5850 Q ve 2375 Q olarak bulunmustur. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In diyotunun
acik devre voltaji (Voc) ve kisa devre akim yogunlugu (Jsc) degerleri 100 mwW/cm?
aydinlatma siddeti icin sirasiyla 0,15 V ve 10,71 mA bulunmustur. Sonuglar
incelendikten sonra elde etmis oldugumuz Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky

diyotunun 1518a kars1 duyarli oldugu ve fotovoltaik 6zellik gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Schottky Diyot, idealite Faktorii, Aydinlatma Siddeti, Organik
Bilesik.



THE INVESTIGATION OF THE ELECTRICAL PARAMETERS
UNDER THE DIFFERENT ILLUMINATIONS INTENSITY OF
Au/BOD-Z-EN/n-Si/ln SCHOTTKY DIODE

SUMMARY

In this study, BOD-Z-EN organic compound thin films on n type Si wafer
have been deposited by spin coating method. As a result, Au/BOD-Z-EN/n-Si/In
Schottky diode was fabricated and main electrical characteristics of the diode were
investigated using 1-V measurements in dark and under various illumination intensity
at room temperature. The ideality factor (n) values have been found to be 2,33, 1,55
for dark and 100 mW/cm?, respectively. The barrier height (¢,) values have been
found to be 0,864 eV, 0,90 eV for dark and 100 mW/cm?, respectively. With
increasing lighting intensity, it was seen that the value of ideality factor decreased
and the barrier height value increased. In addition to, the series resistance (Rs) values
from Cheung&Cheung method have been determined. The series resistance values
have been found to be 5850 Q and 2375 Q at dark and 100 mW/cm?, respectively.
The open circuit voltage (Voc) and the short circuit current density (Jsc) values of the
Au/BOD-Z-EN/n-Si/In diode were 0,15 V and 10,71 mA for 100 mW/cm2
illumination intensity, respectively. After investigating the results, it was observed
that the Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diode was sensitive to light and showed
photovoltaic properties.

Keywords: Schottky Diode, Ideality Factor, Illumination intensity, Organic
Compound



BOLUM 1. GIRIS

Metal/yariiletken (MS) kontaklar yariiletken teknolojisinin en temel
cihazlarindandir [1,2]. Bu metal yariiletken kontaklar genel olarak Schottky engel
diyotlart (SBD) olarak da bilinirler [3]. Metal/yariiletken kontaklarin elektriksel
ozelliklerinden faydalanmak ve uygun kontaklar hazirlayabilmek i¢in elektriksel,
termal, optik karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir [4]. Metal/yariiletken
kontaklarin araylizey 6zelliklerinin cihazin performansi, giivenilirligi ve kararlilig
tizerinde baskin bir etkisi oldugu bilinmektedir [2]. Metal/yariiletken arayiizeyinde
bir potansiyel engeli olustugu fikri ilk kez Schottky tarafindan ortaya konuldugu i¢in
bu kontaklara Schottky diyotlar denilmektedir [2,5].

Metal/yariiletken kontaklar ile ilgili dogrultma davranigini anlamak igin ilk
calisgma Schottky ve arkadaglari tarafindan yapilmistir [2]. Metal/yariiletken
kontaklar, cesitli optoelektronik ve elektronik cihaz teknolojilerinde 6nemli bir role
sahiptir. Schottky diyotlar, teknolojik alanda, anahtarlama devreleri, giines pilleri,
LED uygulamalari, yariiletken dedektor uygulamalari, kontrol sistemleri, elektronik
devre elemanlar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar [4,5]. Schottky diyotlar, ¢ok
yiiksek frekanslarda anahtarlama hizlarina sahiptirler, bu da Schottky engel
diyotlarin optoelektronikte, telekomiinikasyon alaninda, elektronik cihazlarda
kullanilmalarini saglamistir [6].

Schottky  kontaklarin, istenilen gsekilde calisabilmesi, elektriksel
Ozelliklerinden faydalanabilmek ve uygun kontaklar1 elde edebilmek igin elektriksel
karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir [6,7]. Schottky diyotlarin bilimsel
onemlerinden dolay1 elektriksel karakteristiklerini anlamak icin yapilan ¢aligmalar

uzun siiredir devam etmektedir [6].



Schottky kontaklarin elektriksel 6zellikleri genel olarak araylizey ozellikleri
ile belirlenir. Ozel olarak iiretilmedikleri siirece metal ile yariiletken arasinda bir
oksit tabaka meydana gelir. Olusan bu oksit tabaka metal/yariiletken kontaklari
metal/yalitkan/yariiletken (MIS) yapiya doniistiiriir. MIS yapisi ile ilgili ilk basarili
calisma Ligenza ve Spitter tarafindan Si althik tizerine SiO2 ince filmin
biyiitilmesiyle  yapilmistir  [3].  Metal/yariiletken  yapilarin  elektriksel
karakteristikleri, metal ve yariiletken arasindaki kullanilacak olan arayiizey
malzemelerine bagh olarak degisiklik gostermektedir [8,9]. Metal ile yariiletken
arasinda bulunan araylizey malzemesi, metal yariiletken yapisinin idealite faktort,
engel yliksekligi gibi cesitli parametrelerini degistirecegi icin, cihazin performansini
ve verimini etkiler [8,9]. Metal/yariiletken kontaklarin, elektriksel o6zelliklerinin
metal ve yariiletken kontak arasina bir organik katmanin eklenmesiyle kontrol
edilebilecegi degerlendirilmektedir. Schottky kontaklarmin performans ve verimleri,
uygun bir organik yariiletken se¢imi yoluyla arttirilabilir.

Organik yariiletken malzemeler, maliyetlerinin diisiik olmasi, ¢esitli kaplama
metodlari ile birlikte kolay bir sekilde kaplanip fazlaca iiretim yapilabilmeleri, diisiik
enerji tilketimleri ve diisiik sicakliklarindan dolayr metal yariiletken kontaklarda
arayiizey malzemesi olarak kullanilmasi cazip gelmistir [8,10]. Metal/yariiletken
kontaklar ve heteroeklemler, farkli organik yariiletken bilesikler kullanilarak
tiretilmekte ve karakteristikleri analiz edilmektedir [8,11]. Organik yariiletken
malzemeler, kolay tretilebilmeleri ve elektronik karakteristiklerinden dolay:r biiyiik
ilgi ¢gekmektedirler. Bu tiir 6zellikleri nedeniyle, organik yariiletkenler elektronik ve
optoelektronik alanda bir ¢ok teknolojik uygulamada kullanilmaktadir. Bunlar,
organik 151k yayan diyot (Organic Light Emitting Diode-OLED), organik alan etkili
transistorler (Organic Field Effect Transistor-OFET), organik Schottky engel
diyotlari, fotovoltaik ve gilines pilleri, boyaya duyarli gilines pilleri gibi
uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir [12,13,14].

Organik yariiletken malzemeler, bilimsel ve ticari 6nemleri nedeniyle biiyiik
ilgi ¢cekmektedirler. Umut verici organik yariiletkenler arasinda gosterilen BODIPY
(Bordipirometen), goriiniir bolgedeki emisyonlart ve yiiksek kuantum verimlerinden
dolay1 en umut verici organik malzemelerden bir tanesidir. BODIPY bilesikleri 1s18a

kars1 duyarli floresans maddelerdendir. BODIPY, akilli devre anahtarlari, 151k



toplama sistemleri, enerji transfer kasetleri, boyar madde ile duyarlagtirilmis giines
pilleri, polimerler, lazer boyalart ve OLED uygulamalarinda ki genis uygulama

yelpazesinden dolay1 son yillarda biiyiik ilgi gérmektedir [15,16].

Fotodiyot, 1s1ga duyarli bir yariiletken diyot olarak tanimlanabilir veya
elektriksel islemler sirasinda optik sinyaller olusturan bir sensor olarak da adlandirilir
[10]. Diyodun yapisi ya bir p-n eklemi ya da bir metal/yariiletken kontagiyla
olusturulmaktadir [4,5,17]. Bir fotodiyot, anot ve katot olmak tizere iki elektriksel
kontak ile bir yariiletkenden olusmaktadir. Fotodiyotlar, tizerlerine gelen 11k
siddetini elektriksel isarete ¢evirmek i¢in kullanilirlar. Bu c¢evirme isleminin

verimliligi fotodiyodun karakteristigine baghdir [18].

Bu ¢alismada altlik olarak n tipi Si kristali kullanilmistir. Dogrultucu kontak
olarak Altin (Au), omik kontak olarak da Indium (In) kullanilarak Au/BOD-Z-EN/n-
Si/In Schottky diyotu yapilmigtir. Olusturulan diyotun, karanlik ve farkli aydinlatma
siddetleri altinda akim-voltaj (I-V) dl¢iimleri alinnmustir. Olgiim sonuglarmna gore
diyotun dogrultucu 6zelligi sahip oldugu goriilmiistiir. Daha sonra 6l¢iim sonuglari
kullanilarak termiyonik emisyon teorisine gore diyotun, idealite faktorii, engel
yikseligi ve seri direng parametreleri hesaplanmistir. Diyotun g¢esitli aydinlatma
siddetleri altindaki akim-voltaj (I-V) olgiimlerinden 1s18a karsi duyarli oldugu
goriilmiis ve gesitli  fotodiyot parametreleri  hesaplanmigtir.  Hesaplanan

parametrelerin literatiirle karsilastirmalar1 yapilip gerekli 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2. TEORIK BILGILER

Caligmalarda kullanilan malzemeler iletkenlik durumlarina gore; iletkenler,
yariiletkenler ve yalitkanlar olmak {iizere iice ayrilir. Malzemelerin bu
siniflandirmalar1 enerji bant diyagramlarindaki iletim ve valans bantlarinin

durumlarina gore belirlenir.

2.1. Malzemelerin Siniflandirilmasi

2.1.1. iletkenler

Iletkenlerde akim iletimi iki sekilde saglanmaktadir; elektronik gecisli ve
iyonik gecisli. Akim iletimi, elektronik gecisli iletkenlerde elektronlar tarafindan
saglanirken, 1iyonik gecisli malzemelerde malzemenin iyonlar1 tarafindan
saglanmaktadir [1].

Malzemeler son yoriingelerindeki elektron sayilarina gore iyi veya koti
iletken olarak adlandirilmaktadir. Son yoriingelerinde bir elektron bulunan
malzemeler 1yi iletken, iki veya ii¢ elektron bulunan malzemeler kotii iletken olarak
adlandiriimaktadir [4].

Iletken malzemelere ait enerji bant diyagram Sekil 2.1°de goriilmektedir.

E

Y

iletim Bandi Ec

wWalans Bandi Ey

Sekil 2.1. letkenlere ait enerji bant diyagrami [4]



Sekilde goriildiigi iizere iletken malzemelerde iletim bandi ile valans bandi i¢
ige durumdadir ve disardan 1s1, 151k, gerilim vb. etki gerekmeden valans bandindaki

elektronlar iletim bandina gegerler.

2.1.2. Yariiletkenler

Yariiletken malzemelerin iletkenlikleri, iletken malzemelere gore daha da
diistiktiir. Yariiletken malzemeler, dis etkiler (1s1k, gerilim uygulanmasi, 1s1 vb.)
yardimiyla valans elektronlar1 serbest duruma gegerek iletkenlik 6zelligi gosterirler
[5].

Yariiletken malzemelere ait enerji  bant diyagrami Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Sekile gore Ev valans bandi, Ec iletkenlik bandi, Eq ise yasak enerji

bant aralig1 olarak isimlendirilmektedir.

1l T=0 T=0

iletim Bandi  E;

N\

-

Valans Bandi  E,

Sekil 2.2. Yariiletkenlere ait enerji bant diyagrami [4]

Yariiletkenlerde bant araligi 2eV’dan kiiciik oldugu i¢in, oda sicakligindaki
181 ve goriiniir bolge fotonlar1 valans bandinda ki elekronlart harekete gecirerek iletim
bandina gegmesini saglar [4]. Yariletkenlerde ki bant araliklarina, Silisyum (1,12

eV) ve Germanyum (0,67 eV) kristalleri 6rnek olarak verilebilir.



2.1.3. Yalitkanlar

Yalitkanlarda elektronlar birbirlerine sikica bagli olduklari igin elektron
verme egilimleri yoktur. Bu ylizden yalitkanlarda akim iletimi yoktur. Yalitkan
malzemeler i¢in oda sicakligindaki 1s1 valans bandinda ki elektronu harekete gecirip
iletim bandma geciremez. Yalitkan malzemelerde de yasak enerji band araligi
bulunmaktadir. Yalitkan malzemelerde ki yasak enerji band araligi 5 eV-9 eV
arasindadir [5].

Yalitkan malzemelere ait enerji bant diyagrami Sekil 2.3’de verilmistir.
Yalitkan malzemelerde yasak band araligi ¢ok yliksek oldugundan dolayi, valans

bandindaki elektronlar disardan etki dahi gelse iletim bandina gegis yapamazlar.

E

f

iletim Bandi E.

Valans Bandi  Ey

Sekil 2.3. Yalitkanlara ait enerji bant diyagrami [4]

2.2. Metal/Yaniiletken Kontaklar

Metal/yariiletken kontaklar, yariiletkenin devre elemanlarinin temelini
olusturduklarindan dolay1 oldukga 6nemlidirler. Yariiletken Kristallerinin iletkenlik
ozelliklerini  arastirabilmenin bir yolu da kristallere uygun kontaklarin
yapilabilmesidir [4]. Bir metal ile bir yariiletkenin kontak haline getirilmesi ile
olusturulan yapiya metal/yariiletken kontak denilmektedir. Iyi bir kontak elde
edebilmek i¢in kristal ile kontak malzemesi en az direng ile temas ettirilmelidir. Elde

edilen kontagin ideale yakin olmasi, kontak yapilacak malzemelerin ylizeylerin



piiriizsiiz ve temiz olmasiyla ilgilidir. Kontak haline getirilen metal ve yariiletken
malzemeleri arasinda fermi enerji seviyeleri ayn1 noktaya gelinceye kadar yani 1sil
denge durumuna ulasincaya kadar metalden yariiletkene ya da yariiletkenden metale
bir yiik aligverisi olur. Bu durum her iki malzemenin de enerji bant diyagramlari ile
alakalidir. Metal ve yariiletken kontak haline getirildiginde, metalin ve yariiletkenin
is fonksiyonlariin (¢,,; metalin is fonksiyonu, ¢y; yariiletkenin is fonksiyonu)
durumlarina gore dogrultucu ve omik kontak olusur.

Metal ve yariiletken kontak tiiriinlin dogrultucu veya omik olmasi, hem metal
ve yariiletkenin is fonksiyonlarina hem de yariiletkenin tipine (n veya p tipi) baghdir.
Metal/n-tipi yariiletken kontak i¢in ¢,,>¢; olmasi durumda dogrultucu kontak,
&n<ds olmasi durumda ise omik kontak olusmaktadir. Metal/p-tipi yariiletken
kontak icin ¢,,,<d¢ olmasi durumda dogrultucu kontak, ¢,,>P olmasi durumda ise

omik kontak olusmaktadir.

2.2.1. Metal/n-tipi yaniletken dogrultucu kontaklar

Metal/yariiletken kontaklarda iletimi saglayan akim tasiyicilar (elektron ve
bosluklar) akimi1 sadece bir yonde kolayca iletilebiliyorsa ve potansiyel engelinden
dolay1 diger yonde iletimi zorlasiyorsa bu tiir kontaklara dogrultucu kontak
denilmektedir. Metalin ve n-tipi yariiletkenin is fonksiyonlarina gore, &,,>d oldugu
durumda metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak olusur. Oda sicakliginda bir
metal ile bir yariiletken ele alindiginda, yariiletkende ki biitiin vericiler iyonize
olmuslardir.

Metal ile yariiletkenin kontak yapilmadan once ki enerji bant diyagrami Sekil
2.4°de verilmistir. Is fonksiyonu, bir elektronu fermi enerji seviyesinden (Er) vakum
seviyesine ¢ikarabilmek igin gerekli olan enerjiye denilmektedir, ys yariiletkenin
elektron ilgisidir ve iletim bandi1 (Ec) ile vakum seviyesi arasindaki farka esittir [4,5].
Kontaktan once yariiletkenin fermi seviyesi , metalin fermi seviyesinden ¢,,-¢;
kadar yukaridadir. Kontak yapildiktan sonra yariiletkenin yiizeyindeki elektronlar
metale dogru gecerler ve gerilerinde iyonize olmus vericiler birakirlar. Yiik aligverisi

bittikten sonra metal ile yariiletkenin fermi seviyeleri ayni hizaya gelir, yariiletkenin



fermi seviyesi ¢,,-d, kadar algalmis olur. Kontaktan sonra ki metal ile yariiletkenin

enerji bant diyagrami Sekil 2.5’de verilmistir.

METAL YARIILETKEN

[y [y F3

¢, Xs

Sekil 2.4. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin kontaktan 6nceki enerji bant diyagrami [5]

METAL YARILETKEN

eV,

Sekil 2.5. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin kontaktan sonraki enerji bant diyagrami [5]

Yariiletken tarafindaki potansiyel engelin yiiksekligi;

eVp = &y — b (2.1)



Metal tarafinda ki potansiyel engelin yliksekligi ise;

eby, = G — Xs (2.2)

Eger yariiletkene bir -V gerilimi uygulanirsa metalden yariiletkene gegecek
elektronlar i¢in engel yiiksekligi degismez ve bundan dolay1 yariiletkenden metale
dogru olan akim degeride degismez. Fakat yariiletken tarafindaki iletkenlik bandinda
Ki enerji seviyeleri eV kadar yiikselecegi igin yariiletkenden metale dogru gegecek
elektronlar i¢in engel yiiksekligi eV kadar azalacaktir [7]. Bu durumda olusacak net

akim;

4
1=1, [exp (Z—T) — 1] (2.3)
Denklem 2.3’¢ gore I net akim, I, doyma akimi, k Boltzman sabiti, T Kelvin
cinsinden sicaklik degeridir. Metal n-tipi dogrultucu kontakta, V>0 i¢in dogru

beslemde, V<0 i¢in kontak ters beslemdedir.

Ideal bir metal/yariiletken kontak icin dogrultucu kontak davranist Sekil
2.6’da gosterilmistir. Ideal dogrultucu kontak davramisinda, dogru beslemde akim

sonsuza gitmeli, ters beslemde ise kiigiik bir sizint1 akimi gecmelidir.

IA

v
<

Sekil 2.6. Ideal bir metal/yariiletken kontagin dogrultucu kontak davranist

2.2.2. Metal/n-tipi yaniletken omik kontaklar

Metal/yariiletken kontaklarda iletimi saglayan akim tasiyicilart (elektron ve
bosluklar) akimi her iki yonde de kolayca iletebiliyorlarsa bu tiir kontaklara omik

kontak denilmektedir. Metalin ve n-tipi yariiletkenin is fonksiyonlarina gore, ¢, <dbg



oldugu durumda omik kontak olusur. Metal ile yariiletkenin kontak yapilmadan 6nce
ki enerji bant diyagrami Sekil 2.7’de verilmistir. Kontaktan once yariiletkenin fermi
seviyesi, metalin fermi seviyesinden ¢,-¢,, kadar asagidadir. Kontak yapildiktan
sonra metalden yariiletkene dogru arkalarinda pozitif ylizey yiikii birakarak bir
elektron akisi olur ve yariiletkenin ylizeyinde negatif ylizey yiikleri olusur. Yiik
aligverisi bittikten sonra metal ile yariiletkenin fermi seviyeleri ayn1 hizaya gelir,
yariiletkenin fermi seviyesi ¢,-d,, kadar algalmis olur. Kontaktan sonraki metal ile
yariiletkenin enerji bant diyagrami Sekil 2.8’de verilmistir. Yariiletken yilizeyindeki
fazla elektronlar yiizey yiikii tabakasi meydana getirirler, yine metalden ayrilan
elektronlar da geride yiizey yiikii tabakasi meydana getirirler ve bdylece kontak
bolgesinde bir dipol tabakasi olusur [8].

METAL _ Y{!‘\iF_{_Ii_LETK EN
P Xs
b
Y s ke

Sekil 2.7. Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin kontaktan 6nceki enerji bant diyagrami [5]

10



METAL YARIILETKEN

Sekil 2.8. Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin kontaktan sonra ki enerji bant diyagramu [5]

Ideal bir metal/yariiletken kontak i¢in omik kontak davranisi Sekil 2.9°da
gosterilmistir. Ideal omik kontak davramisinda hem dogru beslemde hem de ters

beslemde akim gecisi oldugu goriilmektedir.

IA

Sekil 2.9. Ideal bir metal/yariiletken kontagin omik kontak davranist

2.3. Metal/Organik Malzeme/Yariiletken/Metal Schottky Diyotlarin Yapisi

Yariiletken ile dogrultucu metal kontak arasina organik bir malzeme ile
kapladigimiz zaman metal/yariiletken yapisi, metal/organik/yariiletken bir (MOS)
yaptya doniislir. Bir organik ara yiizey tabakasi, metal ile yariiletkeni birbirinden
izole ederken, metal ile yariiletken arasinda ki yiik gegislerini de diizenler. Bundan

dolayt MOS yapisindaki diyotlarin akim iletimi metal/yariiletken yapilarda ki
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diyotlarinkinden farkli olacaktir. Bir MOS yapisinin sematik gosterimi Sekil 2.10°da

gosterilmistir.

Dogrultucu Metal Kontaklar

»
>

Organik Malzeme

Yariiletken

Omik Kontak

Sekil 2.10. Metal/organik/yariiletken yapisinin sematik gosterimi

2.4. Metal/Yariiletken Kontaklarda Akim iletimi

Metal/yariiletken kontaklarda akim iletimi ¢ogunluk tasiyicilari tarafindan
yapilir [19]. Metall/yariiletken kontaklara akim iletim mekanizmalarini iyi tayin
etmek gerekmektedir [20]. Metal/yariiletken kontaklarda sicaklik, yariiletken tipi,
araylizey durumlari vb. gibi faktorlerin etkisi goz Oniine alinarak akim iletim
mekanizmasi belirlenmelidir [20]. Baslica akim iletim mekanizmalari asagida
verilmistir;

e Termiyonik Emisyon Teorisi

e Difiizyon Teorisi

e Kuantum MekanikselTiinelleme

e Termiyonik Alan Emisyonu

e Alan Emisyonu

e (Cok Katl Tiinelleme

e Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon
e Yiiksiiz bolgede rekombinasyon

e Desik enjeksiyonu

e Toetkili akim iletimi
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2.4.1. Termiyonik emisyon teorisi

Sicak bir yiizeyden termal enerjileri nedeni ile tasiyicilarin salinmasi olay1
termiyonik emisyon olarak bilinir. Metal yariiletken diyotlarda termiyonik emisyon
teorisi tasiyicilarin  termal enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak
yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene gegmesi olayidir.

Termiyonik  emisyon  teorisi  olusturulurken,  Maxwell-Boltzmann
yaklasiminin uygulanabilmesi ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi
i¢cin Schottky kontaga ait potansiyel engelinin, kT enerjisinden daha biiyiik oldugu ve
Schottky bolgesindeki tasiyict ¢arpismalarinin ¢ok kiiciik oldugu kabul edilmektedir
[21,22,23].

Sekil 2.11. Diiz beslemdeki metal/yariiletken kontaktaki imaj azalma etkisine ait enerji-bant
diyagrami [9]

Sekil 2.4’de bir metal/yariiletken kontaga diiz beslem gerilimi uygulandigi
goriilmektedir. Sekilde J,,,_,s, metalden yariiletkene dogru akan akim yogunlugunu,
Jsom Yyariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugunu ifade etmektedir. /sy,
engel yiiksekligini asabilecek biiyiikliikte ki hiza sahip elektronlarin konsantrasyonun
bir fonksiyonudur [9].

JsomVe Jm_s 1fadeleri asagidaki denklemlerle ifade edilir;

13



amem}k?

Jsom = ( h3 )Tzexp %j‘)b exp (%)

—edp]
L kT |

_ (4nem;k2

e ) T?exp

]m—>s

(2.4)

(2.5)

Bu akim degeri sizinti akimi olarak da bilinen doyma akim yogunluguna karsilik

gelir. Metal/yariiletken kontagin net akim yogunlugu J denklem 2.6’de ki gibi ifade

edilir [9].

] =Jsom — Jmos

(2.6)

Metalden yariiletkene dogru akan akim yogunlugu pozitif olarak tanimlanirsa bu

durumda net elektron akim yogunlugu denklem 2.7°de ki gibi ifade edilir.

)= [rresn (2] e (2-1)]

A* Richardson sabiti olup, denklem 2.8’de ki gibi ifade edilir.

A = amem}k?
==

Genel net elektron akim yogunlugu ifadesi denklem 2.9°de ki ifade edilir.

J =Joexp (- 1)

Jo ters doyma akim yogunlugudur ve denklem 2.10°de ki gibi ifade edilir.

Jo = AT?exp (%;)b)
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&y, engel yiiksekligi degerinin imaj kuvveti ile azalmasi ve ¢, = ¢po — Ad ifadesi

dikkate alinirsa J, akim yogunlugu ifadesi denklem 2.11°da ki gibi ifade edilir.
* 2 —ed A
Jo=AT exp (Tb) exp (%) (2.11)

2.5. Arayiizey Durum Yogunlugu

Araylizey durumlari, arayiizeyde ki yasak bant araligindaki girilebilir enerji
seviyesidir. Araylizey durumu verici veya alici tipinde olabilir. Alici, enerji seviyesi
dolu ise negatif yiiklii, bos ise yiiksiizdiir. Verici ise enerji seviyesi dolu ise yiiksiiz,
bos ise pozitif yiiklidir. Bir gerilim uygulandiginda fermi seviyesi geride sabit
kalirken, araylizey tuzak seviyeleri valans ve iletkenlik bantlari ile birlikte asagi ve
yukart dogru hareket ederler. Arayiizey durumlari genelde arayilizeye c¢ok yakin
yerlerde bulunurlar [24]. Metal/yariiletken kontaklarda araylizey tuzaklar1 genel
olarak metal ile dengededir. Fakat, metal ile yariiletkenin arasina kalinligir 30um’dan
biiyiik olan bir arayiizey tabakasi kaplanirsa yariiletken ile dengede olur [4].

Metal/yariiletken kontaklar i¢in araylizey durum yogunlugunun degeri

denklem 2.12°de ki esitlik kullanilarak bulunur ;

N R
5§ qlwp mv)-1) 5] (212)

Metal/organik/yariiletken kontaklar iginse arayiizey durum yogunlugu degeri
denklem 2.13’de ki esitlik kullanilarak bulunur.

Es

Ny =2 (5 (V) =D =2 (213

Denklem 2.12 ve 2.13’de verilen ifadelerde, q elektron yiikii, § araylizey tabakasi

kalinligi, Wy, tikenim tabakasi genisligi, &; arayiizey katmani gegirgenligi (3 F/cm),
&, yartiletken gecirgenligi (11,8 F/cm) olarak ifade edilir.
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2.6. Metal/Y ariiletken Fotodiyotlar

Fotodiyot, 1518a karst duyarli bir diyot olarak tanimlanabilir. Fotodiyotlar,
yariiletken bolgesinde serbest yiik tastyicilarina sahip, elektriksel iglemler sirasinda
optik sinyaller iireten elektronik bir sensordiir [10]. Bir aydinlatma yogunlugu

altindaki metal/yariiletken kontak Sekil 2.12°de verilmistir.

Metal Y ariiletken

Sekil 2.12. Bir metal/yariiletken kontagin aydinlatma siddeti altindaki sematik goriintiisii [10]

Bir fotodiyotun temel ¢alisma prensibi metal/yariiletken kontak icindeki foto
akim tastyicilarinin yer degistirmesi seklindedir. Dogrultucu kontak kismina 1s1k
geldiginde, yeteri kadar enerjiye sahip fotonlar sogurulmaya baslar, fazlalik bosluklar
ve elektronlar kontak alanina yayilarak metal/yariiletken kontagin farkli yerlerinde
toplanirlar [10].

Diyot yapisina ve kontaklarin tipine gore fotodiyotlar farkli sekilde
siiflandirilabilirler ( p-i-n diyotlar, pn eklem diyotlar, metal/yariiletken kontaklar).

Metal/yariiletken fotodiyotlar, goriiniir 151k olan UV’nin algilanmasinda
milkemmeldir ve yariiletken foto dedektorler icerisinde en hizlisidir. Ancak bu
fotodiyotlar sogurma bolgesinin ince olmasindan ve yiiksek katkili metal
tabakalarindan olay1 diisiik verimlidir [10].

Sekil 2.13’de bir fotodiyodun sematik goriintiisii gosterilmektedir. Sekile gore
fotodiyotlar ii¢ ana boliime sahiptirler. Bunlar, iki elektriksel kontak (anot ve katot)
ve bir yariiletkendir. Yariiletkenin bant araligindan daha da yiiksek enerjiye sahip
olarak gelen fotonlar, yariiletkenin igerisinde sogurulurlar. Bu sogurulma isleminin

nedeni ise serbest elektron-bosluk ciftinin olusmasidir. Kontaklara ters besleme
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voltaji uygulandigr zaman, yani anot kismimin katot kismina gore daha diisiik
potansiyele sahip oldugu durumda, yariiletkenin karsisinda bir elektrik alani
olusacaktr.

Bir fotodiyot da, elektronlar katoda, bosluklar anoda dogru gecer ve bu gecis
sirasinda bir elektrik akim1 olusur. Bu akima da foto akim denilmektedir.

Bir fotodiyota ait es deger devresi Sekil 2.14’de gosterilmistir. Sekile
bakildiginda diyot ile ters yonde bir foto akimin, diyota paralel bir sont direncinin
ver seri direncin oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 2.15°de bir fotodiyotun ve
dogrultucu bir diyotun akim voltaj egrilerinin iist liste binmesi sematize edilmistir.
Sekile bakildiginda aydinlatma siddetinin artmasiyla birlikte ters beslemde akim

degerinin artt1g1 goriilmektedir.

hy > E B
Katot

Anot Schottky
omil |[Z: g
—_—
—®
E

AN

R Vg

Sekil 2.13. Bir fotodiyodun sematik gériintiisii [10]

lIo

w® Ve

| < &

Sekil 2.14. Bir fotodiyodun es deger devresi

17



AKIM
A

Diyot

» VOLTAJ

Fotodiyot

Sekil 2.15. Bir fotodiyot ve dogrultucu diyodun akim-voltaj egrisi

2.6.1. Fotodiyotlarin akim voltaj karakteristigi

Fotodiyota ait akim voltaj (I-V) karakteristigi diyot ekleminde bulunan akim
iletim mekanizmalar1 sayesinde belirlenir. Fotodiyotun akim gerilim karakteristigi
sekil olarak normal bir diyotun karakteristigi ile benzerlik gostermektedir. Bir
fotodiyota ait, karanlik ve aydinlatma siddetleri altindaki akim gerilim karakteristigi
Sekil 2.16’da gosterilmistir. Fotodiyot karanliktayken iizerinden akan akim, azinlik
tagiyicilart ile termal yoldan olusan akimdir, bu olusan akima karanlik akimi
denilmektedir [10]. Sekil 2.16’da A egrisi fotodiyodun karanlik durumdaki, B ve C
egrileri de fotodiyodun aydinlatma siddeti altindaki akim-gerilim karakteristiklerini
gosterir. Sekilden goriildiigh lizere, akim gerilim Karakteristigi dort bolgeden
olusmaktadir. Birinci bolgede, akim ve voltaj degerleri pozitiftir. Bu bdlgede
fotodiyoda pozitif gerilim uygulanmistir, bu bolge fotodiyodun dogru beslem
bolgesidir. Ayrica bu bolge, fotodiyot uygulamalari i¢in uygun degildir, ¢iinkii bu
bolgede fotodiyot normal bir diyot davramsi gostermektedir. Ikinci bolgede
fotodiyotun cevabi yoktur. Ugiincii bolgede, kiigiik bir Is akimi akar. Fotodiyodun
aktif alani1 iizerine gelen 15181n siddeti artirildig1 zaman, bu bolgedeki egriler tiimiiyle,
negatif akim yoniinde asagiya dogru degisecektir [25,26]. V=0 ekseninde bu egrilerin
akim eksenini kestigi nokta kisa-devre akimi Isc’yi verir. Sifir akim noktalarinda

egrilerin voltaj eksenini kestigi nokta ise agik-devre voltaji Voc’yi verir [11]. Cok
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yiiksek ters besleme voltajlarinda, akim hizlica artacagindan diyotun bozulmasi s6z
konusu olabilir. Burasi ters bozulma bolgesidir. Dolayisiyla, ticlincii bolge, negatif
gerilimin uygulandigi boélge olup, 15181 algilamak i¢in uygun olan bélgedir [27].
Dordiincii bolge ise, fotodiyodun fotovoltaik bolgesidir.

Fotodiyotlar li¢ ana karakteristige sahiptirler. Bunlar akim-voltaj, kuantum
verimi ve bant genisligi (¢alisma hizi)’dir. Bir fotodiyodun performansi bu ii¢
karakterizasyon ile Olgiiliir. Diisiik karanlik akimi ve yiiksek bozulma voltaji, diyot
eklem niteliginin iki gostergesidir. Diislik karanlik akimi, daha yiiksek duyarlilik
anlamina gelmektedir, aydinlatma olmadan ve ters besleme altinda diyot i¢inde akan
akimdir [10].

Bir fotodiyoda, yeterince yiiksek ters besleme uygulandigi zaman, bozulma
bolgesinde calisir. Bu ters besleme voltaj degeri, bozulma voltajmna karsilik
gelmektedir ve fotodiyodun ¢alismasi i¢in uygulanacak ters besleme voltaj sinirini
belirler [28].

Fotodiyot bir akim kaynagidir ve yeterli miktarda 1s1k aldigi zaman ¢alismaya
baslar. Isik, fotodiyodun iginde zayif bir akimin olugmasina neden olur. Fotodiyota,
bir gerilimin uygulanmasi sonucunda ve devrede bir yiik direncinin bulunmasi
nedeniyle, fotoakim meydana gelir. Bu yiikk, dis devre direncinin toplamidir.
Fotoakimin, kiigiik bir kismi1 i¢ direnci iizerinde olusurken, biiylik bir kismi da disg
devre direnci iizerinde olusmaktadir. Dolayisiyla, fotodiyot, bir gerilim kaynag: veya
bir akim kaynagi olarak kullanilabilir [29].

Bir fotodiyotunun dogru akimi analiz edilerek, idealite faktord, engel
yiiksekligi, seri direnci ve ters doyma akimi gibi diyot parametreleri belirlenebilir.
Doyma akimi ve engel yiiksekligi parametreleri V=0’da diiz besleme akimi kesme
noktasidan elde edilir. Idealite faktorii ise 1-V egrisinin lineer kismmin egimi ile

belirlenir.
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T KARANLIK
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B
Diiz
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Doyma
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# > VOLTAJ
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Artan Isik Maksimum
Seviyesi Isc Giig
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S BBEGE 4BOLGE

Sekil 2.16. Bir fotodiyotun karanlik ve aydinlatma siddeti altindaki akim-voltaj karakteristigi

2.7. Fotovoltaik Parametreler

Glines pillerinin ve fotodiyotlarin yiikk karakteristikleri cesitli fotovoltaik
parametreler ile analiz edilmektedir. Bu parametreler agik-devre voltaji (Voc), kisa
devre akimi (Isc), maksimum gii¢ noktasindaki voltaj (Vm), maksimum gii¢
noktasindaki akim (Im), maksimum c¢ikis giicii (Pm), seri direng (Rs), doldurma
faktori (FF), arayiiz durumlart (Nss) dir.

2.7.1. Acik devre voltaji

Isik siddeti altinda bulunan diyotun akim voltaj karakteristiginde egrinin
voltaj eksenini kestigi noktada ki degere acik devre voltaji denilmektedir. Akim
degerinin sifira esit oldugu durumda belirlenmektedir. Denklem 2.14 ile ifade
edilmektedir [30];

Vo = ("qﬂ) In [(IT) +1] (2.14)

Denklemden de goriilecegi lizere yiiksek idealite faktorii degerlerinde yiiksek

acik devre voltaj1 degerleri elde edilebilir. Ancak bu durum her zaman gegerli
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degildir. Cilinkii idealite faktorii’niin yiiksek degeri genellikle Is’nin yiliksek degeri ile
miimkiindiir. Denklem 2.14°¢ karsilik gelen fotodiyota ait akim voltaj grafigi Sekil
2.17°de verilmistir. Sekile bakildiginda egrinin altinda kalan maksimum alana gore

fotodiyot parametrelerinin hesab1 yapilmaktadir.

AKIM

| PO R S i -

v

. » VOLTATJ
VM Voc

Sekil 2.17. Bir fotodiyota ait akim voltaj grafigi

2.7.2. Kisa devre akimi

Kisa devre akimi Isc cikis akimidir ve ideal durumda (Rs’in olmadig
durumda) uygulanan voltajda aydinlatma siddeti altinda olusmaktadir. Kisa devre

akimi aydinlatma siddeti ve gelen foton sayisi ile dogru orantilidir [31].

2.7.3. Maksimum akim

Maksimum akim ifadesi Imax ile belirtilmektedir. Maksimum akim degeri,
akim yogunlugu-voltaj grafiginin altinda kalan alanin maksimum oldugu yerin akim

ekseninde ki denk geldigi noktadan bulunur.

2.7.4. Maksimum voltaj

Maksimum voltaj ifadesi Vmax ile belirtilmektedir. Maksimum voltaj degeri,
akim yogunlugu-voltaj grafiginin altinda kalan alanin maksimum oldugu yerin voltaj
ekseninde ki denk geldigi noktadan bulunur.

Maksimum voltaj ifadesi Vmax ile belirtilmektedir. Bulunan maksimum akim
ve maksimum voltaj degerleri ile bulunur. Denklem 2.15’de ki gibi ifade

edilmektedir.
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Brax = ImaxVmax (2-15)

2.7.5. Doldurma faktéri

Doldurma Faktorii, Denklem 2.16°da verilen esitlik ile ifade edilir ;

FF = Inim (2.16)

VOCISC

Yiiksek band aralikli malzemelerin ve onlarin daha yiiksek agik devre

voltajlarindan kaynakli olarak daha yiiksek doldurma faktorleri olugabilir [10].

2.7.6. Seri diren¢

Bir fotodiyot da seri direng, metal kontaklarin ve altlik olarak kullanilan yariiletkenin
hacminin direncidir. Fotodiyotda seri diren¢ metal kontaklarin ve yari iletkenin
direncinden kaynaklanir [32]. Seri Direng, fotovoltaik durumdaki fotodiyodun
dogrusalligini tanimlamak i¢in kullanilir. Seri diren¢ olusmasina neden olan etkenler;

— Dogrultucu kontak tizerinden 6l¢iim almak i¢in kullanilan tel,

— Kiistalin arka yiizeyi tizerine yapilmis olan omik kontak,

— Kiristal ile omik kontak arasindaki govde direnci

— Ara ylizeydeki olusmus oksit tabaka ve yiizey kirlilikleri

— Kiistalin dogrultucu kontak tarafinda bulunan tiiketme tabakasi
Seri direng denklem 2.17°de ki esitlik ile ifade edilmektedir;

_ Wo-Wa)p

Ry SR (2.17)

Denklemde verilen, Wy yariiletken altlik kalinligi, Wq tiikkenim tabakasi
genisligi, Aj eklemin yayildigi alan, p althgm 6z direnci ve Rc ise kontak direncidir.
Normal sartlarda ideal fotodiyotlarin seri dirence sahip olmamas: gerekmektedir.

Ancak 10-1000 ohm arasinda bir seri dirence sahip olduklari goriilmektedir [33,34].
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Sekil 2.18’de seri direncin, metal/yariiletken kontaklarda ki egrisi grafik

tizerinden gosterilmistir. Sekile bakildiginda seri direncin yiiksek voltajlarda etki

ettigi ve diyotun ideal davranisindan sapmaya neden oldugu goriilmektedir.

AKIM
A

s Rs etkisi

» VOLTAJ

Sekil 2.18. Metal/yariiletken kontaklarda seri direncin etkili oldugu bolge

Metal/yariiletken kontaklarda seri direnci hesaplamak ic¢in farkli yontemler

kullanilmaktadir;

Cheung&Cheung

Norde

Lien, So ve Nicolet
Cibils ve Buitrago
Bohlin

Lee, Fung, Beling ve Au

Biz bu calismamizda seri direnci hesaplamak icin bu yontemlerden Cheung

ve Cheung metodunu kullandik [32].
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda 2’ ¢apli, 500 um kalinlikli, (100) yonelimli ve 20 Q-cm
Ozdirence sahip, fosfor katkili n tipi bir silisyum kristali, yariiletken bir alt tabaka
olarak kullanilmistir. Si kristali {izerinde olusmast muhtemel oksit tabakayi
kaldirmak i¢in kimyasal temizleme yontemi uygulanmistir. Temizleme igsleminden
sonra, diyotun hazirlanma iglemine gecilmistir. Diyot hazirlandiktan sonra elektriksel
karakteristiklerinin belirlenmesi ve gerekli parametrelerin hesaplanmasi i¢in karanlik

ve farkli aydinlatma siddeti altinda akim-voltaj 6l¢iimleri yapilmistir.

3.1. BOD-Z-EN Organik Malzemesinin Hazirlanmasi ve Sentezi

Sekil 3.1°de agik molekiil yapis1 géziikken BODIPY-Z-ENYNOL maddesinin
sentezi literatiire uygun bir metod ile sentezlenmistir [35]. Kimyasal formiilii
CasH25BF2N20, asil ismi “’4,4-difloro-8-fenil-1,3,5,7-tetrametil-6-[(Z2)-3-(5-hydroxy-
3- ethylpent 3-en-1-yn-1-yl) ]-4-bor-3a,4a-diaza-s-indesen‘’ olan organik malzeme
> BOD-Z-EN *’ olarak adlandirilmistir.

— PdCly(PPhs),, Cul
|+ N, —— BOD-Z-EN
HO Et;N, THF

BODIPY-I E- or Z-enynol

Sekil 3.1. BOD-Z-EN organik malzemesinin agik molekiil yapist

Sentez sirasinda kullanilan biitiin kimyasal reaktifler ticari tedarik¢ilerden

satin alinmis ve bir daha saflagtirma islemi uygulanmadan kullanilmistir.
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PdCI>(PPh3)2 (7,02 mg) ve Cul (3,8 mg) igeren THF (10 mL) igine BOD-I
(45 mg, 0,1 mmol) ve Z-3-metillpent-2-en-4-yn-1-ol (19 mg, 0,02 mmol) karisimi
eklenmistir. Daha sonra 3,9 mL DIPA eklenmistir. Reaksiyon karigimi gece boyunca
50 °C’de karistirllmistir. Reaksiyonun tamamlanmasindan sonra, ¢6ziicli, vakum
altinda uzaklastirilmig ve kalinti, iic kez DCM (3x30 mL) ile ekstrakte edilmistir.
Organik kisim, MgSQO4 iizerinde kurutulmus, siiziilmiis ve konsantre edilmistir.

BOD-Z-EN maddesi kolon kromatografisi teknigi ile saflastirilmistir.

BOD-Z-EN (31.5 mg, %75 verim, kirmiz1 kat1). *H NMR (400 MHz, CDCls)
o (ppm): 7.51-7.48 (¢oklu, 3H), 7.29-7.26 (¢oklu, 2H), 6.03 (tekli, 1H), 5.84
(ticliintin dortlist, J = 9.2, 6.8, 1.6 Hz, 1H), 4.34 (ikilinin ikilisi, J = 6.4, 1.6 Hz,
2H), 2.64 (tekli, 3H), 2.57 (tekli, 3H), 1.94 (dortld, J = 1.2 Hz, 3H), 1.44 (tekli, 3H),
1.40 (s, 3H). 3C NMR (100 MHz, CDCI3) & (ppm): 157.8, 156.1, 144.8, 142.4,
142.1, 134.6, 134.3 (2C), 132.5, 130.2, 129.2 (2C), 127.8, 122.2, 121.1, 114.9, 94.0,
87.2, 615, 233, 14.7, 145, 134, 13.1. MS HRMS (TOF-APCI): m/z
C25H25BF2N20 i¢in hesaplanan deger : 417.19498 [M-H]+, Bulunan deger:
417.20825 [M-H]+.

3.2. Silisyum Kiristalinin Temizlenmesi

Bu caligmada kullanilan n tipi Si kristalin tizerinde bulunan Kirlilikleri
temizlemek ve mevcut oksit tabakasin1 yok etmek i¢in kimyasal temizleme islemi
yapilmistir. Kristalin temizleme islemi;

a) Ik olarak trikloretilen ile 5 dakika ultrasonik olarak yikanmuistir.
b) Ardindan 5 dakika deiyonize su ile temizlenmistir.

c) Daha sonra 5 dakika alkol ile ultrasonik olarak yikanmustir.

d) Ardindan tekrar deiyonize su ile 5 dakika temizlenmistir.

e) Sonrasinda, aseton ile 5 dakika ultrasonik olarak yikanmustir.

) Deiyonize su ile tekrardan 5 dakika temizlenmistir.

g) Sonra, 1:10 HF ¢ozeltisinde 5 dakika temizlenmistir.

h) Ardindan da 5 dakika deiyonize su ile yikanip, kuru azot ile kurutulmustur.
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3.3. Metal/Organik Tabaka/Yariiletken/Metal Diyot Yapisinin Hazirlanmasi

Kimyasal temizleme islemleri yapildiktan sonra silisyum kristalinin mat
yiizeyi tizerine Nanovak marka termal buharlastirma cihazi (Sekil 3.2) yardim ile
100 nm kalinliginda Indium metali (In, %99,999) buharlastirilmistir. Ardindan OTF-
1200X marka firinda (Sekil 3.3), vakum ortaminda, 350 °C’de, 30 saniye
tavlanmigtir. Daha sonra tekrardan termal buharlastirma cihazi ile Indium metali 100

nm daha buharlastirilarak diyotun omik kontak kismi olusturulmustur.

Omik kontak olusturulduktan sonra, BOD-Z-EN organik malzemesi
Kloroform ¢oziiciisiinde ¢ozilip (10 mg organik malzeme 1 ml kloroform
¢oziiciisiinde ¢6ziildii), spin kaplama cihazi (Sekil 3.4) ile silisyum kristalinin parlak
yiizeyine BOD-Z-EN ince filmi 3x10® cm biiyiitiilerek kurutulmaya birakilmustir.
BOD-Z-EN ince filminin kalinligi yiiksek frekanslarda ki kapasite-voltaj
Olcimiinden hesaplanmistir. Spin kaplama islemi ilk 30 saniye 500 rpm hizda, daha
sonra ki 30 saniye ise 1200 rpm hizda gerceklestirilmistir.

Organik malzemenin spin kaplama yontemi ile kaplanmasinin ardindan,
BOD-Z-EN kaplanmis ylizeyin ilizerine Imm yaricapli metal maske (Sekil 3.5)
yerlestirilmigtir. Termal buharlastirma cihazi (Sekil 3.2) kullanilarak organik ince
film yiizeyi tlizerine 1 mm yarigapli Altin metali 150 nm kaplanarak dogrultucu
kontak olusturulmustur. Biitiin yapilan buharlastirma islemleri yaklasik olarak 107
Torr basingta yapilmistir. Dogrultucu kontaginda olusturulmasiyla birlikte Au/BOD-
Z-EN/n-Si/In Schottky diyot (Sekil 3.6) yapist olusturulmugtur. Olusturulan yapi
Sekil 3.7°de verilmistir.
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roratuvar Guvenligi

Sekil 3.2. Termal buharlastirma cihazi

Sekil 3.3. Vakum ortaminda tavlama yapilan firin
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Sekil 3.5. Dogrultucu kontaklarin yapimi i¢in kullanilan maske
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Au

-/

Sekil 3.6. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In yapisinin gematik gésterimi

Sekil 3.7. Elde edilen Au/BOD-Z-EN/n-Si/In diyotu

29



3.4. BOD-Z-EN Molekiiliiniin Enerji Band Arahg (Eg) Hesaplamasi

BOD-Z-EN molekiiliiniin yapis1 Gaussian 09W program paketi kullanilarak
molekiiliin taban durumundaki gaz fazi i¢inde optimize edildi [36]. Gaz fazinda
optimize edilmis bu molekiiler yap1 icin HOMO ve LUMO sekilleri GaussView5
molekiiler goresel gorlintiileme arayliz program kullanilarak olusturuldu [37].
Molekiiler yapinin optimize geometrisi 6-311G(d,p) temel seti kullanilarak yogunluk
fonksiyon teorisi (DFT) i¢indeki B3LYP (Becke 3 parametreli Lee-Yang-Parr
korelasyon enerjili karma metodu) fonksiyoneliyle yapildi [38,39]. Organik
malzemenin uzay diizleminde varsayilan yapist Sekil 3.8’de gosterilmistir, =
baglarinin ¢oklugu ve konjugasyonundan da elektronca yogun oldugu soylenmistir.
Sekil 3.9°da HOMO-LUMO seviyeleri gosterilmis, hesaplamalara géore HOMO
seviyesi 5,467 eV, LUMO seviyesi 2,677 eV olarak bulunmus ve arasindaki enerji
band araligi 2,790 eV olarak hesaplanmistir. Sekil 3.10’da Au/BOD-Z-EN/n-Si
yapisina ait enerji band diyagrami verilmistir, sekile baktigimiz zaman yariiletken
kristalin enerji band aralig1 1,12 eV, organik malzemenin enerji band aralig1 2,790
eV oldugu goriilmektedir. Kontaktan sonraki durumda organik malzeme n tipi 6zellik

gosterdigi igin band yapilari asagiya dogru bikiilmektedir.

Sekil 3.8. BOD-Z-EN bilesiginin molekiil sekli
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Sekil 3.9. BOD-Z-EN molekiiliine ait HOMO LUMO seviyeleri

Vakum seviyesi

¢‘Au:5 OeV (bn-si:"‘-,z eV

b,=0,564 eV 2,790 eV
Ec

BOD-Z-EM n-5i

Sekil 3.10. Au/BOD-Z-EN/n-Si diyotuna ait enerji band diyagram

3.5. Akim-Voltaj Ol¢iim Sistemi

Bu c¢alismada hazirlanmig olan Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun
elektriksel  karakteristiklerinin ~ belirlenmesi  amaciyla, akim-voltaj (I-V)
karakteristikleri karanlikta ve farkli aydinlatma siddetleri altinda Olgiilmiistiir.
Aydinlatma siddeti uygulamalar1 ise Sciencetech giines similatorii (Sekil 3.11a) ile
yapilmustir. Elektriksel karakteristiklerinin belirlenmesi igin yapilan akim-voltaj
Olgtimleri Keitley 4200 SCS 6lgiim sistemi (Sekil 3.11b) ile alinmustir. Diyota -2V ile
+2V arasinda voltaj uygulanarak elektriksel 6lgiimler yapilmistir. Organik tabaka
BOD-Z-EN’in ince film kalinligin1 bulabilmek i¢in hazirlanan diyotun 1 MHz’de

kapasite-voltaj 6l¢timii Keitley 4200 SCS 6l¢tim sistemi ile alinmustir.
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(a) (b)

Sekil 3.11. Akim-voltaj 6lgtimleri igin kullanilan deney diizenekleri:a) Giines similatorii b) I-V 6l¢iim
sistemi
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky Diyotunun Akim Voltaj Karakteristikleri

Bu c¢alismada hazirlanan Schottky diyotun akim-voltaj oOlglimleri oda
sicakliginda “ Keitley 4200 SCS “ cihazi kullanilarak alinmistir. Yapilan I-V 6l¢timii
ile diyotun ana parametreleri olan idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri
bulunmustur. Schottky diyotlarda akim voltaj iliskisi, idealite faktori, engel
yiiksekligi termiyonik emisyon teorisine (Boliim 2.4.1) gore asagidaki denklem ile

verilmektedir ;

I =1, [exp (%) - 1] 4.1)

Diiz beslemde, termiyonik emisyon teorisine gore V>3KT/q bolgesinde
hesaplama yapilmaktadir eksponansiyel denklemin ikinci kismi ihmal olur ve

denklem asagidaki halini alir ;

I =1, [exp (%)] (4.2)

Burada I diyottan gecen akim, [, ters doyma akimidir ve denklem 4.3’de ki
gibi ifade edilir ;
— 2 —a%»p
lo = AA'T?exp [~222] (4.3)
Bu denklemde ki A diyotun dogrultucu kontak alani, A* Richardson sabiti
olup degeri n tipi silisyum igin A*= 120 A/K2cm?dir. T, ortamin sicakliginin Kelvin

cinsinden degeridir ve T=300 K almmustir, k ise Boltzman sabitidir, degeri
k=8,625x10" eV/K dir.
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Denklem 4.2°de her iki tarafin da logaritmasi alinip daha sonra da V’ye gore

tiirevi alinirsa idealite faktorii degeri bulunur ;

__q dav
© kT d(Inl)

(4.4)

Denklem 4.3 esitliginin her iki tarafininda logaritamasi alinip ¢} ’ye gore

¢oziiliirse, engel yliksekliginin denklemi ;

AA*TZ)

¢ = in (- @5

seklinde bulunur.
Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun oda sicakliginda karanlik ve farkli
aydinlatma siddetlerinde ki yar1 logaritmik akim-voltaj grafigi Sekil 4.1°de

verilmistir.
10°
10
10° [
$ 10
= E Karanlik
7
k= 10 3 — 35 mW/cm?
< : —— 40 mW/em?
-8
10 3 —— 50 mW/cm?
i —— 60 mW/cm?
-9
10 3 =70 mW/cm?
r — 80 mW/cm?
-10
107 F —— 100 mW/cm?
r — 120 mW/cm?
10-11 1 1 1 1 1
-2 -1 0 1 2

Voltaj (V)

Sekil 4.1. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun yar1 logaritmik akim-voltaj grafigi
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Sekil 4.1’de verilen Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotuna ait I-V
grafiginin egiminden yararlanilarak idealite faktorii hesaplanmistir. Doyma akimi
(Iy) degeri, I-V grafiginin lineer bolgesinin, sifir voltajda I eksenini kestigi noktadan
bulunmustur. Engel yiiksekligi degeri ise, diyotun kontak alan1 ve Richardson sabiti
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan idealite faktorii , doyma akimi ve engel

yiiksekligi degerleri Tablo 4.1°de gdsterilmistir.

Tablo 4.1. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun hesaplanan n, I, degerleri

Aydinlatma n Iy(A) dp(eV)
Siddeti

0 2,33 9,84x10-10 0,864
35 2,18 7,59x1010 0,871
40 2,04 5,90x10-10 0,877
50 2,01 5,71x1010 0,878
60 1,86 5,09x1010 0,881
70 1,73 3,71x1010 0,889
80 1,64 2,85x1010 0,896
100 1,55 2,48x1010 0,899
120 1,34 1,11x1010 0,920

Au/BOD-Z-EN/n-Si/In  Schottky diyotunun idealite faktorii ve engel
yiiksekligi degerlerinin uygulanan farkli 1s1k siddetlerindeki degisimi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun n ve ¢, degerlerinin 11k siddeti ile degisimleri

Sekil 4.2°de goriildiigii lizere artan aydinlatma siddeti ile birlikte idealite

faktorii degerleri artarken, engel yiiksekligi degerleri azalmaktadir.

Metal/yariiletken kontaklarda yiik tasiyicilari bir yonden digerine daha kolay
iletiliyorsa boyle bir davranisa dogrultma davranigi denilmektedir. Dogru beslem
akimmin, ters beslem akimma oranma ise dogrultma orami denilmektedir. ideal
diyotlarmn dogrultma oran1 genel olarak 10%-10'° civarinda olmaktadir [40].

Dogrultma oraninin esitligi ise denklem 4.6’da verilmistir.

RR=E (4.6)

Ir
Esitlikte verilenlere gére RR dogrultma orani, Ir dogru beslem akimu, Ir ters

beslem akimidir. Denklem 4.6 esitligi kullanilarak hesaplama yapilmis ve Au/BOD-
Z-EN/n-Si/In diyotunun dogrultma orani1 257 bulunmustur.

Ideal diyotlarda idealite faktorii degeri 1°dir, idealite faktorii degerinin 1°den

bliylik olmas1 diyotlarin ideallikten saptigin1 gosterir. Bu ideallikten sapmalar genel
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olarak araylizey durumlarina, arayiizey tabakasinin varligina ve seri direng etkisine
atfedilmektedir [41,42,43]. Baz1 arastirmacilarin daha onceki yaptigi galismalarda
benzer sonuglar goriilmistiir. Pakma ve arkadaslari Coronene organik arayiizey
tabakasini kullanarak olusturduklar1 Al/Coronene/n-Si diyotunun idealite faktorii ve
engel yiiksekligi degerlerini, karanlik igin sirastyla 2,81 ve 0,697 eV, 100 mW/cm?
151k siddeti i¢in ise sirasiyla 2,07 ve 0,755 eV bulmuslardir [44]. Soylu ve arkadaslar
da ara ylizey tabakasi olarak Ru(II) bilesigini kullanarak olusturduklar1t Au/Ru(Il)/n-
Si diyotunun idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerini, karanlik i¢in sirasiyla
3,51 ve 0,9 eV, 100 mW/cm? 1sik siddeti i¢in 3,22 ve 0,91 eV bulmuslardir [45].
Yakuphanoglu ve arkadaslari da ara yiizey tabakasi olarak organik Novel
Cyclotriphosphazene bilesigini kullanarak olusturduklari
Al/NovelCyclotriphosphazene/p-Si diyotunun idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerlerini, karanlik igin sirasiyla 4,29 ve 0,82 eV, 100 mW/cm? 151k siddeti i¢in ise
sirasiyla 3,95 ve 0,83 eV bulmuslardir [46]. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky
diyotunu yukaridaki literatiirle karsilastirdigimizda daha yiiksek engel yiikseklikleri
ve daha disiik idealite faktorlerine sahip metal/organik malzeme/inorganik

yariiletken Schottky yapisi elde edilmistir.

4.2. Cheung Metodu Yardim ile Seri Diren¢ Hesaplanmasi

Uretilen Au/BOD-Z-EN/n-Si/In  Schottky diyotunun, karanlik ve farkli
aydinlatma siddetleri altinda, Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla seri diren¢ degerleri
hesaplanmistir. Cheung metoduna gore seri direng, I-V egrisinin dogru beslemde

lineerlesmeye basladig1 bolgede etkilidir. ilgili Cheung fonksiyonlar [33];

av kT
aann Y q +IR; (4.7)
H() =nd, + IR, (4.8)

Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotuna ait karanlik ve farkli aydinlatma
siddetleri altindaki dV /d(Inl) — 1 ve H(I) — I grafikleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de

verilmistir. Bulunan sonuglar Tablo 4.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.3. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerindeki
dV/d(Inl)-1 grafigi
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Sekil 4.4. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun karanlk ve farkli aydinlatma siddetlerindeki
H(1)-1 grafigi
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Tablo 4.2. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun hesaplanan Rs degerleri

Isik Siddeti (mW/cm?) dv/dini-I H(I)-1
Rs (Q) Rs (Q)

Karanlik 11.023 5.850
35 12.016 8.121

40 10.411 7.191

50 10.188 5.078

60 9.133 4.091

70 6.916 3.836

80 6.817 3.406
100 6.151 3.168
120 5.868 2.320

Hesaplamalar sonucunda bulunan seri direng degerlerine bakildiginda,
aydinlatma siddeti arttikca seri direng degerlerinin azaldig1 gorilmiistiir. Literatiire
bakildiginda bazi arastirmacilarin daha onceki yaptigi calismalarda benzer sonuglar
buldugu goriilmistiir. Soylu ve arkadaslar1 da arayiizey tabakasi olarak Ru(Il)
organik bilesigini kullanarak olusturduklart Au/Ru(Il)/n-Si diyotunun seri direng
degerlerini, karanlik igin 2620 Q, 100 mW/cm? 151k siddeti i¢in 2570 Q bulmuslardir
[41]. Yakuphanoglu ve arkadaslar1 da arayiizey tabakasi olarak organik Novel
Cyclotriphosphazene bilesigini kullanarak olusturduklari
Al/NovelCyclotriphosphazene/p-Si diyotunun seri direng degerlerini, karanlik igin
59220 Q, 100 mW/cm? 1s1k siddeti icin ise 33590 Q bulmuslardir [42]. Literatiirdeki
seri diren¢ degerlerine bakildiginda k€ mertebesinde oldugu goriilmiistiir, bu bizim

sonuglarimizla da uyumludur.

4.3. Organik Arayiizey Tabakas1 Kalinhginin Hesaplanmasi

Dogrultucu kontak ile yariiletken kristal arasina biiyiitiilmiis olan organik
araylizey tabakasinin kalinligi, Sekil 4.5de ki yiiksek frekansta Kapasite-Voltaj (C-
V) 6l¢limlerinden yararlanilarak denklem 4.9’da ki esitlikten bulunmustur [47].

£iE0A

Corg = 5 (4.9)
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Denklemde verilen, ¢; arayiizey tabakasi gegirgenligi sabiti, &, boslugun
gecirgenlik sabiti, § organik arayiizey tabakasi kalinligi ve A ise etkin yiizey alanidir.
Arayiizey tabakasmin kalinligi Sekil 4.5°deki Corg = 2,6x10° alinarak denklem
4.9’dan 3,21x107° (32,1 nm) hesaplanmustir.

4,0x10°

3,0x10°

T

2,0x10° |-

Kapasite (C)

1,0x10°

0’0 1 1 1 1 1
-4 -2 0 2 4

Voltaj (V)

Sekil 4.5. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 1 MHz’de Kapasite-Voltaj grafigi

4.4. Arayiizey Durum Yogunlugunun Hesaplanmasi

Arayiizey durum yogunlugu (Nss), dogru beslem |-V 6l¢limlerinden, &, nin
degeri g6z Oniine alinarak, enerjinin (Ec-Ess) bir fonksiyonu olarak elde edilir.
Arayiizey tabakasi, yariiletken ile araylizey tabakasi arasinda ortaya ¢ikmaktadir ve
bu arayiizey durumlar1 diyot parametrelerini etkilediklerinden dolay1 idealite
faktoriinlin esas degeri olan n=1 degerinden sapmalara neden olmaktadir. Araylizey

durum yogunlugu esitligi;

Ny =2 (5 (V) =D =2 (4.10)

Wp
Enerji farki esitligi ise;

E.—Egx=q(dp —V) (4.11)
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Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotuna ait karanlik ve farkli aydinlatma
siddetleri altindaki Nss-(Ec-Ess) grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun karanlk ve farkli aydinlatma siddetlerindeki
Nss-(Ec-Ess) grafigi

Sekil 4.6’da ki grafige gore yapilan hesaplamalarda diyotun arayiizey durum
yogunlugu degerleri karanlik icin 2,69x10*2 cm2eV! ile 7,87x10'! cm2eV?! arasinda
degismekte, 100 mW/cm? aydmnlatma siddeti igin ise 2,25x10*2 cm2eV?! ile
7,09x10* cm2eV! arasinda degismektedir. Sekil 4.6 incelendiginde arayiizey durum
yogunluklarinin enerji bant araliinin ortasindan itibaren valans bandma dogru
eksponansiyel olarak arttig1, iletim bandma dogru ise azaldigi goriilmektedir.
Hesaplamalar incelendiginde araylizey durum yogunlugunun aydinlatma siddetinin
artmasiyla birlikte azaldig1 gézlemlenmistir. Literatiire bakildiginda benzer sonuglar
goriilmektedir. Pakma ve arkadaslari Coronene organik arayiizey tabakasini
kullanarak olusturduklari Al/Coronene/n-Si diyotunun arayiizey durum yogunlugu
degerlerinin karanlik icin 4,76x10'2 cm2eV? ile 1,32x10% cm2eV! arasinda, 100
mW/cm? aydinlatma siddeti icin ise 3,15x10'2 cm?eV?! ile 5,04x10* cm2eV!

arasinda degismekte olduklarini bulmuslardir [44].
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4.5. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Diyotunun Aydinlatmaya Bagh Karakteristikleri

Au/BOD-Z-EN/n-Si/In  Schottky diyotuna ait diyot parametrelerinin
degisimleri oda sicakliginda, karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri altinda
incelenmistir. Olgiilen akim degerleri, dogrultucu kontak dairesinin alanina
boliinerek akim yogunluguna (J) dondstiiriildi. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky
diyotuna ait akim yogunlugu-voltaj (J-V) grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi diyot, karanlikta ve ¢esitli aydinlatma siddeti altinda iyi bir dogrultma
davranig1 gostermistir. Ayrica, yapin 1s1ga karsi duyarligi oldugu gozlenmistir.
Ayrica diyotunun ters beslemde ki akimi 1s1k siddeti ile birlikte artmaktadir. Diyotun

bu davranisi literatiire uygun bir fotodiyot davranisidir.
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Sekil 4.7. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerindeki
akim yogunlugu grafigi

Cesitli aydinlatma siddetlerinde Au/BOD-Z-EN/n-Si/In diyotunun kisa devre
akim yogunlugu ve acik devre voltajin1 belirlemek igin akim yogunlugu-voltaj (J-V)
grafigi Sekil 4.8’de verilmis ve degerleri Tablo 4.3’de gosterilmistir. Tiim
aydinlatma siddetlerinde ki kisa devre akim yogunlugu ve acik devre voltaj
degerlerinin grafigi Sekil 4.9°de gosterilmistir. Sekilden ve tablodan goriildigii gibi
aydinlatma siddeti arttikca agik devre voltaj1 ve kisa devre akim yogunlugu degerleri

artmaktadir.
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Sekil 4.8. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma siddetlerindeki akim
yogunlugu grafigi
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Sekil 4.9. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun biitiin aydinlatma siddetlerine karsilik Voc ve
Jsc grafigi
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Tablo 4.3. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun hesaplanan Voc ve Jsc degerleri

Isik Siddeti Voce(V) Jsc(MA/cm?)
35 0,12 0,003
40 0,13 0,0037
50 0,13 0,0046
60 0,13 0,0056
70 0,14 0,0074
80 0,15 0,0089
100 0,15 0,0107
120 0,15 0,0118

Karaduman ve arkadaslar1 Dimetil Saris1 (DMY) organik arayiizey tabakasini
kullanarak olusturduklari Al/DMY/p-Si diyotunun agik devre voltaji ve kisa devre
akimi degerlerini 30 mW/cm? igin sirastyla 0,2 V ve 2,46x10% A, 100 mW/cm?
aydinlatma siddeti icin ise sirasiyla 0,25 V ve 5,69x10® A bulmuslardir [48]. Yildiz
ve arkadaslar1 ise Cinko Ftalosiyanin (oc-ZnPc) organik arayiizey tabakasini
kullanarak olusturduklar1 Al/oc-ZnPc/p-Si diyotunun agik devre voltaji ve kisa devre
akimi degerlerini 40 mW/cm? icin sirsiyla 0,34 V ve 10,3x10° A, 100 mW/cm?
aydinlatma siddeti icin ise sirasiyla 0,4 V ve 72,7x10® A bulmuslardir [49]. Zeyada
ve arkadaglar1 Neutral Red organik arayiizey tabakasini kullanarak olusturduklar
Au/neutral red/p-Si/Al diyotunun agik devre voltaji ve kisa devre akimi degerlerini
100 mW/cm? igin sirastyla 0,46 V ve 3,56 mA/cm? bulmuslardir [50]. Kiligoglu ve
arkadaslar1 phenyl-BODIPY organik araylizey tabakasini kullanarak olusturduklar
Au/phenyl-BODIPY/n-Si diyotunun agik devre voltaji ve kisa devre akimi
degerlerini 100 mW/cm? igin sirasiyla 0,32 V ve 3,78 mA/cm? bulmuslardir [51].

Sekil 4.8'den belirlenen maksimum akim ve maksimum voltaj, maksimum
cikig giictine neden olur. Doldurma faktorii esitligi denklem 4.12°de agiklanmistir
[51];

FF = max'max (4.12)

ISCVOC
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Cesitli aydinlatma yogunluklarina bagl olarak Pmax Ve FF degerlerinin grafigi
Sekil 4.10°da gosterilmis ve Tablo 4.3’de verilmistir. Sekilden gorildigi gibi
aydinlatma siddeti arttikca, Pmax degeri artarken FF degeri azalmaktadir.
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Sekil 4.10. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun aydinlatma siddetine karsilik FF ve Pmax
grafigi

Tablo 4.4. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun hesaplanan Vi, Im, Pm ve FFdegerleri

Isik Siddeti Vi (V) Im (MA) Pm (W) FF

(mW/cm?)
35 0,05 0,0013 6,56x107° 18,56
40 0,05 0,0016 8,25x10° 16,97
50 0,05 0,0021 10,4x10° 17,35
60 0,06 0,0022 13,3x10° 18,29
70 0,06 0,0031 18,4x10° 17,69
80 0,06 0,0037 22,6x107 17,10
100 0,06 0,0046 28x10° 17,46
120 0,06 0,0048 29x107° 16,26
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Kiligoglu ve arkadaslar1 phenyl-BODIPY organik arayilizey tabakasini
kullanarak olusturduklart Au/phenyl-BODIPY/n-Si diyotunun doldurma faktori
degerini 100 mW/cm? i¢in 48 bulmuslardir [49]. Riad p-MgPc organik arayiizey
tabakasini1 kullanarak olusturdugu Au/p-MgPc/n-Si diyotunun doldurma faktorii
degerini 50 mW/cm? i¢in 48 bulmustur [52].
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BOLUM 5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, 500 um kalinlikli, (100) yiizey yonelimli, 20 Q-cm 6zdirence
sahip n tipi Si kristali kullanilmistir. BOD-Z-EN organik bilesigi spin kaplama (spin
coating) yontemi ile ince film olarak biiyiitiilerek Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky
diyotu olusturulmustur. Urettigimiz diyotun elektriksel karakteristigini incelemek
icin oda sicakliginda, karanlikta ve farkli aydinlatma siddetlerinde I-V o6lctimleri

alinmigtir. Alinan 6l¢iim sonuglarindan diyot parametrelerinin hesabi yapilmustir.

Uretilen Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun I-V &lgiimleri karanlik
ve sekiz farkli aydinlatma siddeti (35-40-50-60-70-80-100-120 mW/cm?) igin -2V ile
+2V araliginda alinmistir. Lnl-V egrisi incelendiginde ters beslem bolgesinde bir
doyuma sahip oldugu, dogru beslem bolgesinde de ideallikten sapmalar oldugu
goriilmiistiir. Diyotun Lnl-V grafiginden dogrultucu o6zellige sahip oldugu
gorlilmiigtir. Lnl-V karakteristiklerinden, bir Schottky diyot i¢in 6nemli olan,
idealite faktorii, engel yiiksekligi, doyma akimi, seri direng¢ gibi parametreler

termiyonik emisyon teorisinden faydalanarak hesaplanmistir.

Yapilan hesaplamalarda Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun idealite
faktorii degeri karanlik ve 100 mW/cm? aydinlatma siddeti icin sirasiyla 2,33 ve 1,55
bulunmustur. Engel yiiksekligi degeri karanlik ve 100 mW/cm? igin sirasiyla 0,864
eV ve 0,899 eV bulunmustur. Doyma akimi degeri ise karanlik ve 100 mW/cm? igin
sirastyla 9,84x1071° mA ve 2,48x10"2° mA bulunmustur. Literatiirde Au/n-Si Schottky
diyotu icin engel yliksekligi degeri yaklasik olarak 0,750 eV olarak rapor edilmistir.
BOD-Z-EN organik malzemesi Au/n-Si yapisina eklendiginde engel yiiksekligi
0,864 eV bulunmustur. Bu durumda organik malzeme sayesinde engel yiiksekligi

yaklasik olarak 0,11 eV yiikseltilmistir.
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Termiyonik emisyon teorisine gore ideal diyotlar i¢in idealite faktorii degeri
1’dir. Hesapladigimiz idealite faktorii degerinin 1’den biiyiikk olmasinin nedeni
arayiizey tabakasimin varligina, araylizey durum dagilimlarina, istenmeden olusan
oksit tabakasina ve seri direng etkisine atfedilmistir. Lnl-V egrisinden hesaplanan
degerlere gore idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri arasinda lineer bir iligki
vardir. Aydinlatma siddetinin artmasiyla birlikte idealite faktorii degeri azalirken
engel yiiksekligi degeri artmaktadir. Bu durum yapmis oldugumuz Schottky diyotun

1518a kars1 duyarl oldugunu ve fotodiyot olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun, Inl-V grafiginde yiiksek voltaj
bolgelerinde ideallikten sapmalar meydana gelerek asagr dogru biikiilmeler
gbzlenmistir. Bu biikiilmeler seri direng etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu calismada
AuU/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri
altindaki seri diren¢ degerleri Cheung ve Cheung metodu kullanilarak
hesaplanmistir. Seri direng degeri karanlik ve 100 mW/cm? aydinlatma siddeti icin
strastyla 5850 Q ve 2375 Q olarak hesaplanmistir. Aydinlatma siddetinin artmasiyla
birlikte seri direng degerinin azaldigr goriilmistir. Bu durumun aydinlatma
siddetinin artmasiyla birlikte yariiletkenin valans bandindaki veya tuzaklardaki

yiiklerin iletim bandina uyarilmasina ve iletkenligi arttirmasina atfedilmistir.

Yapmis oldugumuz diyotun Arayiizey durum yogunlugu karakteristigi, dogru
beslem I-V 6l¢iimlerinden, engel yiiksekligi’nin degeri géz oniine alinarak, enerjinin
(Ec-Ess) bir fonksiyonu olarak hem karanlik hem de farkli aydinlatma siddetleri
altinda elde edilmistir. Araylizey durum yogunluklarinin hem karanlik i¢in hem de
uygulanan tiim aydinlatma siddetleri i¢in iletim bandindan yasak enerji aralifina
dogru azalarak bir minumum noktasindan gectigi daha sonra da artmaya basladigi
gozlenmistir. Yapilan hesaplamalarda diyotun arayiizey durum yogunlugu degerleri
karanlik igin 2,69x10'2 cm2eV?! ile 7,87x10' cm?2eV?! arasinda degismekte, 100
mW/cm? aydimlatma siddeti i¢in ise 2,25x10*2 cmZeV?! ile 7,09x10* cmZeVv?!
arasinda degismektedir. Hesaplama sonuclarina bakildiginda aydinlatma siddetinin

arayiizey durum yogunlugunu azalttig1 goriilmektedir.

48



Lnl-V grafiginde ters beslemde ki egrilere bakildiginda karanlikta ki akim
degeri 1x10° ve 100 mW/cm? aydinlatma siddetinde ki akim degeri ise 8,55x107
bulunmustur. Aydinlatma siddeti arttikga ters beslemde ki akim degerinin arttigi
goriilmiistir. Bu durum yapmis oldugumuz Schottky diyotun fotodiyot olarak

kullanilabilecegini gostermistir.

AU/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 1s18a karsi duyarliligini belirlemek
amaciyla farkli aydinlatma siddetleri altinda fotodiyot parametreleri incelenmistir.
Oncelikle diyotun cesitli aydinlatma siddetlerindeki akim yogunlugu-voltaj grafigi
cizdirilmistir. Bu grafikten acik devre voltaji ve kisa devre akimi degerleri
bulunmustur. 100 mW/cm? aydinlatma siddeti igin agik devre voltaji ve kisa devre
akimi degerleri sirasiyla 0,15 V ve 10,71 mA bulunmustur. Aydinlatma siddetinin
artmastyla birlikte agik devre voltaji ve kisa devre akim yogunlugunun arttigi
goriilmiistiir. Akim yogunlugu-voltaj grafiginden maksimum voltaj ve maksimum
akim degerleri bulunup, maksimum voltaj ve maksimum akim degerlerinden de
maksimum gii¢ degeri hesaplanmistir. Aydinlatma siddetinin arttirilmasiyla birlikte
maksimum voltaj, maksimum akim ve maksimum giic degerlerinin arttig1
goriilmustiir. Daha sonra farkli aydinlatma siddetleri i¢in doldurma faktorii degerleri
hesaplanmistir. Doldurma faktorii degerlerinin aydinlatma siddetinin artmasiyla

birlikte azaldig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak elde etmis oldugumuz Au/BOD-Z-EN/n-Si/In  Schottky
diyotunun farkli aydinlatma siddetleri altindaki davranislar1 incelenip parametreleri
hesaplanmistir. Diyotun aydinlatma siddeti altindaki davranislari incelendiginde
yapmis oldugumuz Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun fotodiyot olarak
optpelektronik uygulamalarda kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir.
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