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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Rs

: Engel yiiksekligi

: Metalin is fonksiyonu

: Yariiletkenin is fonksiyonu

: Araylizey katmani gegirgenligi
: Yariiletken gecirgenligi

: Boslugun gegirgenlik sabiti

: Ara ylizey tabakasi kalinligi

> Alan

: Richardson sabiti

: Tletim band1 minimum enetji seviyesi
: Fermi enerji seviyesi

: Yasak Enerji Aralig

: Valans bandi maksimum enerji seviyesi
: Doldurma faktorii

: Akim

: Maksimum akim

: Kisa devre akimi

: Ters doyma akimi

: Akim yogunlugu

: Boltzman sabiti

: Ara ylizey durum yogunlugu

: Elektron konsantrasyonu

: Idealite faktorii

: Direng

: Seri direng



p : Bosluk konsantrasyonu

P : Glig

Pm : Maksimum gii¢
\/ : Voltaj

Vm  : Maksimum voltaj

Voc  : Acik devre voltaji
Wp  : Tikenim Tabakasi

T : Mutlak sicaklik

Kisaltmalar

BODIPY-Ph-OH : 4,4 difloro-8-fenil-3[(E)-3-(4-hydroxystyryD]-1,5,7-trimetil-
4-bor-3a, 4a-diaza-s-indesen

BODIPY : 4.4' -difloro-4-bora-3a,4a-diaza-s-indasen

MS : Metal-Yariletken

MOS : Metal Organik Yariiletken
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Au/BODIPY-Ph-OH//n-Si/ln SCHOTTKY DiYOTUNUN
ELEKTRIKSEL PARAMETRELERININ AYDINLATMA
SIDDETINE BAGLI ARASTIRILMASI

OZET

Bu calismada, spin kaplama teknigi kullanilarak n-tipi silisyum altlik {iizerine
BODIPY-Ph-OH organik bilesigi ince film olarak biiyiitilmiistir. Au/BODIPY -Ph-
OH/n-Si/In Schottky diyotu {iretilerek, bu diyota ait diyot parametreleri oda
sicakliginda, karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri altinda I-V 6l¢timleri alinarak
incelenmistir. Bu incelemelere bagli olarak diyotun engel yiiksekligi ve idealite
foktorii degerleri karanlik icin sirasiyla 0.828 eV ve 2.32, 100 mW/cm? igin sirasiyla
0.873 eV ve 1.56 olarak bulunmustur. Aydinlatma siddetinin artmasiyla engel
yiiksekligi degeri artarken idealite faktdriiniin azaldig: goriilmektedir. Uretilen diyotun
seri diren¢ degerleri karanlik ve 100 mW/cm? igin sirasiyla 2660 Q ve 1200 Q olarak
bulunmustur. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In diyotuna ait agik devre voltaji ve kisa devre
akimi degerleri 100 mW/cm? igin sirasiyla 0.18 V ve 0.033 mA olarak bulunmustur.
Bulunan sonuglar incelendiginde Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun
1s18a kars1 duyarli oldugu ve fotovoltaik davranis gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Schottky Diyot, Seri Direng, Fotodiyot, BODIPY.



THE INVESTIGATION OF THE ELECTRICAL PARAMETERS
OF Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/ln SCHOTTKY DIODES
DEPENDING ON ILLUMINATION INTENSITY

SUMMARY

In this study, BODIPY-Ph-OH organic compound was grown as thin film on the n-
type silicon substrate by using the spin coating method. Au/BODIPY -Ph-OH/n-Si/In
Schottky diode was produced and diode parameters of this diode were examinade by
taking I-V measurement at room temperature under dark and differet illumination
intensities. Based on these investigations, the barrier height and ideality factor values
of the diode were found to be 0,828 eV and 2,32 for darkness, respectively, 0,873 eV
and 1,56 for 100 mW/cm?, respectively. It is seen that ideality factor decreases while
the barrier height value increases with the increase in illumination intensity. The series
resistance values of the produced diode were found to be 2660 © and 1200 Q for
darkness and 100 mW/cm?, respectively. Open circuit voltage and short circuit values
of Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In diode were fond to be 0,18 V and 0,033 mA for 100
mW/cm?, respectively. When the results examined, Au/BODIPY -Ph-OH/n-Si/In
Schottky diode was found to be sensitive to light and showed photovoltaic behavior.

Keywords: Schottky Diode, Series Resistance, Photodiode, BODIPY.,



BOLUM 1. GIRIS

Giiniimiizde metal-yariiletken kontaklar (MS) biiyiik oneme sahiptir. Ozellikle yeni
iiretilen metal-yariiletken yapilarinin ve elektriksel 6zelliklerinin arastirilmasi, bu
cihazlarin kullanim alanlariin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir. Elektronik
endiistrisinin temel pargasi olan metal-yariiletken kontaklar giinliik yasamda da iyi bir

yer edinmistir ve son yillarda adim adim 6nemi artmistir[ 1].

Metal-yariiletken diyotun elektronik 6zellikleri, idealite faktorii ve engel yiiksekligi
gibi parametrelere bakilarak karakterize edilmektedir [2]. Ara yiizeyde olusan
potansiyel engeli ilk defa Schottky ortaya koydugundan dolay1 bu metal-yariiletken
kontaklara Schottky diyotlarda denilmektedir [3]. Bir metal ve bir yariletkenin
kontaklanmasi ile olusturulan Schottky diyotlar, giines pilleri, anahtarlama devreleri,
kontrol sistemleri, yariiletken dedektér uygulamalari gibi Onemli alanlarda

kullanilmaktadirlar [1].

Schottky diyotlarin kontak yapilarmin agiklanmasinda biiylik 6neme sahip olan
idealite faktorii ve engel yliksekligi degerleri termiyonik emisyon teorisine gore
belirlenmektedir. Farkli yapilar ile {retilen Schottky diyotlarin analizlerinde
termiyonik emisyon teorisine gore ideallikten sapmalar goriilmektedir. Bu ideallikten
sapmalar yariiletken yiizeyinin kimyasal temizligi, biriktirilen metal kontagin yapisi,

arayiizey durumlarinin yapist ve diger istenmeyen durumlardan dolayr goriilmektedir

12].

Literatiirde farkli kontaklar ve yapilar kullanilarak Schottky diyotlarin elektriksel
ozellikleri hakkinda c¢esitli deneysel ve teorik ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda
Schottky diyotlarin arayiizey durumlar1 akim-gerilim ve kapasite, iletkenlik 6l¢timleri

iliskileri kullanilarak belirlenmistir [4].



Son yillarda, Schottky diyotlarda organik malzemelerin kullanimi artmistir. Bunun
nedeni ise organik malzemelerin iiretiminin kolay olmasi ve maliyetinin diisiik
olmasidir. Farkli aydinlatma siddetinde organik/inorganik yariiletken cihazlarin
elektriksel ve fotovoltaik davranislari lizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir [5]. Bu
aragtirmalar sonucunda organik madde kullaniminin engel yiiksekliginde bir degisiklik

sagladig1 saptanmustir [5].

Elektronigin temel malzeme tasi olan Silisyuma, bilgi ve teknolojinin artmasiyla yeni
alternatif malzeme arayiglart olmaktadir. Bu da dikkatleri organik yariiletken
malzemeler iizerine toplamaktadir. ince film elektroniginde genis uygulama alanina
sahip olan organik yariiletken malzemelerden Schottky diyotlar hazirlanmakta ve

elektriksel karakterizasyonu yapilmaktadir [6].

BODIPY, dipirometan bilesiklerinden sentezlenen molekiillerdir. Bu bilesikler genis
absorbsiyon katsayist, 1yi ¢oziiniirliikk ve yliksek kuantum verimlerine sahiptir. Ayrica
fotokararliliklar1 yiiksek oldugundan son yillarda {izerinde cok calisilan molekiiller
olmuslardir. Ayrica bu bilesikler pH degisikligine ve oksijen iceren ortamlara karsi
olduk¢a dayaniklidirlar. BODIPY molekiillerinin yapisinda kiigiik degisiklikler

yapilarak kullanim alanlarina gore ayarlanabilmektedir.

BODIPY floresan molekiiller oldugundan, pH sensorleri, lazer boyalar, anyon/katyon

sensorleri ve fotodiyot uygulamalar1 gibi birgok farkli alanlarda kullanilmaktadirlar

[7].

Fotodiyotlar, 1s18a duyarli yariiletken devre elemanlaridir. Fotodiyotlar, ters yonde
kutuplanabilir ve ters yonde kutuplandiklarinda ters akimin artis1 tizerlerine diisen 11k
miktarina baghdir. Uzerlerine diisen 151k miktar arttikca ters akimlar1 da artar.
Fotodiyotlar dogru kutuplandiklarinda ise normal diyot gibi davranis

sergilemektedirler [8].



Bu Calismada [100] yonelimine sahip, 20 Q-cm 6zdirengli , tek yiizeyi parlatilmais,
500 pm kalinlikli ve fosfor katkili n-tipi Silisyum kristali kullanilmigtir. Dogrultucu
kontak olusturmak igin Altin (Au) , omik kontak olusturmak igin ise indium (In)
kullanilarak Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotu hazirlanmistir. Hazirlanan
Au/BODIPY-Ph-OH/ n-Si/In Schottky diyotunun dogrultucu o6zelliklerini incelemek
icin oda sicakliginda, karanlik ve farkli 151k yogunlugu altinda akim-gerilim (I-V)
Olgtimleri yapilmistir. Bu Olglimlere bagli olarak Schottky diyotun aydinlatma
siddetine bagli Cheung metodu kullanilarak idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri
direng gibi parametreleri belirlenmistir. Ayrica farkli aydinlatma siddetleri altinda
alinan Ol¢iimlerden Auw/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun 1s1ga duyarh

oldugu goriilmiistiir ve fotodiyot parametreleri hesaplanmistir.



BOLUM 2. TEORIK BIiLGi

2.1. Yaniiletkenler

Yariiletkenlerde yasak yasak bant aralig1 bulunur. Ancak disaridan bir uyarilma olursa
valans bandi elektronlar1 yasak bandi asarak iletim bandina gegebilirler. Elektronlar
iletim bandina gegtikten sonra malzeme iletken ozelligi gosterir. Yariiletkenlerin

enerji bant diyagrami Sekil 2.1°de gdsterilmektedir.

ENERJI

A
T=0K T>0K

iletim Bandi

L

Eg Yasak Bandi

/ Valans Bandi
7

]

DN

Yariiletken

Sekil 2. 1. Yariiletkenlere ait enerji bant diyagrami

Sicaklik arttikca yariiletken malzemelerin 6zdirenci azalmaktadir ve yasak bant
araliklari 2 eV’dan kiigiiktiir. En ¢ok bilinen ve teknolojik olarak kullanilan
yariiletkenler IV. Grupta yer alan Silisyum ve Germanyumdur. Silisyum ve

Germanyumun oda sicakliginda yasak bant enerjileri sirasiyla 1.1 eV ve 0.7 eV’tur

[9].



2.1.1. N-tipi yaniletkenler

Akim tasiyicilarinin ¢ogunlugu elektron olan Silisyum ve Germanyum elementine n-
tipi yariiletken malzeme denir. Bu n-tipi yariiletkenler verici atomlarla katkilanmastir.
N negatif anlamindadir. Bu tip yariiletkenlerde, elektronlara ¢ogunluk yiik tastyicilari
denir ve desikler (bosluklar) azinlik yiik tastyicilarini ifade etmektedir.

N-tipi yariiletkenler Arsenik, Bizmut, Fosfor gibi son yoriingesinde 5 elektron bulunan
elementlerin Silisyuma katilmasiyla elde edilmektedirler. Bunun sonucunda kovalent
bag olusur ve 1 elektron agikta kalmaktadir. Bundan dolay1 birlesimde milyonlarca

elektron agikta kalmis olur ve buda maddeye negatif 6zelligi kazandirmaktadir [9].

2.1.2. P-tipi yariiletkenler

P-tipi yariiletkenler verici atomlarla katkilanmis yariiletkenleri ifade etmektedir. P
pozitif anlamindadir. P-tipi yariiletkenlerde desikler cogunluk yiik tasiyicilarini,

elektronlar ise azinlik yiik tasiyicilarmi ifade etmektedir [9].

2.2. Metal Yaniiletken Kontaklar

Metal yariiletken kontaklar bir metal ve bir yariiletkenin kontaklanmasiyla olusan
yapilardir. Kontak yapilan malzemelerin Fermi enerji seviyeleri esitlenene kadar
aralarinda bir yiik aligverisi olur. Bu durum metal ve yariiletken malzemenin enerji-
bant diyagramiyla ilgilidir. Olusacak kontagin dogrultucu veya omik kontak oldugunu

metalin ig fonksiyonu (¢m) belirlemektedir [10].

2.2.1. Metal/n-tipi yaniletken dogrultucu kontaklar

Bir metal-yariiletken kontagin dogrultucu 6zellikte olup olmadig1 metal ve yariiletken
arasindaki elektrostatik bir engelin varligindan kaynaklanmaktadir. Bu engel metal ve
yariiletkenin is fonksiyonlarindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Metal/ n-tipi
dogrultucu kontaklar metalin is fonksiyonu (¢m), yariiletkenin is fonksiyonundan (¢s)

biiyiik oldugunda olusmaktadirlar [11].



Sekil 2.2’deki metal ve yariiletkenin kontak yapilmadan Once enerji-bant
diyagramindan goriildiigii iizere metalin is fonksiyonunun (¢m) , N-tipi yariiletkenin is
fonksiyonundan (¢s) biiyiik olmasindan dolay1 metaldeki serbest elektronlarin sayisi
yariiletkendeki serbest elektronlarin sayisindan daha az oldugunu gostermektedir [12].
Yani metalin Fermi enerji seviyesi (Er) yariiletkeninkinden daha asagidadir. Metal ve
yariiletken birbirlerine temas ettiginde yariiletkendeki elektronlar metale gecerler ve
yariiletkendeki elektron sayis1 azalir, metalin elektron sayisi artar. Metalin elektron
sayisinin artmasi Fermi enerji seviyesini etkilemez ancak yariiletkenin elektron
sayisinin azalmasiyla Fermi enerji seviyesinin yariiletken tarafindan asagiya dogru
kaymasina sebep olmaktadir. Bunun neticesinde Sekil 2.3’te goriilen yariiletken
igerisine dogru bir potansiyel engel olusur [13-14]. Olusan bu potansiyel engelin
yariiletken tarafindaki ytiksekligi;

eVp = &y — b (2.1)

Metal tarafindaki potansiyel engel yiiksekligi ise;

edy = b — Xs (2.2)

Burada x; yariiletkenin elektron ilgisi olup iletkenlik bandi (Ec) ile vakum seviyesi

arasindaki enerjiyi gostermektedir.

Yeteri kadar enerjiye sahip olan elektronlar, 1sisal olarak uyarildiklarinda potansiyel
engelini agarak bazilar1 yariiletkenden metale , bazilar1 ise metalden yariiletkene geger
ve bu durumun sonucunda esit ve zit yonlii bir Io akimi olusturur. Yariiletkene —V
gerilimi  uygulanirsa metalden yariiletkene gecen elektronlar icin engel
degismeyeceginden dolayr akimda da degisme meydana gelmez. Ancak yariiletken
tarafindan olan iletkenlik bandindaki enerji diizeyleri eV kadar yiikselir ve
yariiletkenden metale elektron gecisi olarak engel yiiksekligini eV kadar azaltir. Bu

durumun sonucunda olusacak net akim;

I =1, [exp (%) — 1] (2.3)



Burada I net akim, Ip doyma akimi, T kelvin cinsinden sicaklik degeri ve k Boltzman
sabitidir. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontaklarda yariiletken tarafina

uygulanan gerilim sifirdan biiyiik ise kontak ters, sifirdan kiigiik ise kontak dogru
beslemdedir [15-16].

METAL YARILETKEN

Sekil 2. 2. Metal/n-tipi yariietken dogrultucu kontagin kontaktan 6nce enerji bant diyagrami



METAL YARILETKEN

Sekil 2. 3.Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin kontak yapildiktan sonraki enerji bant diyagrami

2.2.2. Metal/n-tipi yaniletken omik kontaklar

Metal/n-tipi yariiletken omik kontak yapist metalin is fonksiyonunun (¢m) yariiletken
15 fonksiyonundan (¢s) kiiciik olmas1 durumudur. Metal n-tipi yariiletkenin kontak
yapilmadan onceki enerji-bant diyagrami Sekil 2.4, kontak yapildiktan sonraki enerji-

bant diyagrami Sekil 2.5’te verilmistir.

Metal ile n-tipi yariiletken omik kontak olusturduktan sonra metalden yariiletkenin
icine dogru bir elektron akist olur ve geride pozitif bir yiizey ytikii birakirlar. Bunun
sonucunda kontagin yariiletken tarafinda negatif bir ylizey yiikiine sebebiyet verirler
[17]. Yik aligverisi bittikten sonra yariiletken tarafindaki Fermi enerji diizeyi ¢s-¢pm
kadar yer degistirir. Isil denge bittikten sonra kontagin her iki tarafinda yiizey yiikleri
meydana geleceginden dolay1 bir dipol tabakasi olusur. Boyle bir kontakta, tasiyicilar
yariiletkenden metale, metalden yariiletkene serbest bir sekilde gegebilirler [15-16].
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Sekil 2. 4.Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin kontak yapilmadan 6nceki enerji bant diyagrami

METAL YARIILETKEN

Sekil 2. 5.Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin kontak yapildiktan sonraki enerji bant diyagranu

Ideal bir yariiletken omik kontak hem dogru beslemede hem de ters beslemede akim
gecirmektedir.



2.2.3. Metal/organik tabaka/yariiletken/metal yapisi

Bir yariiletken ve dogrultucu metal kontagin arasina organik bir malzeme kaplandigi
zaman metal/organik/yariiletken (MOS) bir yap1 olusur. Schottky diyotlarinin
iiretiminde farkli yariiletkenler ve araylizey tabakasi olarak farkli organik malzemeler
kullanilabilmektedir. Kullanilan bu organik malzemeler Schottky bariyer diyotlarinin
elektriksel ozelliklerini 6nemli 6l¢giide degistirmektedirler. Bu cihazlarin elektrik ve
dielektrik 6zellikleri kullanilan malzemenin arayiizey durumlarina baghdir [18]. Metal
yariiletken yapisinin arayiizey ozellikleri, malzemenin verimliligini 6nemli 6l¢iide

etkilemektedir [19]. Bir MOS yapisinin sematik gosterimi Sekil 2.6’da gdsterilmistir.

| Dogrultucu Metal Kontaklar |
e | Organik Malzeme |
- Yarniiletken

Sekil 2. 6.Bir MOS yapisinin sematik gdsterimi

2.3. Metal/Yaniletken Eklemlerde Akim iletim Mekanizmalari

Metal yariiletken Schottky yapilarinda metal ve yariiletken arasindaki araylizey
tabaka, polarlama yonii, yariiletken ¢esidi, sicaklik ve seri diren¢ gibi parametreler
performansi etkilediginden dolayi, bu yapilarda hangi akim iletim mekanizmasinin

kullanilacagini belirlemek 6nem teskil etmektedir [20].
Metal yariiletken ve araylizey tabakali metal yariiletken yapidaki kontaklarda

kullanilan baglica akim iletim mekanizmalar1 sunlardir;

= Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)
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* Diflizyon Teorisi

» Termiyonik Emisyon Difiizyon Teorisi (TED)
» Kuantum Mekaniksel Tiinelleme

= Alan Emisyonu (AE)

=  Cok katli tiinelleme

» Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon

2.3.1. Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Sicak bir yiizeyden termal enerji nedeniyle tastyicilarin salinmasina termiyonik
emisyon teorisi denilmektedir. Termiyonik emisyon teorisi metal yariiletken
diyotlarda tasiyicilarin kazanacagi termal enerji nedeni ile potansiyel engeli asarak
yariiletkenden metale, metalden yariiletkene ge¢mesi olayidir. Bu olay metal/n-tipi

yariiletkenlerde elektronlar araciligryla saglanir [21].

Termiyonik emisyon teorisine gore Schottky bdlgesinde tasiyicilar ¢arpigmazlar. kT/q
enerji degeri potansiyel engel yiiksekliginden c¢ok kiiciiktiir. Engel egiliminin bi¢imi

onemsiz oldugundan akim sadece engel yiiksekligine baghdir [2,11].

Bu varsayimlara gore yariiletkenden metale akan aki yogunlugu /s,y

_ (4nem;‘lk2

) e S exp () 24)

]s—>m kT

denklemi ile ifade edilir.

Metalden yariiletkene dogru akan aki yogunlugu ise /s

Jmos = (Lmeh#kz) T?exp [%i)b] (2.5)

denklemi ile ifade edilir. Burada m”, tasiyicilarin etkin kiitlesi, h, Planck sabiti, k ise

Boltzmann sabitidir.
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Metalden yariiletkene olan akim yogunlugu pozitif olarak tanimlandiginda, net

elektron akim yogunlugu,

] = [A*Tzexp (%i)b)] [exp (% — 1)] (2.6)

seklinde tanimlanir. Burada A™ Richardson sabiti olup,

A = (4716;:;;‘11(2) (2.7)

seklide tanimlanir. Béylece toplam akim yogunlugu ifadesi ,

J =Joexp (% — 1) (2.8)

olarak ifade edilir. Burada Jo, ters doyma akim yogunlugudur ve
*rm2 —ed
Jo = AT exp (=) (2.9)
seklinde tanimlanir.
2.4. Arayiizey Durum Yogunlugu

Metal yariiletken arayiizeyinde yasak bant araligindaki girilebilir enerji seviyesi
araylizey durumlari olarak ifade edilir. Arayilizey durumlarinin engel yiiksekligini ve
onemli diger diyot parametrelerini etkiledigi bilinmektedir. Yariiletkenlerde arayiizey

durumlar1 Fermi enerji seviyesi ile belirlenmektedir [22].

Arayiizey durum yogunlugu metal yariiletken kontaklar i¢in;

Ngs = [—— — —] (2.10)

seklinde ifade edilir. Ayrica metal/organik tabaka/yariiletken kontaklara ait araylizey

durum yogunlugu,
1 /(¢ i &
Nos =2 (5 (V) = 1) = 2) (211)
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esitligi kullanilarak bulunur. Denklem 2.10 ve 2.11°de verilen q, elektron yiikii, Wp
tilkenim tabakas1 genisligi, &, araylizey tabakasi kalinligi, ¢; araylizey katman

gecirgenligi, & ise yariiletken gegirgenligini ifade etmektedir [23].

2.5. Metal Yariiletken Fotodiyotlar

Fotodiyotlar, 1s18a karst duyarli ve ters beslem altinda ¢alisan devre elemanlaridir.
Dogru beslem uygulandiginda normal diyot gibi davranirlar. Fotodiyotlar anot ve
katotdan olusan iki elektriksel kontaga sahiptirler. Fotodiyotlarin yariiletken

bolgesinde yiiksek bir elektrik alani ile bosaltilmis serbest yiik tasiyicilar1 vardir [6].

Bir metal yariiletken kontagin aydinlatma siddeti altindaki sematik goriintiisii Sekil

2.7’de goriilmektedir.

Metal Yariletken

Sekil 2. 7. Bir metal yariiletken kontagin aydinlatma siddeti altindaki sematik diyagrami

Bir fotodiyotun ¢aligmasi, diyot eklemi i¢indeki foto tasiyicilarinin yer degistirmesi
prensibine dayanir. Yeterli enerjiye sahip olan fotonlar, dogrultucu ekleme 1s1k
geldiginde sogrulurlar. Olusan fazlalik elektronlar ile bosluklar diflizyon eklem

alantyla yayilir ve diyotun farkli bolgelerine toplanirlar.
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Sekil 2.8’de bir fotodiyotun sematik diyagrami goriilmektedir [8]. Iki elektriksel
kontak (anot ve katot) ve bir yariiletkenden olusan fotodiyotlar, yariiletkenin bant
araligindan daha yiiksek enerji ile gelen fotonlarin serbest elektron-bosluk ¢iftinin
olusumundan dolay1r sogrulurlar. Bu durumda kontaklara ters besleme voltaji
uygulandiginda yariiletkenin karsisinda elektrik alani olusur. Bunun sonucunda
elektronlar ve bosluklar zit yonde hareket ederek dis devrede bir fotoakim meydana

getirir [6].

Sekil 2. 8. Bir fotodiyotun sematik gosterimi

2.6. Fotodiyotlarin Akim-Gerilim Karakteristigi

Fotodiyotlarda akim-voltaj (I-V) karakteristigi diyot eklemindeki akim tasima
mekanizmalar ile belirlenmektedir. Bir fotodiyotun akim-gerilim karakteristigi sekil
olarak normal bir diyot gibidir. Karanlik ve aydinlatilmig ortamdaki bir fotodiyotun
akim-gerilim karakteristigi Sekil 2.9°da verilmistir. Bir fotodiyotun duyarh yiizeyine
151k diismiiyorsa fotodiyot iizerinden termal yoldan azinlik tasiyicilariyla olusan akim
gecer. Olusan bu akim karanlik akim olarak bilinir. Sekil 2.9°da A,B ve C ile gosterilen
tic egri verilmistir. Burada A egrisi fotodiyodun karanlik durumdaki, B ve C egrileri
ise fotodiyodun isik altindaki akim-voltaj egrilerini gdstermektedir. Sekilden de
goriildiigii tizere fotodiyodun akim-voltaj karakteristikleri dort bélgeden olusmaktadir.

Akim ve voltaj degerleri birinci bolgede pozitiftir. Bu bolgede fotodiyoda dogru
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polaritede gerilim uygulandigindan dolayr bu bolge dogru besleme bolgesidir. Bu
bolgede fotodiyot normal bir diyot ozelligi gosterdiginden bu bolge fotodiyot
uygulamalar1 i¢in uygun degildir. ikinci bolgeye baktigimizda fotodiyodun cevabi
yoktur. Ugiincii bolgede ¢ok kiigiik bir Is akim1 akar. Fotodiyodun aktif alani {izerine
gelen 151k siddeti artirildigi zaman, bu bolgedeki egrilerin tiimii negatif akim yoniinde
asagiya degisir. Egrilerin V=0 ekseninde akim eksenini kestigi nokta kisa devre
akimin (Isc), sifir akim noktalarinda egrilerin voltaj eksenini kestigi noktalar ise agik-
devre voltajini (Voc) verir. Ters besleme voltaj1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in akim hizli bir
sekilde artacagindan dolay1 diyotun bozulmasina sebep olur. Bu bolgeye ters bozulma
bolgesi denilmektedir. Bundan dolayr iiciincii bolge ters polariteli gerilimin
uygulandigi ve 15181n algilandigi uygun olan bir bdlgedir. Son bolge olan dérdiincii

bolge ise fotovoltaik bolgedir.

Akim
Karanhk g—=
Bélge @
®)
Diiz
DD}’IIli:l[ ©Besleme
Ak Ig
S Voltaj|
-+
' %'v”
Artan Isik i Maksimum
_"é Seviyesi Giic
=  Ters i
= Besleme
3.Bolge 4.Bolge

Sekil 2. 9.Bir fotodiyodun karanlik ve aydinlatilmis ortamdaki akim-gerilim karakteristikleri
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Fotodiyotlar; akim-voltaj, kuantum verimi ve bant genisligi olmak iizere ii¢

karakteristige sahiptirler. Fotodiyodun performansi bu ii¢ parametre ile l¢iilmektedir.

Bir fotodiyot yeterli 151k aldig1 zaman calismaya baslamaktadir. Isik fotodiyodun
icerisinde zayif bir akim olusturur. Fotodiyoda bir gerilim uygulandiginda ve devrede
bir yiik direncinin bulunmasindan dolay1 fotoakim meydana gelir. Dolayisiyla

fotodiyotlar akim ve voltaj kaynagi olarak kullanilabilirler [6,24].

Bir Schottky fotodiyodunun akim-voltaj (I-V) karakteristikleri kullanilarak, ters

doyma akimi, engel yiiksekligi, seri direnci ve idealite faktorii gibi diyot parametreleri
bulunabilir [25].

2.7. Fotovoltaik Parametreler

Fotodiyotlarin yiik karakteristikleri, fotovoltaik parametrelerinin analiz edilmesiyle
bulunur. Bu parametreler; agik devre voltaji (Voc), kisa devre akimi (Isc), maksimum

giic noktasindaki akim (Im), maksimum gii¢ noktasindaki voltaj (Vm), maksimum ¢ikis

giicli (Pm), ve doldurma faktorii (FF) dir.

2.7.1. Acik devre voltaji

Acik devre voltaji, 151k siddeti altinda olan diyotun akim-voltaj karakteristiginde
egrinin voltaj eksenini kestigi noktadaki deger olarak bilinmektedir ve akim degeri
sifir oldugunda belirlenmektedir. Ac¢ik devre voltaji denklem 2.12 ile ifade

edilmektedir.
e = ()| () 1] 212

Bu denkleme gore idealite faktoriiniin yiiksek olmasi acik devre voltajinin da yiiksek
¢ikmasina neden olmaktadir ancak bu durum her zaman gegerli degildir. Ciinkii yiiksek

idealite faktorii degerleri, yiiksek Is ile miimkiin olmaktadir [26].

2.7.2. Kisa devre akimi

16



Kisa devre akimi ¢ikis akimidir ve ideal durumda ( Rs ve Rsh etkisi yok) uygulanan
voltajda aydinlatma altinda olusmaktadir. Kisa devre akimi, aydinlatma siddeti ve

gelen foton sayisi ile orantilidir [26].
2.7.3. Maksimum akim-maksimum voltaj

Akim-voltaj grafiginin, maksimum gii¢ noktasinin akim eksenine denk gelen

noktasina maksimum akim denir. Bu ifade Imax ile sembolize edilmektedir.

Maksimum voltaj degeri ise akim-voltaj grafiginin maksimum gii¢ noktasinin voltaj

eksenine denk gelen noktasi olup Vmax ile gosterilmektedir [26].

2.7.4. Maksimum giic¢

Maksimum giic degeri maksimum akim ve maksimum voltaj degerleriyle

hesaplanmaktadir. Maksimum gii¢ degeri,
Pmax= Imax Vmax (2.13)
denklemiyle ifade edilmektedir [26].

2.7.5. Doldurma faktéru

Doldurma faktorii FF ile ifade edilmektedir ve denklem 2.14’teki esitlik kullanilarak
bulunmaktadir [27].

FF = Inlm (2.14)

VOCISC
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada ¢ap1 2” olan [100] yonelimine sahip, 20 Q-cm 6zdirencli, tek yiizeyi
parlatilmig, 500 um kalinlig1 olan ve fosfor katkili n-tipi Silisyum kristali yariiletken
althik olarak kullanilmistir. Silisyum kristali kullanilmadan 6nce kimyasal temizleme
yontemiyle temizlenmistir. Temizleme isleminden sonra Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In
diyotu olusturulmustur. Diyot hazirlandiktan sonra karanlik ve farkli 1s1k siddetleri
altindaki elektriksel 6zelliklerini incelemek ve diyota ait parametreleri hesaplamak

icin akim-voltaj dl¢limleri alinmistir.

3.1. BODIPY-Ph-OH Organik Malzemesinin Hazirlanmasi ve Sentezi

BODIPY-1 bilesigi (400 mg, 1.23 mmol), 4-hidroksibenzaldehit (165 mg, 1.35 mmol),
0.9 ml piperidin ve 0.6 ml glasiye asetik asit karigimi, 3 saat boyunca bir Dean-Stark
cihazinda 30 ml toliien igerisinde kaynatildi. Daha sonra i¢ine su ilave edildi ve
diklorometan ile ekstrakte edildi. Organik kisim toplandi ve susuz sodyum siilfat
tizerinde kurutuldu ve ¢6ziicli, diisiik basing altinda doner buharlastirict yardimi ile
uzaklastirildi. Daha sonra sabit hekzan-etil asetat (90:10) ¢oziicii karisimi kullanarak
kolon kromatografisi yontemi ile saf BODIPY-Ph-OH maddesi elde edildi. Verim:
%45. 1H-NMR spektroskopisi ile elde edilen NMR verilerinin literatiirde yer alan

verilerle uyumlu oldugu gozlenmistir [28].

CHO
i v
cl N R HO
+M 1. CH,Cl, Piperidin, AcOH,
2. EtzN Tollen
3. BF3-OEt, 110°C, 3 s

Bodipy-1

Sekil 3. 1.BODIPY-Ph-OH bilesiginin sentezi
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3.2. Silisyum Kiristalinin Temizlenmesi

Bu c¢aligmada kullandigimiz Si kristalinin iizerindeki oksit tabakay1 ve kirlilikleri
temizlemek amaciyla kimyasal olarak temizleme islemi yapilmistir. Silisyum
kristalinin temizlenmesi;

1) Ik asama olarak trikloretilen ile 5 dakika ultrasonik olarak yikanmuistir.

2) 5 dakika deiyonize suyla yikanmugtir.

3) Alkolle 5 dakika ultrasonik olarak yikanmistir.

4) 5 dakika deiyonize suyla yikanmistir.

5) Asetonla 5 dakika ultrasonik olarak yikanmistir.

6) 5 dakika deiyonize suyla yikanmistir.

7) 1:10 oranindaki HF ¢6zeltisinde 5 dakika temizlenmistir.

8) 5 dakika deiyonize suyla yikanmaistir.

9) Kuru azot ile kurutulmustur.
3.3. Metal/Organik Tabaka/Yariiletken/Metal Diyot Yapisinin Hazirlanmasi

N-Si kristalinin temizliginden sonra kristalin mat yiizeyine Indiyum metali Novanak
marka termal buharlastirma cihazi (Sekil 3.2) ile 100 nm kalinliginda %99,99 saflikta
buharlastirilmistir. Ardindan OTF-1200X markali firinda (Sekil 3.3) vakum ortaminda
350 °C’ye kadar 1sitilarak 30 saniye tavlama islemi yapilmistir. Daha sonra termal
buharlastirma yontemiyle Silisyum kristali {izerine 100 nm daha Indiyum metali

buharlastirilarak omik kontak olusturulmustur.

BODIPY-Ph-OH organik malzemesi kloroform ¢oziiciisiinde ¢oziilerek (10 mg
organik malzeme 1 ml kloroformda ¢6ziilmiistiir) Silisyum kristalinin parlak ylizeyine
ilk 30 saniye 500 rpm, sonraki 30 saniye 1200 rpm hizinda spin kaplama cihazi ile
3x10° cm biiyiitiilerek kurumaya birakilmistir. Yiiksek frekanslardaki kapasite-voltaj
6lgtimlerinden BODIPY-Ph-OH ince filminin kalinligi hesaplanmistir.

BODIPY-Ph-OH kaplanmis yiizey iizerine 2 mm ¢apli metal gélge maske (Sekil 3.4)
yerlestirilerek 1 mm yarigapli Altin metali 150 nm kalinliginda kaplanip dogrultucu
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kontak olusturulmustur. Yapilan tiim bu islemlerden sonra Au/BODIPY-Ph-OH/n-
Si/In Schottky diyotu (Sekil 3.5) olusturulmustur. Olusturulan diyotun yapis1 Sekil

3.6’da verilmistir.

Sekil 3.2. Termal buharlagtirma cihazi

Sekil 3.3. OTF-1200X tavlama yapilan firin
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Sekil 3.4. 2 mm ¢apl golge maske

Sekil 3.5. Elde edilen Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In diyotu
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Au

n-Si

Sekil 3.6. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In diyotunun sematik gosterimi
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In  Schottky  Diyotunun Akim Voltaj
Karakteristikleri

Bu c¢alisma i¢im hazirlanan Schottky diyotu i¢in “Keitley 4200 SCS” cihazi
kullanilarak oda sicakliginda akim-voltaj Ol¢iimleri alinmistir. Diyotun engel
yiiksekligi ve idealite faktorii gibi ana parametreleri yapilan bu dl¢imler sonucunda

bulunmustur.

Schottky diyotlarin termiyonik emisyon teorisine gore I-V iliskisi, engel yiiksekligi ve

idealite faktorii asagidaki denklemde verilmistir.
4
1=1, [exp (:7) — 1] (4.1)

Diiz beslemede termiyonik emisyon teorisine gore V>3kT/q bdlgesinde hesap

yapildigi i¢in denklemin ikinci kismi ihmal edilir ve denklem asagidaki seklini alir.

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

Denklem 4.2°de belirtilen Io ters doyma akimini gosteriyor olup, esitligi denklem

4.3’te gosterilmistir.

lo = AA'T?exp [~22] (4.3)

A: Diyotun dogrultucu kontak alani
A’: Richardson sabiti (A"= 120A/k?cm? n-tipi Silisyum igin)

T: Kelvin cinsinden ortam sicakliginin degeri (T=300K alinmigtir)
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k: Boltzman Sabiti (k=8.625x107° eV/K)
Denklem 4.2’nin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa ve V’ye gore tiirevi alinirsa

idealite faktorii hesaplanabilir.

__q av
© kT d(Inl)

(4.4)

Engel ytiksekligi ¢y, degeri ise denklem 4.3’teki esitligin her iki tarafinin logaritmasi

alinarak ve alinip ¢y,’ye gore ¢oziilerek elde edilir.

dp =Lin (241) (4.5)

Bu c¢alisma i¢in hazirlamis oldugumuz Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In  Schottky
diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri altindaki yar1 logaritmik akim-voltaj

grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.

10* 3
10° 3
—~ 10°F
$ E
€ 107F
X~ E
<
108 3 = Karanlik

m— 35 mW/cm?
3 40 mW/cm?
10° ¢ m— 50 mW/cm?
E m— 60 MW/cm?
[ 70 mW/cm?
100 L = 80 mW/cm?
E 90 MW/cm?

m— 100 MW/cm?

101t T T T T T
-2 -1 0 1 2

Voltaj (V)

Sekil 4.1. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun yari logaritmik akim-voltaj grafigi
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Sekil 4.1°deki grafigin egiminden hazirlanan Schottky diyotunun idealite faktorii (n)
hesaplanmistir. Doyma akimi olan Ip degeri, akim-voltaj grafiginin lineer bolgesinin
sifir voltajda akim eksenini kestigi noktadan bulunmustur. Diyotun kontak alani (A)
ve Richardson sabiti (A”") degerleri kullanilarak denklem 4.5°deki esitlikten ise diyotun

engel yiiksekligi degeri hesaplanmistir.

Hesaplanan idealite faktorii (n), doyma akimi (Io) ve engel yiiksekligi (¢ ) degerleri

tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4. 1. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun n,10, ¢ b degerleri

Aydinlatma Siddeti n lo (A) by, (eV)

0 2.32 4.07x10° 0.828
35 2.28 2.5x10° 0.840
40 2.23 2.64 x10°° 0.839
50 2.18 2.30 x10°° 0.842
60 2.08 1.74 x10°° 0.850
70 1.96 1.40 x10°° 0.855
80 1.84 1.03 x10°° 0.863
90 1.79 1.58 x10°° 0.852
100 1.59 7.04 X100 0.873

Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli 1sik siddetlerinde
idealite faktorii (n) ve engel yiiksekliginin (¢, ) degisimi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Sekilde agikca goriildiigii lizere aydinlatma siddetinin artmasiyla idealite faktorii (n)

azalirken, engel yiiksekligi (¢ ) artmaktadir.
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Sekil 4.2. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun n ve ¢, degerlerinin farkli 1s1k siddeti
altindaki degisimleri

Ideal bir Schottky diyotta idealite faktdrii n=1 olmas1 gerekmektedir. Bazi durumlarda
bu deger 1°den biiyiik ¢ikar ve bu durumda diyotta ideallikten sapmalar olur. Bu
ideallikten sapmalara genel olarak, arayiiz durumlari, metal ve yariiletken arasindaki
arayiizey tabakanin varlig1 ve seri direng etkisi sebep olmaktadir [29,30]. Literatiirde
daha Once yapilan calismalar incelendiginde benzer sonuglarin ¢iktigir goriilmiistiir.
Pakma ve arkadaslari, Koronen organik arayiizey tabakasini kullanarak olusturduklari
Al/Koronen/n-Si diyotuna ait idealite faktoriinii (n) karanhik ve 100 mW/cm? 151k
siddeti altinda sirasiyla 2.81 ve 2.07, engel yiiksekligini (¢,) ise karanlik ve 100
mW/cm? 11k siddeti igin sirastyla 0.697 ve 0.755 eV bulmuslardir [5]. Giindiiz ve
arkadaglariin olusturdugu p-Si/Fe(Il)-polimerikkompleks/Au diyotunda idealite
faktorii (n) karanlik ve 100 mW/cm? 151k siddeti altinda sirastyla 3.33 ve 2.84 olarak
bulunmustur [31].

Literatirde BODIPY tabanli organik malzemeler kullanilarak Schottky diyotlar

olusturulmustur. Olusturulan Schottky diyotlarina ve bu tez i¢in olusturulan
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Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si diyotuna ait idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri
karanlik ve 100 mW/cm? 151k yogunlugu icin Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2.Literatiirdeki BODIPY tabanli Schottky diyotlarin n ve ¢y degerleri

Karanlik 100 mwW/cm?
Schottky Diyotlar n oy (V) n by (eV)
Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si 2.32 0.828 1.56 0.873
Au/BOD-Pyr/n-Si 2.84 0.751 1.55 0.871
Au/BODIPY-MF/n-Si 2.66 0.906 121 0.967
Au/Phenyl-BODIPY/n-Si 2.43 0.84

Onur Ongun’un BOD-Pyr organik arayiizey tabakasini kullanarak olusturdugu
Au/BOD-Pyr/n-Si Schottky diyotuna ait idealite faktéri ve engel yiiksekligi
degerlerini karanlik i¢in sirasiyla 2.84 ve 0.751 eV, 100 mW/cm? i¢in sirastyla 1.55 ve
0.871 eV olarak bulmustur [8]. Muhammet Ferit Sahin’in BODIPY-MF organik
araylizey tabakasini kullanarak olusturdugu Au/BODIPY-MF/n-Si Schottky diyotuna
ait idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerini sirastyla karanlik i¢in 2.66 ve 0.906
eV, 100 mW/cm? igin 1.21 ve 0.967 eV olarak bulmustur [32]. Kilicoglu ve
arkadaglarinin Phenyl-BODIPY organik arayiizey tabakasini kullanarak olusturdugu
Au/Phenyl_BODIPY/n-Si Schotky diyotunun idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerlerini karanlik i¢in sirasiyla 2.43 ve 0.84 eV bulmuslardir [33]. Bulunan bu

sonuglar Tablo 4.2°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Metal/yariiletken kontaklarda yiik tasiyicilarinin bir yonden diger yone daha kolay
iletilmesi dogrultma davranisi olarak bilinmektedir. Dogrultma orani, dogru beslem
akimmin ters beslem akimina oranidir. Ideal davramis sergileyen diyotlarda bu oran

genellikle 108-10'° arasinda olmaktadir [34].

Dogrultma orani RR;
RR = £ (4.6)

seklinde ifade edilmektedir. Ir dogru beslem akimi, Ir ters beslem akimidir. Bu
denkleme gore hazirlamis oldugumuz Auw/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In  Schottky

diyotunun dogrultma orani 361 bulunmustur.
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4.2. Cheung Metodu ile Seri Direncin Hesaplanmasi

Hazirlanan Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun seri direng degerleri
karanlikta ve farkli aydinlatma siddetleri altinda Cheung Fonksiyonu kullanilarak
hesaplanmistir. Cheung metoduna gore seri direng¢ degeri (Rs), akim-voltaj (I-V)
egrisinin dogru beslemde lineerlikten sapmaya basladig1r bolgede etkili olmaktadir.

Ilgili Cheung fonksiyonlar: denklem 4.7 ve denklem 4.8’de verilmistir [35].

av KT
aunn g + 1R, (4.7)

H() =nd, + IR, (4.8)

Uretilen Auw/BODIPY-OH-Ph/n-Si/In diyotunun karanlik ve farkli aydimlatma
siddetlerine ait dV/d(InI) — I ve H(I)-I grafikleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Elde edilen Rs degerleri ise Tablo 4.3’te verilmistir.

0,18 +
0,16 +
)
S
=
£0,14 1
=)
~
% W Karanlk
® 35mwW/cm?
0,12 - A 40 mW/cm?
¥ 50 mW/cm?
60 mW/cm?
70 mW/cm?
» 80 mW/cm?
0,10 + ® 90 mwicm?
% 100 mW/cm?
1 1 1 1
1x10°° 2x10° 3x10° 4x10°

Akim (A)

Sekil 4.3. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri
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Sekil 4.4. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri
altindaki H(I)-I grafigi

Tablo 4. 3. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun Rs degerleri

Isik Siddeti (mW/cm?) dv/din(1)-1 H(Il)-1
Rs (k) Rs (kQ)

Karanlik 2.660 2.776
35 2.044 2.428
40 1.906 2.350
50 1.693 2.383
60 1.476 2.328
70 1.441 2.300
80 1.355 2.290
90 1.236 2.200
100 1.200 2.185

Cheung fonksiyonlari ile bulunan Rs degerlerine bakildiginda 1s1k siddeti arttikca seri
direng degeri diismektedir. Literatiirde bazi arastirmacilarin benzer sonuglar buldugu
gozlemlenmektedir. Tataroglu ve arkadaslarinin Ru(Il) kompleks organik arayiizey

malzemesini kullanarak olusturdugu fotodiyotun seri direng degerleri; dV/d(Inl) i¢in
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karanlikta 2.62 kQ, 100 mW/cm? 151k siddeti altinda 2,57 kQ, H(I) iin ise karanlikta
2.63 kQ, 100 mW/cm? 1sik siddetinde 2.59 kQ bulunmustur [35]. Tan ve
arkadaglarinin olusturmus oldugu Au/ZnO/n-GaAs Schottky diyotunun Rs degerleri
dV/d(Inl) i¢in karanlikta 1.100 €, 100 W 1s1k siddeti altinda 1.066 Q bulunmustur
[37].

Literatiirde yapilan bazi BODIPY tabanli Schottky diyotlarin ve bu tez igin
hazirlanmis Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si  Schottky diyotunun seri diren¢ degerleri
karanlik ve 100 mW/cm? 151k yogunlugu altinda karsilastirmali olarak Tablo 4.4’te

verilmigtir.

Tablo 4. 4. Literatiirdeki bazit BODIPY tabanli Schottky diyotlarin Rs degerleri

Karanhk 100 mwW/cm?
Schottky Diyotlar Rs (kQ) Rs (kQ)
Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si 2.660 1.200
Au/BOD-Pyr/n-Si 5.019 2.671
AUu/BODIPY-MF/n-Si 0.264 0.082
Au/Phenyl-BODIPY/n-Si 1.300

Onur Ongun BODIPY tabanli organik arayiizey malzemesi olarak BOD-Pyr [8],
Muhammet Ferit Sahin BODIPY-MF [32], Kiligoglu ve arkadaslari ise
Phenyl BODIPY [33] kullanarak olusturduklar1 Schottky diyotlarin seri direng
degerlerini Tablo 4.4’ten de goriilecegi lizere kQ mertebelerinde bulmuslardir.
Hazirlanan tiim diyotlar i¢in karanlik ve 100 mW/cm? 151k siddeti altindaki seri direng
degerlerine bakildiginda artan 151k siddetinin seri direng degerlerini énemli 6l¢iide
diistirdigii goriilmektedir. Tabloya bakildiginda bu tez i¢in hazirlanan Au/BODIPY -
Ph-OH/n-Si Schottky diyotunun seri direng degerleri literatiirle uyumlu oldugu

gorilmektedir.

4.3. Organik Arayiizey Tabaka Kalinhginin Hesaplanmasi

Dogrultucu kontak ile yariiletken arasina biiyiitiilen organik arayiizey tabakasinin
kalinligi, IMHz frekanstaki C-V dl¢limlerinden yararlanilarak ve Denklem 4.9’daki
esitlik kullanilarak bulunmustur [38]. 1 MHz frekanstaki kapasite-voltaj grafigi Sekil

4.5’te verilmistir.

30



£ig0A

Corg = 2 (4.9)

Denklemde yer alan ¢; araylizey tabakasi gegirgenlik sabiti, £, boslugun gegirgenlik
sabiti, § organik arayiizey tabakasi kalinligi ve A etkin yiizey alanini ifade etmektedir.
Sekil 4.5teki grafikten Corg = 6.49 x107%° alinarak, arayiizey tabakasmin kalinlig
1.28x107° (128nm) hesaplanmistir.

7x107%° |

6x107%0 -

5x101° |-

Kapasite (C)

4x10™° -

3x101° |-

2x107%° |

Voltaj (V)

Sekil 4.5. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In diyotunun 1 MHz'de kapasite-voltaj grafigi

4.4. Arayiizey Durum Yogunlugunun Hesaplanmasi

Arayiizey durum yogunlugu (Nss), dogru beslem altindaki akim-voltaj (I-V)
Olgtimlerinden, engel yiiksekligi degeri géz oniine alinarak, enerjinin ( Ecc-Ess) bir

fonksiyonu olarak elde edilir [39].

AU/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotun arayiizey durumlarinin yogunlugu ve
arayiizey durumlarinin enerji degerleri sirasiyla Denklem 4.10 ve Denklem 4.11 ile

hesaplanmustir.
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Ny = 2(F(n(V) = 1) - =) (4.10)

w

E.—Eg = q((bb —-V) (4.11)

AU/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotuna ait Nss-(Ec-Ess) grafigi Sekil 4.6’da

verilmistir.
8x10t
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—— 50 mW/cm?
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© —— 100 mW/cm?
s
> 4x10M F
L
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= 3x10' |-
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] ] ] ]

0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
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Sekil 4.6. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkl aydinlatma siddetleri
altindaki Nss-(Ec-Ess) grafigi

Sekil 4.5°te goriilen grafige gore yapilan hesaplamalar sonucu diyotun araylizey durum
yogunlugu degerleri karanhk igin 1.83x10'! cm~2ev—'— 7.15x10" cm=2ev !
arasinda, 100 mW/cm? 151k siddeti altinda 8x10? c¢m~2eV-! — 5.9x10M
cm~2eV 1 degerleri arasinda degismektedir. Bu hesaplamalara gore aydinlatma
siddeti artiginda arayiizey durumlarinda azalma goriilmektedir. Pakma ve arkadaslari
Koronen organik arayiizey tabakasi kullanarak A/Koronen/n-Si Schottky diyotunu
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olusturmuslar ve bu diyotun Nss degerlerini karanlik igin 4.76x10%? cm=2ev—1 —
1.32x10% cm~2eV -1 arasinda, 100 mW/cm? 151k siddetinde 3.15x10%2 cm—2eV -1 —

5.04x10% cm~2eV 1 arasinda degistigini hesaplamislardir [5].

Literatiirde yapilan bazi BODIPY tabanli Schottky diyotlarin ve bu tez igin
hazirlanmis olan Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si Schottky diyotunun arayilizey durum
yogunlugu degerleri karanlik ve 100 mW/cm? igin karsilastirmali olarak Tablo 4.5’te

verilmistir.

Tablo 4.5.Literatiirde yapilan bazit BODIPY organik arayiizey tabanl Schottky diyotlarin Nss degerleri
Schottky Diyotlar Karanhk 100 mwW/cm?

Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si

1.83 x101* - 7.15 x10%

8 x1012 - 5.9 x101t

Au/BOD-Pyr/n-Si

4.25 x10% - 9.38 x 1010

2.36 x10t - 2.81 x10%°

Au/BODIPY-MF/n-Si

4.05 x10! - 1.81 x 101t

3.19 x10 - 2.75 x10%°

Literatiirde yapilan baz1 BODIPY organik araylizey tabanli Schottky diyotlarin ve bu
tez i¢in hazirlanan Auw/BODIPY-Ph-OH/n-Si Schootky diyotunun arayilizey durum
yogunlugu degerleri karanlik ve 100 mW/cm? 151k yogunlugu altinda 10%° — 10'2
mertebelerinde ¢ikmistir. Sonuglar Tablo 4.5’te goriilmektedir. Au/BODIPY -Ph-
OH/n-Si Schottky diyotunun Nss degerlerine bakildiginda literatiire yakin sonuglar

oldugu goriilmektedir.

4.5. AU/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In
Karakteristikleri

Diyotunun Aydinlatmaya Bagh

Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun parametreleri oda sicakliginda,
karanlikta ve farkli 151k siddetleri altinda incelenerek, Olgiilen akim degerleri
dogrultucu kontagin alanina oranlanmistir. Bunun sonucunda olgiilen akim degerleri
akim yogunluguna (J) doniistiirilmiistir. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In  Schottky
diyotuna ait akim yogunlugu — voltaj (J-V) grafigi Sekil 4.7’de verilmistir. Sekilde
goriildiigi gibi diyot karanlikta ve farkli 151k siddetleri altinda iyi bir dogrultma
davranis1 gostermektedir. Sekil 4.7’ye bakildiginda 1s1ik siddetinin artmasiyla ters
beslem akimi artmistir ve bu durum diyotun bir fotodiyot davranisi sergiledigini

gostermektedir.
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Sekil 4.7. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli 1s1k siddetleri altindaki
akim yogunlugu grafigi

Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In diyotunun farkli aydinlatma siddetleri altinda kisa devre

akimi (Jsc) ve acik devre voltajini (Voc) belirlemek i¢in akim yogunlugu-voltaj grafigi

Sekil 4.8°de verilmistir. Bulunan Jsc ve Voc degerleri tablo 4.6’da verilmistir. Sekil 4.9

ve Tablo 4.6’daki degerlere bakildiginda aydinlatma siddeti arttiginda kisa devre akimi

ve agik devre voltaj1 degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma siddetleri altindaki akim
yogunlugu-voltaj grafigi
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Sekil 4.9. Au/BODIPY -Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma siddetleri altindaki Vo ve
Jsc grafigi
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Tablo 4. 6.Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In diyotunun farkli aydinlatma siddetleri altindaki Voc ve Jsc

degerleri
Aydinlatma Siddeti (mW/cm?) Voe (V) Jse (MA/CmM?)
35 0.15 0.012
40 0.15 0.015
50 0.16 0.017
60 0.17 0.021
70 0.17 0.025
80 0.18 0.028
90 0.18 0.032
100 0.18 0.033

Akin ve arkadaglarinin Koronen organik arayiizey tabakasini kullanarak olusturduklari
Al/Koronen/n-Si diyotunun agik devre voltajim ve kisa devre akimimi 30 mW/cm? igin
sirastyla 0.14 V ve 0.287 mA/cm?, 100 mW/cm? igin ise sirasiyla 0.16 V ve 0.416
mA/cm? bulmuslardir [40].

Literatiirde yapilan bazi BODIPY tabanli Schottky diyotlarin ve bu tez igin
hazirlanmis olan Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si Schottky diyotuna ait kisa devre akimi1 ve

acik devre voltaji1 degerleri Tablo 4.7°de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 4. 7.Literatiirde yapilan bazit BODIPY tabanli Schottky diyotlarin Voc ve Isc degerleri

Shottky Diyotlar Voc (V) Isc (MA/cm?)
Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si 0.18 0.012
Au/BOD-pyr/n-Si 0.26 0.458
Au/BODIPY-MF/n-Si 0.14 0.000893
Au/Phenyl-BODIPY/n-Si 0.327 3.78

Sekil 4.8’den maksimum akim ve maksimum voltaj degerleri belirlenerek maksimum
cikis giicli degeri hesaplanmistir. Maksimum ¢ikis giicii, agik devre voltaji ve kisa
devre akimi degerleri yardimiyla doldurma faktorii hesaplanmistir. Doldurma

faktoriine ait esitlik denklem 4.12°de verilmistir.

FF = maxVmax (4.12)

ISCVOC
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Farkli aydinlatma yogunluklar1 altinda hesaplanan FF ve Pmax degerlerine ait grafik
Sekil 4.10°da gosterilmistir. Grafige bakildiginda artan 151k siddetiyle Pmax degeri
artarken FF degerinde azalma goriilmektedir. Hesaplanan maksimum Vvoltaj,
maksimum akim, maksimum ¢ikis giicii ve doldurma faktorii degerleri Tablo 4.8’de

verilmistir.

27
] u .
06 L i} 0,0012
25 - " "
40,0010
. ~
24 =
- S
w = =
L 23t 40,0008 Z
- %
- g
22k . Q!
. 40,0006
21 | m FF
u L Pmax
[ ]
2048 " = 10,0004
19 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120
P (mW/cm?)

Sekil 4.10. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma siddetlerindeki FF ve
Pmax grafigi

Tablo 4. 8. Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotuna ait Vm, Im, Pm ve FF degerleri

Isik Siddeti (mW/cm?) Vi (V) Im (MA) Pm (W) FF
35 0.07 0.0061 4.33x10* 24.27
40 0.08 0.0073 5.89x10* 26.26
50 0.08 0.0089 7.17x10* 25.60
60 0.08 0.0104 8.4x10* 23.08
70 0.07 0.0143 10.02x10* 22.77
80 0.08 0.0139 11.19x10* 21.74
90 0.08 0.0153 12.32x10* 21.22
100 0.08 0.0157 12.58x10* 20.62
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BOLUM 5. SONUCLAR

Bu ¢alismada kullanilan n-tipi silisyum kristali 500 um kalinliga sahip, (100) yiizey
yonelimli ve 20 Q-cm &zdireng gostermektedir. BODIPY-Ph-OH organik bilesigi spin
kaplama yontemi kullanilarak, ince film olarak biiyiitiilmistir ve Au/BODIPY-Ph-
OH/n-Si/In  Schottky ~diyotu olusturulmustur. Uretilen diyotun elektriksel
parametrelerini incelemek icin oda sicakliginda, karanlik ve farkli 151k siddetleri
altinda (35 mW/cm?,40 mW/cm?, 50 mW/cm?, 60 mW/cm?, 70 mW/cm?, 80 mW/cm?,
90 mW/cm?, 100 mW/cm?) -2V ve +2V voltaj araliginda I-V &lgiimleri alinmistir.

Olusturulan Inl-V grafigi incelendiginde ters beslem bolgesinde bir doyuma sahip olan
diyotun, dogru beslem bdlgesinde ideallikten sapmalar oldugu goriilmiistiir. Inl-V
grafiginden diyotun iyi bir dogrultma o&zelligi gosterdigi goriilmiistiir ve bunun
sonucunda termiyonik emisyon teorisi kullanilarak diyot parametreleri olan engel
yiiksekligi, idealite faktorii, seri direng ve doyma akimi degerleri hesaplanmistir.
Karanlik ve farkli 151k siddetleri altindaki idealite faktorii degerleri oda sicakligindaki
yari-logaritmik 1-V grafiklerinin ileri beslem tarafindaki lineer bdlgesinin egiminden
Denklem 4.1 kullanilarak hesaplanmistir. Diyotun engel yiiksekligi degerleri, yari-
logaritmik dogru beslem altindaki I-V egrilerinin lineer oldugu bdlgenin akim eksenini
kestigi noktadan hesaplanmigtir. Cheung fonksiyonlar1 kullamilarak I-V
karakteristiklerinden Au/BODIPY -Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun dV/d(Inl) — I ve
H(l) — I grafikleri ¢izilmistir. Bu iki grafikten yararlanilarak diyotun seri direng

degerleri hesaplanmistir.

Yapilan hesaplamalarda diyotun engel yiiksekligi degeri karanlik ve 100 mW/cm? 151k
siddetinde sirasiyla 0,828 eV ve 0,873 eV olarak bulunmustur. Artan 1s1k siddetiyle
birlikte engel yiiksekligi degerinin de arttigi goriilmiistiir. Doyma akimi degerleri
karanlik ve 100 mW/cm? 151k siddetinde sirasiyla 4,07x10° mA ve 7,04x10°° mA

olarak bulunmustur. Diyotun idealite faktorii degeri karanlik ve 100 mW/cm? 151k
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siddeti altinda sirasiyla 2,32 ve 1,59 bulunmustur. idealite faktdriiniin 1°den biiyiik
¢ikmasi diyotun ideallikten saptigim gostermektedir. idealite faktorii degeri arayiizey
tabakasinin varligindan, istemsiz olusan oksit tabakadan ve seri direng etkisinden
dolay1 1’den biiyiik ¢ikmaktadir. Bu arayiizey tabakasi yiizey hazirlarken veya metal
buharlastirirken olusabilir. Ancak olusturdugumuz diyotta 1s1k siddeti arttikca idealite
faktorli 1’e yaklagsmaktadir. Bu durumda olusturulan Schottky diyotun 15182 duyarlh
diyot yani fotodiyot olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

Diyotun ideallikten sapmasina sebep olan etkenlerden olan seri direng degerleri
Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmigtir. dV/d(Inl) — I grafiginden elde
edilen seri direng degerleri karanlik ve 100 mW/cm? 151k siddetinde sirasiyla 2660 Q -
1200 Q, H(l) — I grafiginden elde edilen seri diren¢ degerleri ise karanlik ve 100
mW/cm? 151k yogunlugu altinda sirasiyla 2776 Q ve 2185 Q olarak bulunmustur.
Yapilan hesaplarda aydinlatma siddeti artarken seri direncin azaldigi goriilmiistiir.
Bunun sebebi ise aydinlatma siddeti arttikga yariiletkenin valans bandindaki yiiklerin

uyarilmasi ve iletkenligin artmasina sebep olmasidir.

AU/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In diyotunun arayiizey durum yogunlugu Kkaranlikta
1,83x10* —7,15x10 cm~2eV ! arasinda, 100 mW/cm? 151k siddeti altinda ise 8x10*2
—5,9x10" cm™2eV ! arasinda degismektedir. Bu sonuglara bakildiginda aydinlatma

siddetinin artmasi arayiizey durum yogunlugunu azaltmaktadir.

Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun agik devre voltaji, kisa devre akimu,
maksimum akimi, maksimum voltaji, maksimum ¢ikis giicii ve doldurma faktorii gibi
diyot parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in diyotun farkli aydinlatma siddetleri
altindaki akim yogunlugu-voltaj grafigi ¢izdirilmistir. Bu grafige gére 100 mW/cm?
151k siddetinde acik devre voltaji 0,18 V, kisa devre akimi 0,0338 mA, maksimum
voltaj 0,08V, maksimum akim 0.0157mA, maksimum giic 0,0012 mW ve doldurma
faktori %20 bulunmustur. Aydinlatma siddetinin artmasiyla maksimum akim,
maksimum voltaj ve maksimum c¢ikis giicii degerleri artarken doldurma faktori

degerinin azaldig1 goriilmustiir.
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Sonug olarak hazirlamis oldugumuz Au/BODIPY-Ph-OH/n-Si/In Schottky diyotunun
karanlikta ve farkli 151k siddetleri altindaki davranist ve diyot parametreleri incenmis
olup, yapilan hesaplamalar sonucunda diyotun fotodiyot olarak kullanilabilecegi

Ongorilmiistiir.
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