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Bu caligsmada, spin kaplayici (spin coater) kullanilarak cam ve n-Si alttaglar iizerine Carmine ince
filmi kaplanmigtir. Kaplanan Carmine filmlerin taramali elektron mikroskop (SEM) ve absorbans analizleri
gerceklestirilmistir. Referans Au/n-Si/Ag diyodu ile 24 adet iist kontak noktasina sahip Au/Carmine/n-
Si/Ag yapisi ayni sartlarda {iretilmis ve hem karanlik hem de gin 1181 altinda akim-gerilim (1-V)
karakteristikleri 6l¢tilmiistiir. Her bir diyodun idealite faktori (n), engel yiiksekligi (®s), dogrultma orani
(RR) ve seri direnci (Rs) termoiyonik emisyon (TE) teorisine ve modifiye edilmis Norde fonksiyonlarma
gore belirlenmistir. Karanlikta, idealite faktorl ve engel yiiksekligi degerleri 24 diyot i¢in sirasiyla 1,52-
2,72 ve 0,76-0,85 eV araliginda bulunmustur. Ayrica, 11 diyot icin karanlikta 10* mertebesinde akim
dogrultma orani elde edilmistir. Au/Carmine/n-Si/Ag diyotlarindan birinin (D18 kodlu) oda sicakligindaki
fotovoltaik ve fotodiyot zellikleri 30-100 mW/cm? arasinda uygulanan farkli 1s1k siddetleri altinda ve
kapasitans-gerilim (C-V) karakteristikleri sadece karanlikta incelenmistir. D18 diyodu tipik fotodiyot
davranisi sergilemis olup, 30 mW/cm? 151k siddeti altida dolum faktérii (FF) %36,2 ve deneysel verimliligi
(7) %2,45 olarak hesaplanmistir. On/off akim orani da (lon/lorf) 7,45x10° gibi yiiksek bir deger olarak
bulunmustur. Au/Carmine/n-Si/Ag fotodiyodunun 12 adet on/off c¢evrimi sonrasi maksimum akim
degerinin degismedigi ve kararli (stabil) oldugu goriismiistir. Bu deneysel bulgulara gore, yiiksek
performansli Au/Carmine/n-Si/Ag diyodunun iyi bir fotodiyot davranigi sergiledigi ve Carmine ince film

tabanl fotodiyotlarin modern optoelektronik cihazlarin gelistirilmesinde kullanilabilecegi sdylenebilir.

2023, 66 sayfa
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ABSTRACT

MS. Thesis

THE PHOTOVOLTAIC AND PHOTODIODE PROPERTIES OF Au/Carmine/n-
Si/Ag DIODE

Muhammed Canhakan BODUR

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Department of Photonics

Supervisor: Prof. Dr. Songul DUMAN

In this study, carmine thin films were deposited on glass slides and n-Si substrates using a spin
coater. The deposited carmine film on glass was analyzed using SEM and absorbance measurements. Both
in the dark and under daylight, the current-voltage (I-V) characteristics of the reference Au/n-Si/Ag diode
and 24 Au/Carmine/n-Si/Ag dots (upper contact points) were measured at room temperature. All diodes
exhibited rectifying behavior. The ideality factor (n), barrier height (d,,), rectification ratio (RR), and series
resistance (Rs) of each dot were determined using the thermionic emission (TE) theory and modified
Norde’s functions. The n and &, values of the 24 dots were found in the range of 1.52-2.72 and 0.76-0.85
eV in the dark, respectively. Furthermore, a high current rectification ratio of 10* was achieved for the 11
dots in the dark. The photovoltaic and photodiode properties of one (D18 coded) of the Au/Carmine/n-
Si/Ag dots under the different light intensities varied from 30 to 100 m\W/cm? at room temperature, and its
capacitance-voltage (C-V) characteristics were investigated only in the dark. D18 exhibited
typical photodiode behavior with a fill factor (FF) value of 36.2% and an experimental efficiency (») of
2.45% under 30 mW/cm? light intensity. It also has a high on/off current (lon/lof) ratio of 7.45x10°%. The
Au/Carmine/n-Si/Ag photodiode demonstrated good stability for 12 on/off cycles without significant
changes in its maximum current value. Based on these experimental findings, the high-performance
Au/Carmine/n-Si/Ag diode exhibits excellent photodiode behavior, suggesting the potential of carmine thin

films for future optoelectronic devices.

2023, 66 page
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1. GIRIS

1. GIRIS

Mevcut enerji tiretim kaynaklarmin hizla tikenmesi, artan hammadde fiyatlari,
cevre ve insan saghigi Uzerindeki olumsuz etkileri ve bunlarin kullanimindaki bazi
zorluklar nedeniyle son yillarda yeni yenilenebilir enerji kaynaklari lizerine arastirmalar

artmistir.

Silisyum (Si), yerylziinde en ¢ok bulunan elementlerden birisidir. Silisyumun yar1
iletken Ozelliklere sahip olmasi, dogada ¢ok yaygin olmasi, transistor, diyot ve belleklerde
kullanilabilmesi, Si teknolojisi ile entegre devreler yapmayr miimkiin kilan bir etken

haline getirmistir.

Metal-yar1 iletken (M-S) kontaklar, yar1 iletken teknolojisinde ¢ok dnemli bir yere
sahiptir. M-S temaslarinin fizigi gliniimiizde iyi bilinmektedir ve ¢esitli M-S kontaklar
uzun yillardan beri siredir incelenmektedir. M-S kontaklari, diisiik maliyetleri ve dretim

kolaylig1 nedeniyle ¢esitli elektronik cihazlarda kullanilmaktadir (Kaya et al. 2021).

Braun (1874) eclektrigi ileten elektrolitlerin ve kristallerin 6zelliklerini
incelemistir. Ince, metal bir ucla galen (kursun siilfiir) kristalini incelemis ve akimin
yalnizca bir yonde serbestge aktigmi bulmustur. Metaller ve belirli kristal maddeler
arasindaki kontak noktalarmin yonli oldugunu kesfetmistir. 1897°de Katot Isin1 Tiipii
(CRT) gelistirmistir. Metal-yar1 iletken dogrultuculardaki baglantilarin uygulanan voltaj

polarizasyonuna ve yiizey kosullarma bagli oldugunu agiklamustir.

Bose (1904) 1900’li yillarmm baglarinda nokta-kontak dogrultucularin pratik

uygulamalarini yapmustir.

Pickard (1906) nokta kontak dedektorii igin patent almistir. Pierce (1907), gesitli
yar1 iletkenler Uzerine metal piskiirtillerek yapilan diyotlarin dogrultma 0&zelligi

gosterdigini belirtmistir.
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Czochralski (1917), genis tek kristal yapilari, erimis germanyum (Ge) i¢indeki
kicglk ylzen Kkristaller yardimiyla potadaki eriyigin yavas¢ca dondiiriilmesiyle elde

etmistir.

Schottky (1938), M-S yapisindaki potansiyel engelin kimyasal katmanlardan
ziyade yar1 iletkenin kararli uzay yukinden kaynaklandigini 6ne siirmiistiir. Bu fikirden
dogan modele Schottky bariyeri denmektedir. Mott (1938), Mott engeli olarak bilinen
teorik bir yar1 iletken kontak modeli gelistirmistir. Organik molekillere ve polimerlere

dayal1 giines pilleri insa etmek i¢in ¢ok ¢aba harcanmuistir.

Wilson (1931), katilarin bant teorisine dayanarak, yar1 iletkenlerin mevcut iletim

teorisini formile etmistir. Bu teori daha sonra M-S iletken kontaklara uygulanmistir.

Ikinci Diinya Savasi sirasinda nokta dogrultucularda ve mikrodalga radarlarda Si
kullanilarak M-S kontaklarmnin gelistirilmesinde 6énemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu
gelismeler sayesinde yari iletken teknolojisinde ilerlemeler saglanmustir. Bethe’nin
termoiyonik emisyon (TE) teorisi ile bu gelismelere 6nemli 6lgtide katkida bulunmustur.
Bu teoriye gore akim, Schottky ve Mott destegi olarak yar1 iletkenlerde suriklenme ve
diflizyonun aksine elektronlarn metale emisyon siireci ile belirlenmektedir (Rhoderick
and Williams 1988).

1950’lerde ve 1960’larda, yiksek vakumlu sistemler kullanilarak metal filmlerin
biriktirilmesi, nokta kontaklardan daha kararl1 ve tekrarlanabilir kontak olusumu
saglanmustir. Bu g¢alismalar, bu konudaki temel bilgileri olusturmak igin iki temel
olusturmustur. Boylece yari iletken teknolojisinde kontaklarin 6nemi ortaya ¢ikmistir.
Geppert et al. (1966), cesitli metallerin ¢esitli yar1 iletkenler Gizerine buharlastirilmasiyla
olusturulan kontaklarin 6zelliklerini incelemistir. Bu ¢alismalarm sonucunda Schottky
diyot engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonu, yar1 iletkenin elektron ilgisi ve ylizey
durumu gibi parametrelere bagli oldugunu bulmustur. Daha sonraki c¢alismalarda,
safsizliklarin Schottky engeli Uzerindeki etkisi 6nem kazanmaya baslamistir. Engel
yiksekligini degistirmek i¢in az miktarda safsizligin degistirilmesinin yeterli oldugu
bulunmustur. 1971°de Card ve Rodherick, araylizey kosullarinim diyotlarin gercek akim-

voltaj (1-V) ozellikleri ve idealite faktori zerindeki etkisini incelemistir (Wilmsen 1985).
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Card and Rhoderick (1973) tarafindan Au-Si kontaklarinda azinlik tasiyici
enjeksiyonunun kapsaminin, metal-yar1 iletken ara yuzeyine ince bir katman dahil
edildiginde 6nemli Olglide artirilabilecegi gosterilmistir. Eklem asir1 yiiklendiginde,

yukin bir kismmin yilizey boyunca hareket ettigini bulmuslardir.

Vyas et al. (1979) aliminyumun n-GaAs ve Ni-AuGe kontaklari tizerindeki
Ozellikleri Uzerine arastirmasinin sonuglarni bildirmislerdir. Bu kontaklarin elektriksel
performanst (I-V, kapasitans-voltaj (C-V)), bir iyon probu kullanilarak fizikokimyasal
analizden elde edilen sonuglar 15181inda analiz edilmistir. Engel yiiksekligi, idealite faktOri
ve kontak direncinin metal-GaAs ara ylizeyine bagl oldugunu belirtmislerdir.

Daw (1980), metal ve yar1 iletken arasindaki ara ylizeyde yiiksek oranda katkili
ince bir yari iletken malzeme veya bir yalitkan filmin varliginin, M-S kontaklarinin
elektriksel Ozellikleri Uzerindeki etkisini tartismistir. Diizgiin katkili bir ara yuzey
tabakasinin kullanimi ile engel yiiksekligindeki artis, katkili ara yiizey katmandaki farkl
kirlilik dagilimlar1 i¢in hesaplanan artigla karsilastirilmistir. Ancak ince ara yiizey
tabakasinin varhigindan kaynaklanan engel yiiksekligindeki degisimden dolay: idealite
faktord (n, IF) degerindeki artisin istenmeyen bir durum oldugu gozlemlenmistir. Metal
ve yar1 iletken arasindaki ara ylzeyde ince bir yalitkan tabaka varliginda, engel engel
yiiksekligindeki degisimin (artis veya azalig) blyiikligiiniin esas olarak ara yiizey

tabakasinin 6zelliklerine ve ylizey durumlarina bagl oldugunu belirtmistir.

Wu (1980) n-tipi yari iletken alttaglar tizerinde iiretilen Schottky diyotlar: i¢in
eklem boyunca sabit yiizey ylikiinii ve voltaj diisiisiinii tanimlayan bir eklem teorisi
gelistirilmiglerdir. Pozitif bir sabit yuzey yukinutn engel yiiksekligini azalttigini1 ve ters
akmmu arttirdigimi belirtmiglerdir. Farkli tiretim kosullar1 altinda iiretilen Schottky engel
diyotlarindan elde edilen deneysel verilerdeki varyasyonlarin temel olarak ara ylzey
tabaka kalnligi, ara ylzey durumu ve sabit ylizey yuki gibi ara ylzey tabaka

ozelliklerindeki degisikliklerden kaynaklandigini bulmugslardir.

Tarat and Saglam (1992), mekanik temizlemenin ardindan 3 dakika boyunca etch

edilmis n-tipi Si ylizeyi iizerine Al buharlastirarak Schottky diyotlar Uretmis ve ara ylizey
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seviyelerinin ve ara yiizey tabakasinin ideal olmayan I-V ve C-V karakteristiklerine neden

oldugu belirtmislerdir.

Nathan et al. (1996), Ni/n-GaAs diyotlarinin I-V 0zelliklerini 298-473 K sicaklik
araliginda arastirmiglardir. Artan sicaklikla engel yiiksekliginin arttigini ve idealite
faktoriiniin - azaldigmi  bulmuslardir.  Sicakligin - bir fonksiyonu olarak engel
yiksekligindeki ve idealite faktOriindeki bu degisimi, engelin inhomojenligine (diizgln

olmamasina) baglamislardir.

Chand and Kumar (2000), uzaysal inhomojenlige sahip Schottky diyotlarm I-V
karakteristikleri, termoiyonik emisyon-difiizyon (TED) mekanizmasi kullanilarak ve
engel yiikseklikleri Gauss dagilimi varsayilarak simiile edilmistir. Kontak ara ylzeyinde,
her biri dagilim sinirlar1 i¢inde farkli engel yiksekliklerine sahip, etkilesmeyen paralel
diyotlar oldugu varsayilarak, dagilimm hem ortalama hem de standart sapmasi i¢in
Schottky diyot I-V karakteristiklerinin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. 60-300 K
sicaklik araliginda engel yiiksekligi, aktivasyon enerjisi diyagrami ve idealite faktor(
tizerindeki dagilim parametresinin etkisi icin elde edilen veriler analiz edilmistir.
Simiilasyon sonuglari, Schottky kontagin engel yiksekliklerinin Gauss dagilimina sahip
oldugunu gostermistir. Ortalamanin ve standart sapmanin lineer beslem (bias) bagimlilig:
dikkate alinarak gerceklestirilen simiilasyonlar, diisiik engel yiksekliklerine ve yulksek
idealite faktorlerine sahip log(l)-V egrileri tiretmistir. Bu etkiler standart sapma degerleri

arttik¢ca artmistir.

Acar et al. (2004) 125-300 K sicaklik araliginda Ag/p-Si Schottky engel
diyotlarmin 1-V Ol¢imlerini yapmiglardir. TE teorisine dayanan I-V analizi, diisiik
sicakliklarda gorinir engel yiiksekliginde anormal bir azalma ve idealite faktoriinde bir
artig oldugunu ortaya koymaktadir. Bu anormalliklerin, M-S ara yuzeylerinde yaygin olan
engel yiiksekligi inhomojenliginden kaynaklandigi gostermiglerdir. Ayrica ortalama
engel yiiksekligi icin 0,773 eV ve Richardson sabiti igin 15,53 AK?cm™ degerleri elde

edilmistir. 1-V’nin sicakliga bagh oldugu sonucuna varmslardir.

Hussain et al. (2010) tarafindan, organik bir ara tabaka ile bir aliminyum/¢ginko

ftalosiyanin/n-Si metal-yar1 iletken kontagi gerceklestirilmis ve kontak ve ylk tasiyici
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ozelliklerini arastirmak icin 1-V-sicaklik (T) Olglimleriyle karakterize edilmistir. Diyot
idealite faktori (n), bariyer yiiksekligi (®p) ve seri direng (Rs) gibi eklem parametrelerinin

cihaz sicaklig1 ile degistigini bulmuslardir.

Aydogan et al. (2010), Au/Carmine/n-Si/ Al diyodunu iiretmis ve kontak

parametrelerini sadece karanlik kosullar altinda belirlemislerdir.

Tugluoglu and Karadeniz (2012) spin kaplama yontemini kullanarak Au/ perilen-
monoimid (PMI) /n -Si Schottky diyotlarini iiretmis ve oda sicakliginda I -V ve C -V
Olctimlerini gerceklestirmislerdir. Au/ PMI/n -Si Schottky diyodun elektriksel 6zellikleri
ve ara Yylzey durumlarmi incelemislerdir. |-V Ozelliklerinden iyi bir dogrultma
goriildiigiinii raporlamiglardir. Au/PMI/n-Si Schottky diyodu igin I-V karakteristiginden
engel yiiksekligini 0,694 eV, idealite faktorli degerini 4,27 ve C-V karakteristiginden
engel yiiksekligini 0,826 eV olarak hesaplamistir. 1-V karakteristiklerinden elde ettikleri
sonuglar dogrultusunda PMI organik tabakasinin Au/n-Si Schottky diyodunun elektronik

parametrelerini degistirdigini tespit etmislerdir.

Oral (2012), p-Si ve n-Si alttaslar tzerine organik CuPc, Ceo Ve inorganik ZnO,
CdO yari iletken filmlerini olusturmus ve elde ettigi yapilarin yapisal, morfolojik ve
elektriksel 6zelliklerini incelemistir. Diyotlar icin hesaplanan idealite faktori degerleri
1’den biiyiik ¢ikmistir. Bu durumun, arayiizey durumlarinin varhigindan ve iiretim
kosullarindan kaynaklandigini belirtmistir. Tiim diyotlarin sicakliga bagh [-V
karakterizasyonunu gergeklestirmis ve idealite faktorii degerinin artan sicaklikla

azaldigini rapor etmistir.

Tataroglu (2013), Au/n-Si (M-S) ve Au/SisN4/n-Si (MIS) Schottky diyotlarmnin
elektriksel parametrelerini oda sicakliginda, I-V ve C-V o6lgumlerini kullanarak
elde etmistir. Deneysel sonuglardan, M-S ve MIS diyotlarmm +5 V’de dogrultma
oranlarin1 sirasiyla 1,25x103ve 1,27x10%olarak elde etmistir. Sifir beslem bariyer
yiiksekligi (®@go) Ve idealite faktoru gibi baslica elektriksel parametreleri M-S yapisi igin
0,51 eV (I-V), 0,53 eV (C-V), 4,43 ve MIS diyotlar1 i¢in 0,65 eV (I-V), 0,70 eV (C-V) ve

3,44 olarak hesaplamustir. Ayrica, ara yuzey durumlarinin enerji yogunlugu dagilim
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profilini (Nss) 1-V’den elde etmis ve iki diyot icin seri diren¢ (Rs) degerleri Cheung

yonteminden ve Ohm kanunundan hesaplamistir.

Ozerden (2014) tarafindan organik-inorganik Ag/9,10-H2BaP/n-Si/Au-Sb yapisi
uretilmis, yapmin elektriksel ve fotovoltaik Ozellikleri oda sicakliginda I-V ve C-V
Olcumleri kullanilarak arastirilmistir. Organik ince filmin, yasak enerji bant araligi optik
sogurma spektrumundan 3,73 eV olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan yapmin
dogrultucu davranis ve fotodiyot 6zellik sergiledigi gézlemlenmistir. Ag/9,10-H.BaP/n-
Si yapisi i¢in idealite faktOri ve engel yiiksekligi degerleri, oda sicakliginda diiz beslem
I-V karakteristiklerinden swrasiyla 1,30 ve 0,67 eV olarak hesaplanmistir. Ayrica
karanlikta ve 40-100 mW/cm? arasinda farkli 151k siddeti altinda I-V &lgiimleri almmus ve
yapinin fotovoltaik 6zellikleri incelenmistir. Giiglii bir 151k hassasiyetine sahip diyotta

artan 151k siddeti ile ters beslem akimmin arttig1 gézlemlenmistir.

Pakma et al. (2017),Si dilim (zerine Coronene ince filmlerispin kap-
lama yontemi ile kaplamis ve Al/Coronene/n-Si/In Schottky diyodunu tiretmis-
lerdir. Schottky diyotlarda 1sik siddetinin etkisini belirlemek icin 1-V o&lglimlerini
kullanmiglardir. Artan 1s1k siddeti ile idealite faktéri (n) degerleri azalmis ve engel
yiiksekligi (®p) degerlerinin arttigini gézlemlemislerdir. Karanlikta ®p degerleri sirasiyla
0,697 ve 100 mW/cm? 1sik altinda 0,755 eV olarak bulunmustur. Karanlikta n degerleri
sirastyla 2,81 ve 100 mW/cm? 1s1ik altinda 2,07 olarak bulunmustur. Ayrica modifiye
Norde yonteminden seri direng (Rs) degerleri ve akim-gerilim olgtimleri kullanilarak
araylizey durum yogunlugu (Nss) degerleri belirlemislerdir. Rs degeri karanlikta
sirasiyla 1.924 Q ve 100 mW/cm? 1sik altinda 5.094 Q olarak bulunmustur. Nes degeri
karanlikta sirasiyla 4,76x10% eV cm? ve 100 mW/cm? 151k altinda 3,15x10? eV! cm™

olarak bulunmustur.

Lapa et al. (2019) Yb/p-Si Schottky diyotlarin1 yuksek engel yiiksekligine ve
diisiik s1zint1 akimina sahip ideal diyotlarini imal etmek amaciyla iiretmislerdir. Yb/p-Si
Schottky diyotlarini Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) kaplama teknikleri arasinda en basit
olan termal buharlagtirma yontemini kullanarak imal etmiglerdir. Bu diyotlarmn 1-V ve C-
V Olglimlerini oda sicakliginda ve karanlikta almiglardir. 1-V verileri kullanilarak idealite

faktort (n), sifir-beslem engel yiiksekligi (®no) Ve seri direng (Rs) parametrelerini
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hesaplamislardir. C2-V karakteristiginden de Fermi enerji seviyesi (Er), donor atomlarin
yogunlugu (Na) ve engel yiksekligi (®pc-v)) gibi elektriksel parametreleri
hesaplamislardir. Yb/p-Si Schottky diyotlar: icin diisiik sizint1 akinm elde etmislerdir. Iyi
bir dogrultma orani ve yiiksek engel yiiksekligi degeri elde ettikleri bulgularin arasinda
yer almaktadir. Bu bulgular dogrultusunda, Yb’un kaliteli Schottky kontak elde etmek
icin kullanilmasinda etkin bir element oldugunu belirtmiglerdir. n degerinin ideal
durumdan yiiksek olmasini, Si yiizeyinin iyi temizlenememesinden kaynakl kirlilige, ara
yiizeyde olusabilecek olan ince yalitkan oksit tabakanin varligina ve engel yiiksekliginin
beslem voltajina bagliligindan kaynaklandigin1 belirtmiglerdir. Cheung ve Norde
fonksiyonlar1 kullamilarak elde edilen yiiksek Rs degerleri, omik kontagin kaliteli
olmamasina ve organik kirlilige baglamislardir. Sonug olarak, yiiksek engel yiiksekligine
ve diisiik sizint1 akimina sahip olan ideal Yb/p-Si Schottky diyotlarnin elde edilebilir
oldugunu ispatlamiglardir. Ancak, omik kontagm kaliteli yapilmasma, yar1 iletkenin
organik Kkirlerden dikkatli bir sekilde arindirilmasmma 6zen gosterilmesi gerektigini

vurgulamiglardir.

Kaplan et al. (2021) a-stiril katkili BODIPY bilesigi (BDP-Sty) sentezlemis ve
karakterize etmislerdir. Au/BDP-Sty/n-Si/In diyodunun diiz beslem ve ters I-V 6zellikleri
Schottky diyot benzeri ozellikler gosterdigini agiklamislardir. Karanlikta, diyodun
idealite faktorl (n) ve engel yiiksekligi degerlerini sirasiyla 2,32 ve 0,828 eV olarak ve
Rs degeri Cheung fonksiyonlarindan 4,95 kQ and 4,59 kQ olarak hesaplanmistir
Au/BDP-Sty/n-Si/In diyodunun In(1)-In(V) ve In(Ir)-VeRY? 6zellikleri, diisiik voltajda
iletim mekanizmasmin omik oldugunu belirtmislerdir. Hazirlanan diyodun agik devre
gerilimi (Voc), kisa devre akim yogunlugu (Jisc)), 1s18a duyarlilik (S) gibi karakteristik
fotodiyot parametrelerini de arastirmiglardir. Tiim bu sonuglar dogrultusunda Au/BDP-
Sty/n-Si/In  diyodunun optoelektronik cihaz uygulamalarinda kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Yilmaz et al. (2021) Mugla/Tiirkiye’de yetisen kizilgam (Pinus brutia) agacinin
kabugundan elde edilen organik bir boyanin Au/n-Si Schottky diyot yapisinda ara katman
olarak performansimi degerlendirmislerdir. Bu amagla, oncelikle organik boyanin
optimize edilmis molekiiler yapisi, en yiiksek dolu molekiiler orbital (HOMO) ve en

diisiik bos molekiiler orbital (LUMO) simiilasyonlar1 Gauss program ile hesaplamis ve
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boyanin teorik olarak yari iletken ozellikler sergiledigini kanitlamiglardir. Daha sonra,
karanlik ve farkli 1s1k siddetleri altinda 1-V 6lgtimleri kullanilarak idealite faktori, etkin
engel yiiksekligi, seri direng, arayiizey durumlar1 yogunluk dagilimi, 1s18a duyarlilik ve
foto yanit gibi elektriksel ve fotodiyot degiskenlerini degerlendirmislerdir. Bunlara ek
olarak, Uretilen diyodun kapasitif 6zelliklere sahip oldugunu ve bu yetenegin frekansin
bir  fonksiyonu  olarak  degistigini  gostermek  igin  C-V  olgumlerini
kullanmiglardir. Organik boya bazli Au/n-Si diyodu icin olasi iletim mekanizmasi
aragtirtlmis  ve sonuglar Au/Pinus brutia/n-Si’nin  optoelektronik uygulamalarda

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Das et al. (2022) Al/Beetroot/Cu diyodunun elektronik 6zelliklerini, 1-V élgimi
ile 293-323 K sicaklik araliginda arastirmuslardir. Dz beslem I-V karakteristiklerinden
ortalama idealite faktorinu, seri direnci ve engel yiiksekligini, sirasiyla 4,5, 1,10 kQ ve
0,73 eV olarak hesaplamiglardir. Artan sicaklikla seri direng azaldigini  ve engel
yiiksekliginin arttigini rapor etmislerdir. 140 K’da, boya bir yalitkan gibi davranir ve
kuantum tinelleme etkisinin termoiyonik emisyon iizerinde baskin oldugunu
aciklamislardir. Ote yandan, oda sicakliginda boyanm yari iletken gibi davrandigini ve

termoiyonik emisyonun kuantum tlinellemeye baskin oldugunu belirtmislerdir.

Bu tez ¢alismanin ilk amaci, Au ve n-Si yar1 iletken arasina carmine organik boya
tabakas1 yerlestirilerek Au/n-Si diyot icin engel yiiksekligi degerinin degisimini
saglamaktir. ikinci amaci, ince bir carmine boya tabakasinin Schottky diyotlarda bir
fotovoltaik malzeme olarak etkilerini incelemektir. Au/Carmine/n-Si/Ag diyodu icin bu

tiir bilgilere iliskin daha 6nce sunulmus herhangi bir rapor bulunmamaktadir.

Bu ¢aligmanm birinci béliminde, tez konusu ile ilgili literatiir ¢alismalarinin
Ozetini igeren ‘Giris’ kismi; ikinci bolimde ‘Kuramsal Temeller’ kismu; Ggtinct bolum,
numunelerin temizlenmesi, Au/n-Si/Carmine/Ag diyotlarinin hazirlanma prosesi ve
Olcumlerin alindig1 deney diizenegi hakkinda bilgilerin bulundugu ‘Materyal ve Ydntem’
kismi; dordunct bolim Au/n-Si/Ag ve Au/n-Si/Carmine/Ag diyotlarinin farkli 1g1k
siddetleri altinda fotovoltaik 6zelliklerinin incelendigi ve agik/kapali akim orani (lon/loff),
duyarlilik (R), fotohassasiyet (S), doluluk faktorii (FF), agik devre voltaji (Voc),kisa devre

akim yogunlugu (Jsc) ve C-V olcimlerinden elden edilen karakteristik parametrelerinin
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hesaplandig1 ‘Arastirma Bulgulari® kismi ve besinci bolim icerisinde ise Olcuimlerin
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen parametrelerin yorumlandig: ve karsilastirildigi

‘Tartigma ve Sonug’ kismindan olugsmaktadir.
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2.1. Giris

1940’larin sonlarinda yar1 iletken transistorlerin ortaya ¢ikmasiyla elektronik
endiistrisi hizla gelismistir. Minyatiirlestirme sayesinde tiim sistem, 0nceki devrelerde
kullanilan tekli elemanlarin boyutlarindan ¢ok daha kiiguk bir alana sigabilir hale gelmis
bulunmaktadir. Daha 6nceki yillarin vakum tiiplii devreleri ile mukayese edildigi zaman,
yar1 iletken sistemlerin bircok avantaji fark edilebilir. Ornegin daha kiigiik ve daha hafif
olmalari, Gok daha verimli olmalar, fiziksel olarak daha kuvvetli ve saglam olmalari gibi

avantajlar1 vardir.

2.2. Yan lletkenler

Adindan da anlasilacag1 gibi yar1 iletkenler, iletkenler ve yalitkanlar arasinda
elektriksel iletkenlige sahip malzemelerdir. Yar1 iletkenlerin direnci iletkenlerin

direncinden daha yiiksek, yalitkanlarin direncinden daha diistiktiir.

Iletkenlerdeki ve yalitkanlardaki serbest elektronlarm yogunlugu pek
degistirilemez, ancak yari iletkenlere katki atomlarinin eklenmesi serbest elektronlarin
yogunlugunu degistirebilir. Bunu miimkiin kilan faktor, yari iletkenlerin enerji bant
yapisidir. Genel olarak, katilarin enerji bantlari, atomlarm enerji seviyelerine benzer.
Tipk1 atomlardaki elektronlarin yalnizca belirli enerji seviyelerinde bulunmasi gibi,
katilardaki elektronlar yalnizca belirli enerji bantlarinda (iletkenlik ve degerlik bantlari

gibi) bulunur.
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iletimi saglayan serbest elekironlar

T Yasak
Band

Atomik yapiya bagh
valans elektronlan

Sekil 2.1. Yar iletkenlerde enerji-bant diyagrami

Sekil 2.1°den anlagilacagi tizere yari iletkenlerin iletkenlik bandi ile valans band1
arasinda elektron bulunmayan ve valans bandindaki elektronlarin iletkenlik bandina
ge¢mesini zorlastiran bir yasak enerji bandi yer almaktadir. Valans elektronlarina bosluk
bandi kadar ilave enerji kazandirildiginda valans bandinda bulunan elektronlar iletkenlik

bandina ge¢is yapabilirler.

[letkenlik bandi: Valans banttan kopan ve akim tasiyabilecek durumda olan
elektronlarm bulundugu banttir. Maddeler, elektronlarinin bu banda ge¢mesiyle iletken

hale gelirler.

Yar1 iletken maddeler adina tarihsel agidan ilk 6nce germanyum (Ge) daha sonra
da Si gelmektedir. Atomlar arasindaki kovalent baglar, Ge elementine kristal karakterini
verir. Dogada bol miktarda bulunmasi, diyot ve transistor tretiminde Ge’ye gore daha
yliksek sicakliklara daha dayanikli olmasi nedeniyle Si, elektronik endiistrisinde siklikla
tercih edilmektedir. Cizelge 2.1°de elektronik endiistrisinde kullanilan baz1 yar1 iletkenler

ve kullanim alanlar1 verilmektedir.
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Cizelge 2.1. Elektronikte yararlanilan yari iletkenler ve kullanim yerleri (Anonymous

2014).

Yar1 iletken Kullanim alan1
Germanyum (Ge) Diyot, transistor, entegre devre
Silisyum (Si) Diyot, transistor, entegre devre
Selenyum (Se) Diyot
Bakir oksit (kuproksit) (Cu O) Diyot
Galyum Arsenid (Ga As) Tinel Diyot, laser, fotodiyot, LED
Indiyum Fosfur (In P) Diyot, transistor
Kursun Siilfiir (Pb S) Giines pili (Fotosel)

2.3. n-Tipi Yan Iletkenler

Hem n-tipi hem de p-tipi yar1 iletkenler, saf Ge veya Si malzemelere katki atomu
eklenerek elde edilmektedir. n-tipi yari iletkenler, son yoriingesinde bes degerlik
elektronu bulunan antimon (Sb), arsenik (As) ve fosfor (P) gibi katki maddelerinin Ge ve
Si gibi saf kristallere eklenmesiyle olusturulur. Si yar1 iletkenine, son yoringesinde 5
elektron ihtiva eden Sb katkilandiginda n tipi Si elde edilir (Sekil 2.2). Katki atomlari,
kristal orgldeki Si atomlarmin yerini alir. Bunlarin 5 valans elektronundan dordi,
kendisine komsu olan Si atomlarmin birer elektronuyla kovalent bag olusturmaktadir.
Besinci elektron agikta kalmaktadir ve bir bag olusturamaz. Bu elektron g¢ekirdege ¢ok
zayif bir sekilde bagl bulunmaktadir. Bu elektronun atomdan uzaklasmasi igin gereken
enerji, Ge igin 0,01 eV ve Si i¢in 0,05 eV’dir. Cogunluk tasiyicilar1 elektron olan yar1

iletkenler n-tipi yar1 iletkenler olarak adlandirilir.
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Antimonun
besinci valans
elektronu

Antimon (Sb)
katkisi

Sekil 2.2. n-tipi yar1 iletkende antimon katkis1
2.4. Organik Yan Iletkenler

Poliasetilen [(CH2)n] ve polidiasetilen gibi birgok organik bilesik yar1
iletkenlerdir. Organik yar1 iletkenler yaygin olmasa da elektronik cihazlar ve gelecekteki
uygulamalar icin blylk umut vaat etmektedir. Organik yar1 iletkenlerin inorganik yar1
iletkenlere gore avantaji, uygulamalara kolayca uyarlanabilmeleridir. Bu bilesiklerin bant
araliklar1 kimyasal formiillerini degistirerek uygulamaya uyacak sekilde inorganik yari

iletkenlerinkinden daha kolay degistirilebilmektedir.

Polimer giines pilleri, MEH-PPV ve organik PCBM ile Uretilebilir. Organik giines
pilleri, inorganik yari iletken giines pillerinden daha ucuzdur. Organik giines pillerinin
yaygin olarak benimsenmesinin 6niindeki baslica engeller olarak diisiik verimlilikleri ve

kisa 6murleri gosterilmektedir (Frederik et al. 2005).

Fotovoltaik (PV) malzemelerin verimliligi ile ilgili olarak, bazi arastirmacilar,
organik PV malzemelerin sinirlayic1 faktorlerinin, esas olarak organik malzemelerin
iletim ve 1sik Uretiminin temel Ozellikleri ve ince film organik malzemelerin 1s1k
absorpsiyonu olduguna inanmaktadir. Bazi ¢alismalar, ¢OzUmin organik filmler
arasindaki arayuzey Ozellikleriyle ve bazilar1 da metal elektrotun is fonksiyonuyla ilgili

oldugunu gostermistir. Organik PV diyotlarin PV performansini iyilestirmek igin
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malzeme se¢imi ve malzeme uretim teknikleri ¢cok 6nemli rol almaktadir (Wen et al.
2006).

KTU (Kaunas University of Technology) Kimya laboratuvarlarinda ki
aragtirmacilar hibrit solar hiicrelerde kullanilmak iizere daha diigilk maliyetli malzeme
gelistirmiglerdir. Gratia et al. (2015) belirttiklerine gore; bulunan yeni malzeme, su anda
kullanilmakta olan muadiline gore oldukca daha ucuz ve birlesim surecinde de daha az
karmagiklik oldugunu belirtmislerdir. Ayrica gelistirdikleri yeni materyal, solar enerjiyi
elektrige doniistirmede eski materyal ile takriben ayni verimlilige sahip oldugunu
kesfetmislerdir. Demek oluyor ki, iki materyal de yari iletkenlik bakimindan benzer
sekilde Ozelliklere sahiplerdir. Yeni gelistirilen materyal eskisine kiyasla daha maliyetsiz
ve ucuzdur. KTU araciligiyla gelistirilen organik yar1 iletkenleri igerisinde bulunduran
solar hiicreler, Lausanne’de fizikgiler tarafindan da test edilip incelenmistir. Arastirma
sonuclarinin verilerine gore, bu hiicrelerin solar enerjiyi elektrige ¢evirme verimliligi

%16,9 oraninda oldugunu vurgulamislardir.

2.5 Silisyum Elementinin Ozellikleri

Periyodik tabloda atom numarasi 14, semboli "Si" ve periyodik tablonun 1V-A
grubuna ait elementtir (Sekil 2.3). Metaller ve ametaller arasinda yer alan metaloid bir
elementtir. Si’nin en blyulk 6zelligi yar1 iletken olmasidir. Elmas benzeri kristal yapiya
sahip cok sert bir elementtir. Oda sicakliginda inert ve kararlidir. Isitma reaktivitesini
arttirmaktadir. Cinko, giimiis ve kursun gibi metallerde ¢ozunir. Halojenli halojen
bilesikleri vardir (flor, iyot vb.). Magnezyum ve diger metallerle silikatlar

olusturmaktadir. Si yari1 iletkenine ait bazi temel 6zellikler Cizelge 2.2°de verilmistir

(Ozcelik 2013).
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Cizelge 2.2. Silisyuma ait temel 6zellikler (Ozgelik 2013)

Latince Ad1 Silex
Sembolii Si

Grubu 4A

Atom Numarasi 14
Elektron Dizilimi 3s23p?
CAS numarasi 7.440-21-3
Rengi Kursuni
Yogunluk (g/cc) 2,33
Erime Noktasi (K) 1.683
Kaynama Noktas1 (K) 2.628
Atom Hacmi (cc / mol) 12,1
Yasak band genisligi, 0 K(eV) 1,21
Yasak band genisligi, 300 K(eV) 1,12
Ozdireng, 300 K (Wcm) 2,3x10%°
Elektronlarin alinganligi (eV) 4,01
[letim bandindaki etkin durum yogunlugu (cm-3) 2,8x10%°
Valans bandindaki etkin durum yogunlugu (cm-3) 1,02x10%°
Elektronlarmn etkin kiitlesi (mn"/mo) 0,98; 0,19

Si atomunun dig kabugunda dért elektron (3s? 3p?) bulunmaktadir. Bir Si kristali
olustugunda, her Si atomunun dort degerlik elektronu (3s?3p?) durumundan (sp®)
durumuna gecis yapmaktadir. Bu yapida, her bir Si atomunun dort degerlik elektronu,
komsu atomlara kovalent olarak baglanmustir (Sekil 2.4). Si’de ki her kovalent bagin iKi
elektronu vardir. Si Orgusinde her atom, cevresinde dort komsu bulunan bir

tetrahedronun merkezindedir.
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Si: 14P | 14N - 2,8.4

Valans
Elektronlar

—— Dis Kabuk

Proton 14

Sekil 2.3. Silisyumun atomik yapisi

Elektronlarin
paylagimi

Valans
elektronlar

Sekil 2.4. Silisyumun kovalent bag yapis1

2.6. Metal-Yan iletken Kontaklar

M-S kontaklar, tiim yar1 iletken devre elemanlarinda var olduklari i¢in ¢ok
onemlidir. Cogu mikro elektronik cihazin ¢alisma prensibi, M-S ve p-tipi yar1 iletken/n-
tipi yar1 iletken (p-n eklemi) kontaklarin fiziksel 6zelliklerine dayanmaktadir. Kontak, bir
kristal ile kristal lizerinde atomik olarak biriken ve en diisiik dirence sahip oldugu kabul
edilebilecek bir kontak malzemesi arasindaki temastwr. Kontagm idealligi, kontak
malzemesinin temiz, piiriizsiiz yiizeyleri ile dogrudan iligkilidir. Ara ylizeyin 6zelliklerine
bagli olarak kontak, Schottky engeli veya omik kontak gorevi gorebilir. Schottky
diyotlarmm karakteristik parametrelerini, yalitkan ve yari iletken kristallerin iletken
ozelliklerini anlamanin bir yolu, kristallere uygun kontaklar kurmaktir. Diyotlar,
transistorler, tiinel diyotlari, Schottky diyotlar1 bu tiir dogrultucu kontaklardan

yapilmaktadir.
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2.6.1. Metal n-tipi yan iletken omik kontaklar

Omik kontak, metalin is fonksiyonu yari iletkeninkinden daha kiigiik oldugunda
(Om<Ds) olusur. Bir metal n-tipi yar1 iletkenin omik kontag1 ger¢eklesmeden Once, yari
iletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesinden (®s-®m) asagidadir (Sekil 2.5.a).
Kontak sonrasinda metalden yar1 iletkene gegen elektronlar geride pozitif bosluk
brrakirlar ve yar iletken yiizeyindeki bu elektronlar bir negatif yiizey yikii tabakasi
olusturur (Sekil 2.5.b). Metal tarafina +V gerilim uygulandiginda ise yar1 iletkenden
metale dogru akan elektronlar i¢in engel yoktur ve elektronlar bu yonde kolaylikla
hareket edebilmektedir (Sekil 2.5.c). Yari iletken tarafina +V gerilim uygulandiginda,
elektronlar igin engel yiiksekligi ¢ok disiiktiir ve elektronlar kolaylikla metalden yar1
iletkene dogru hareket ederler (Sekil 2.5.d).

Baska bir deyisle, elektronlarin her iki dogrultuda da kolaylikla hareket edebildigi

kontak durumuna omik kontak denir.

Kontaktan sonra termal denge durumunda, elektronlar metalden yar1 iletkene
dogru geride pozitif bosluklar birakarak gegerler. Yar1 iletken yiizeyindeki bu elektronlar
bir negatif yiizey yiikii tabakasi meydana getirirler. Yine metalden ayrilan elektronlar
geride bir yiizey yiikii tabakasi (pozitif yiikk dagilimi) meydana getirirler ve boylece
kontak bolgesinde bir dipol tabakasi olusur. Bu durum Sekil 2.9 (b)’de gorilmektedir.
YUk miibadelesi bittikten sonra, yari iletken gévdedeki Fermi seviyesi (®s-®m) kadar
yukselir (Ziel 1968).
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A
(Dm (I)5 xs
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Sekil 2.5. ®n<ds durumu icin metal/n-tipi yar1 iletken omik kontaga ait enerji bant
diyagrami a) Kontaktan dnce b) Kontaktan sonra c) Diiz beslem altinda d)
Ters beslem altinda.

2.6.2. Metal/n-tipi yar iletken schottky (dogrultucu) kontaklar

Metalin is fonksiyonu ®m, yari iletkenin is fonksiyonu ®s ve yari iletkenin
elektron ilgisi ys olmak Uzere, ®n> s olsun (Sekil 2.6). Bir metal- n-tipi yar1 iletken
kontakta ®n> ®s oldugunda olusan bir kontak, Schottky (dogrultucu) kontak olarak
tamimlanmaktadir. Schottky kontakta, elektronlarin potansiyel engel nedeniyle bir yonde

hareket etme ve ters yonde hareket etme olasilig1 daha diisiiktiir.

Metal Yarn iletken
e e —— ‘Jak GV, e

=]

5
Sekil 2.6. Metal ve n-tipi yar1 iletkene ait enerji-bant diyagramlar1 (Kontaktan dnce)
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Metalin kontaktan once ki Fermi seviyesi, yari iletkenin sahip oldugu Fermi
seviyesinden ®m-®s kadar asagidadir. Bir metal ile bir yar1 iletken kontak yapildiginda,
yar1 iletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metalde bulunan elektronlardan daha
yuksek enerjiye sahiptirler. Yari iletkenden metale dogru yiik gegisi gerceklesir, yari
iletkenin enerji seviyesi (®m-®s) kadar azalir (Sekil 2.7) ve iki malzemenin Fermi enerji

seviyeleri esitlenir. Boylece termodinamik denge kurulur.

M-S ara yiuzeyinde yiiklerin ayrismasiyla olusan dipol tabakasindan dolay1 bir
potansiyel engeli olusur. Bu engelin metal tarafindaki yiiksekligi (®m- xs) olarak ve yari
iletken tarafindaki yiiksekligi;

eVdif = (cDm - CDS) (21)

seklinde ifade edilir.

Iyonize donorlarm neden oldugu ve kontagn yari iletken tarafindaki sabit pozitif
yuk katmanma uzay yikil katmani denir. Bu tabakanin kalinligi d’dir ve diflizyon
potansiyeline ve iyonize donor konsantrasyonuna baglidir. Termal olarak uyarilan bazi
elektronlar potansiyel engeli gecmek icin yeterli enerjiye sahip olur. Metalin bazi
elektronlar1 yar1 iletkene ve yari iletkenin bazi elektronlar1 metale geger. Bu gecisler,

denge durumunda esit ve zit I, akimlarina sebep olacaktir.

Yari iletken tarafina +V gerilim uygulandiginda metalden yar1 iletkene gecgen
elektronlar i¢in engel yiiksekligi ve akimi degismez. Ancak yari iletkenden metale dogru
gecen elektronlar icin engel yiiksekligi eV kadar azalir. Bu nedenle metalden yari iletkene
dogru olan akim exp(eV/KT) artar ve net akim;

=1, [exp (%) — 1] (2.2)

olacaktir. (V > kT /e) durumuna duz beslem adi verilmektedir. Uygulanan voltaja bagl
olarak yari iletkenin potansiyel engelinin yiiksekligi degismektedir ve metal tarafindaki
engel yiiksekligi uygulanmakta olan gerilimden bagimsizdir. V > 0 ise metal/n-tipi yar1

iletken dogrultucunun kontaginda kontak ters beslemde olmaktadir.
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Sekil 2.7. Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan enerji-bant diyagram

2.6.3. Metal yan iletken kontaklarda akim iletim mekanizmalar

M-S kontaklarda akim iletimi genellikle cogunluk tasiyicilar tarafindan
saglanmaktadir. M-S kontaklarda, seri direng (Rs), araylizey oksit tabaka kalinlig1 (dox),
sicaklik, araylzey durum yogunlugu (Nss), besleme voltaji tipi vb. parametreler, yari
iletkenin tiirii ve tipi Schottky diyotlardaki akim iletim mekanizmasini etkilemektedir. Bu
parametrelerin etkisi altinda hangi aktarim mekanizmasmin hangi kosullarda en dogru

sonuglar1 verecegini belirlemek ¢ok fazla 6nem arz etmektedir (Sze 1981).

Diz beslem altmda M-S kontaklarinda kullanilan temel akim aktarim

mekanizmasi asagida siralanmistir (Sekil 2.8);

* Termoiyonik Emisyon Teorisi (TE)

* Difuzyon Teorisi

* Termoiyonik Diflizyon-Emisyon Teorisi (TED)
* Uzay-yiikii bolgesinde olusan yeniden birlesim olay1
* Kuantum Mekanik Tinelleme (TAE, AE)

* Desik enjeksiyonu

*

Yiiksiiz bolgede yeniden birlesim olay1
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metal yariiletken

Sekil 2.8. Metal/n-tipi yar1 iletkende dogru beslem altinda akim iletim mekanizmasi: (a)
Potansiyel engelin tepesini asan elektronlarin iletimi, (b) kuantum mekaniksel
tunelleme, (c) uzay yiik bolgesinde olusan yeniden birlesim olayi, (d) dogal
bolgede desik enjeksiyonu.

2.7. Termoiyonik Emisyon Teorisi

M-S kontaklari, fazla mobiliteli yar1 iletken malzemelerden olusmaktadir. Yar1
iletkenden metale veya metalden yar1 iletkene Schottky baglantisinda yeterli termal enerji
kazanilinca tasiyicilarin potansiyel bir bariyerden gegisi olarak bilinir. Metal-n-yar1
iletken kontaklarda akim elektronlar araciligiyla gerceklestirilir. Metal-p-yar1 iletken

kontaklarda ise bu gérev desikler tarafindan gergeklestirilmektedir (Ziel 1968; Sze 1981).

Termoiyonik Emisyon Teorisi hakkinda ki varsayimlar:

* Potansiyel engel yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢cok daha yiksektir.

* Schottky tarafinda yuk tastyici ¢arpismasi yoktur. Yik tastyicilarin ortalama serbest
yolu, Schottky tabakasinin kalinligindan biiyiiktiir.

* Hayali kuvvet etkisi ihmal edilir. Akim, engel yiiksekligine zayif bir sekilde baghdir.

Bu varsayimlara gore, ideal metal/n-yar1 iletken Schottky diyotlarda yari
iletkenden metale dogru termoiyonik emisyon akim yogunlugu uygulanan gerilimden
bagimsizdir. Ciinkii metalden yar1 iletkene hareket eden elektronlar i¢in engel yiiksekligi

ayni kalir. Jsm esitligi,
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sm

h3 kT

ile verilir. Buradan da;

—edp
T

— A*T2 ﬂ)
Jsm = AT exp[ X ]exp(kT

ifadesi yazilir.

Richardson sabiti;

Amtgm*k?
A=
w3

B (4nqm*k2> 1 exp I—e(d)B) .

(eV
Pkt

ifadesine esittir. Metalden yari iletkene akim,

—e¢3]

Jom = =47 exp |5

seklinde ifade edilmektedir.

Toplam akim yogunlugu denklem (2.5) ve (2.6) denklemlerinin toplamuidir.

J = (A*T2 exp l_elEfB)D (exp (%

seklinde ifade edilmektedir.

Burada J,

—e(¢3)>

Jo = A*T? exp( T

)-1)

)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

doyma akim yogunlugudur. e = 1,6 X 1071° C elektronun yiki, k = 8,625 x 1075

eV/K Boltzmann sabiti ve T, Kelvin cinsinden ortamin sicakligidir.
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2.8. Schottky Diyotlarda Seri Direng Etkisi

Metal-yar1 iletken dogrultucu birlesimleri i¢in yari iletken tarafinda olusan
tikenme bolgesi disindaki nétr bolgenin direnci seri direng olarak adlandirilir ve Rs ile

gosterilir. Seri direng diyotta gii¢ kaybina neden olmaktadir.

Metal-yar1 iletken Schottky diyotlarin diiz beslemde I-V analizi, diyotlarin yiiksek
voltaj araliginda seri direncin etkisinden dolay1 idealden saptigini gostermektedir (Sekil
2.9). Literatlrde seri direng etkisini matematiksel olarak hesaplamak igin ¢esitli seri
direng modelleri tanimlanmistir (Norde 1979; Cheung and Cheung 1986).

Ser1 Direng Etkasi

Akim

v

Genlim
Sekil 2.9. Seri direncin |-V karakteristigine etkisi

2.9. Carmine Boyar Maddesi

Carmine, aliiminyum ve kurutulmus disi Dactylopius coccus artropodlarindan
ekstrakte edilen dogal renklendirici kokineal maddesinin karisimindan olusan degerli bir
"yari-sentetik kirmiz1" boyadir. Carmine (Amax = 531nm, 563nm) yogun kirmizi veya
dogal kirmizi renk igin genel bir terim olarak da kullanilmaktadwr. Istya, 15182 ve
oksidasyona kars1 yiiksek dirence sahip olmasi ve toksik, kanserojen veya mutajenik
olmamas1 sebebiyle kozmetik, ila¢ ve gida sektdrlerinde carmine rengi sik¢a kullanilir.
Carmine, normal ortam kosullar1 altinda nispeten kararhidir. Gida ve tekstil sektorlerinde
renklendirici, tip alaninda ise antiviral ve antikanser ajan olarak kullanilmaktadir (Dapson

2007; Kunkely and Vogler 2011).
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Carmine, renklendirme materyallerinin agiga ¢ikmasindan once genellikle sulu
boyalar igin yaygin olarak kullanilmistir. Carmine, antik caglardan bu yana tekstillerin
boyamasinda ve boyama alaninda oldukg¢a kullanilmigtir. Carmine elde etmek amaciyla
kullanilan bocekler hala Meksika ve Hindistan’da gidalar, icecekler, kozmetik ve boya

renkleri i¢in kalic1 parlak carmine saglamak i¢in yetistirilmektedir.

Carminenin hazirlanilabilmesi i¢in, toz haline getirilmis bocek govdeleri amonyak
veya kristal soda ¢ozeltisi icerisinde kaynatilmaktadir. Coziinmeyenler suizilir ve kirmizi
aliminyum tuzlarini ¢okeltmek igin karminik asidin berrak tuz ¢ozeltisine sap eklenir.
Cokelti olusumunu kontrol etmek igin kalay klorur, sitrik asit, boraks veya jelatin
eklenebilmektedir. Mor ve tonlarini elde etmek i¢in sapin igerisine kire¢ eklenmektedir.

Kimyasal olarak karminik asit, karmasik bir antrakinon tlirevidir (Anonymous 2022).

Renk Indeksi (CI) dogal kirmiz1 4°tir (75470). Iletilen 1sikta oldukca seffaf
gorinmektedir. Cift kirllma veya polarizasyon renkleri sergilemez ve bu nedenle ¢apraz

kutuplar altinda matlasir ve siyaha kararmaktadir (Fleming 1983).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu ¢alismada, carmine ince filmleri cam ve n-Si alttaglar iizerine kaplanmuistir.
Filmler alttaglar Uzerine kaplanirken ayni prosediir izlenmistir. Au/Carmine/n-Si/Ag
diyotlarmim tiretiminde 400 pum, kalinliga, 5—10 Q.cm 6zdireng degerine sahip n-Si (100)

alttaslar kullanilmistir.

3.2. Numunelerin Temizlenmesi

Bu caligmada oncelikle n-Si 6rnegi iki pargaya boliinmiis ve pargalardan biri
referans Au/n-Si/Ag diyodunu elde etmek i¢in kullanilmistir. Kontak olusturulmadan
once, n-Si alttasinin Yylzeyinde bulunan kontaminasyonlar geleneksel teknikler
kullanilarak temizlenmistir. Kimyasal temizleme islemleri asagidaki adimlarin sirasi ile

uygulanmastyla gerceklesmistir.

1) Temizlik isleminde kullanilan beherler saf su ile yikanmustir.

2) Ultrasonik banyoda temas metaller (Ag ve Au) aseton, etanol ve deiyonize su ile
yikanmistir.

3) Si, ultrasonik banyoda aseton igerisinde 10 dakika yikanmustir.

4) Si, ultrasonik banyoda metanol i¢erisinde 10 dakika yikanmustir.

5) Si, ultrasonik banyoda deiyonize su ile 10 dakika bekletilip sonrasinda tekrar
deiyonize su ile yitkanmistr.

6) RCAI prosesi uygulanmistir. (H20: H202: NH3s (5:1:1) ¢Ozeltisinde 15 dakika 60
°C’de kaynatilmistir.)

7) Ultrasonik banyoda deiyonize su igerisinde ardindan deiyonize su ile yikanmistir

8) RCA2 prosesi uygulanmistir. (H20: H20.: HCI (6:1:1) solisyonunda 15 dakika
60°C’de kaynatilmustir.)

9) Ultrasonik banyoda deiyonize su i¢erisinde bekletilip ardindan yikanmustir.

10) HF: H20 (1:10) ¢Ozeltisi icerisinde 30 saniye yikanmuistir.

11) Ultrasonik banyoda deiyonize su igerisinde bekletilip ardindan yikanmustir.

12) Basingli azot (N2) gazi ile kurutulmustur.
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3.3. Diyotlarin Uretilmesi

Temizlik isleminden sonra, omik kontak iglemine gegilmistir. n-Si alttaslarinin
parlatilmamus tarafina VAKSIS Pvd Termal buharlastirma cihazi kullanilarak (Sekil 3.1)
Ag metali ~10® Torr’da buharlastirilarak kaplanmustir. Sonrasinda, n-Si alttaslar tizerinde
diistik direngli omik kontak saglamak i¢in N> ortaminda 420 °C’de 3 dakika tavlama
firminda (Sekil 3.2) 1s1l igleme tabi tutulmustur.

Sekil 3.2. Tavlama firini

Satin alman 0,1 g Carmine, 10 ml metil alkol i¢inde ¢ozdiiriilerek 1s1ksiz bir

ortamda saklanmigtir. Bu ¢ozelti, temizlenmis n-Si alltaglardan birinin parlak yiizeyine
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ve cam yiizeyine spin kaplayici kullanilarak 1500 rpm ile uygulanilmis olup ve kurumaya
birakilmustir. Uretilen filmin morfolojik dzelliklerini incelemek igin Seg Quanta Feg 250
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Son olarak, elektriksel dlgtimleri
yapmak i¢in kimyasal formili C22H20013 olan ve molekiil yapisi Sekil 3.3.a’da verilen
Carmine ince tabakasi (diyot alam A = 7,85 x 10 cm?) Uzerine ve referans olarak
kullanilacak diyodu elde etmek icin Au metali n-Si alttaslar iizerine 10° Torr’da
buharlastirilmistir BOylece referans Au/n-Si/Ag diyodu ile 24 iist kontak noktasina sahip
Au/Carmine/n-Si/Ag yapist elde edilmistir. Bu kontak noktalar1 sirasiyla D1,..., D24
olarak (Sekil 3.3.b) olarak adlandirilmistir. Cam {izerine kapli bulunan carmine ince
filminin absorpsiyon (sogurma) spektrumu, oda sicakliginda Perkin Elmer Lambda 35
UV/Vis Spektrometresi kullanilarak almmustir. Ayrica, diyotlarin  karakteristik
parametreleri lizerindeki 15181n etkisini belirlemek i¢in, 1-V dlglimleri COINC-16S-150-
002 Giines Simiilatorii ve Keithley 2400 kullanilarak oda sicakliginda goriiniir 151k altinda
alinmigtr. C-V olcumleri, HP 4192A (50 Hz -13 MHz) LF impedans analizori ile oda
sicakliginda ve karanlikta alinmistir. Uretilen diyodun sematik gdsterimi ve deneysel

dizenek kurulumu, sirasiyla Sekil 3.3 b ve ¢’de gosterilmistir (Bodur et al. 2023).

Dl

== == =
Carmine
9 DI0

- =

n-Si

Sekil 3.3. a) Carmine molekiil yapisi b) iiretilen diyotlarin sematik gosterimi ve c)
deneysel diizenek (Bodur et al. 2023).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Carmine Boyar Maddesinin Incelenmesi ve Diyot Uzerinde Etkisi

Carmine ince filmlerin morfolojisi SEM kullanilarak analiz edilmistir ve
Carmine/n-Si yapisinin SEM goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1(a) ince
carmine katmaninin bir¢ok nanopargaciktan olustugunu gostermektedir. Yanal kesit
goruntiisunden (Sekil 4.1(b)) carmine ince filminin kalmligi 37,1 nm olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.1. Carmine/n-Si/Ag yapismin a) yiizey ve b) yanal kesit SEM goruntuleri
(Bodur et al. 2023).
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Sekil 4.2, cam Uzerine kaplanan carmine ince filminin absorpsiyon spektrumunu
goOstermektedir. Rosu et al. (2013) tarafindan carmine boya ¢ozeltisinin tipik absorpsiyon
piklerinin 281 nm, 332 nm, 515 nm ve 553 nm olmak (izere daha uzun dalga boyuna
dogru kayma gosterdigi belirtilmis ve konjiige ¢ift bag yapisindaki n—n* elektronik
gecislerinden kaynaklandigi agiklanmustir (Bodur et al. 2023).

Akkaya et al. (2019) ise carmine ince filminin, goriiniir dalga boyu araliginda 522
nm ve 553 nm’de absorbans pik degerlerine sahip oldugunu belirtmistir. Sekil 4.2’de
gosterildigi gibi, carmine ince filminin goriiniir bolge icinde 518 nm ve 563 nm’de
sergiledigi absorbans pikleri, Rosu et al. (2013) ve Akkaya et al. (2019) tarafindan elde

edilen sonuglarla uyumludur.

/1295 nm

518 nm
563 nm

Absorbans (a.u)

III]IIIllIIJII Liliill

400 600 800
A (nm)

Absorbans (a.u)

300 450 600 750 900
A (nm)

Sekil 4.2. Cam (zerine kaplanan Carmine ince filminin 295-900 nm araligindaki
sogurma spektrumu (400-900 nm aralig1 sekil iginde gosterilmistir.) (Bodur
et al. 2023).

Elektriksel performansin tekrarlanabilirligini dogrulamak igin 24 adet st kontak
noktasma sahip Au/n-Si/Carmine/Ag diyodu iretilmistir. Au/n-Si/Carmine/Ag
diyodunun fotovoltaik ve fotodiyot performansini belirlemek igin [1-V Olglimleri
karanlikta ve giin 15181 altinda almmistir (Sekil 4.3). Sonuglar hem karanlikta hem giin

15181 altinda Au/n-Si/Carmine/Ag diyotlarinin benzer dogrusal olmayan ve asimetrik 1-V
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karakteristige sahip oldugunu gostermistir. Buna gore, Au/n-Si/Carmine/Ag diyotlarinin

iiretim proseslerinin tekrarlanabilir oldugu sdylenebilir.

4.2. Termoiyonik Emisyon Teorisi ve Norde Fonksiyonlan ile Karakteristik

Parametrelerin Hesaplanmasi

Sekil 4.3.a’da gosterildigi gibi, carmine Uzerindeki Ust yizey iki kontak arasinda
Olgllen I-V karakteristigi dogrusal olup, Ag tarafindan olusturulan omik kontaklarin
varligin1 gostermektedir. Sekil 4.3 (b), (c) ve (d) karanlikta ve giin 15181 altinda alinmis
24 adet I-V karakteristigi verilmistir.

Diyotlar, 6zellikle ters beslem bélgesinde gin 1s1gina duyarhilik géstermislerdir.
Ancak, diz beslem akim degerinde giin 15131 altinda Onemli derecede degisim

gdzlemlenmemistir.

8x10” [~ >
4x107 —
g 0x10° f
-4x10”" —
-8x107 . ,,,,.,,Sa,)
-10 -05 00 05 1.0

V(V)

Sekil 4.3. a) Carmine iizerindeki TUst yiizey iki kontak arasinda Olgiillen 1-V
karakteristigi. Ayni sartlarda hazirlanan b) 1-8, ¢) 9-16 ve d) 17-24 numarali
Au/n-Si/Carmine/Ag diyotlarmmin karanlikta ve giin 15181 altindaki [-V
karakteristikleri (Bodur et al. 2023).
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10 i

1

:
10 ' — D1 Karanhk
E - - D1 Gumsigt
10° : — D2 Karanlik
ES==SSSTEES = - - D2 Giinis1g1
. 10--7 : — D3 Karanlhk
< - - - D3 Giims1g1
o a8 \ il — D4 Karanlik
= 10 E = - D4 Gimsigt
< F — D5 Karanlik

0 |

107 I - - D5 Giinigigt
E : — D6 Karanlik
10-1'3 :_ | - - D6 Glimsigl
3 ! — D7 Karanlik
11 r — - D7 Glimsig:
10 3 — D8 Karanhk
L2 E ) i - - D8 Giinigig

R P P P B
-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00
Gerilim (V)

— D9 Karanhk
= - D9 Gimsig
— D10 Karanlik
= = D10 Gunigiga
— D11 Karanlk
- - D11 Gunigiia
— D12 Karanlk
- - D12 Gunisiga
— D13 Karanlik
- - D13 Giinig1i
— D14 Karanhk
- - D14 Glimsig
— D15 Karanlik
- - D15 Gimsgt
— D16 Karanlik
F© ! - - D16 Giimgig
10" 1

Akin (A)

A B B .
-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00
Gerilim (V)
Sekil 4.3. (Devam)

31



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

10 =
#7— D17 Gimsiin
P # - - D17 Karanlik
10 — D18 Karanlik
- - D18 Giimsigi
j0fg-~-------- . — D19 Karanlik
' - - D19 Giims1g
- ] — D20 Karanlik
< 107 - - D20 Giimsig
= — D21 Karanlik
=4 3 - - D21 Giimsig
< 10 — D22 Karanlik
F - - D22 Gimsig
10° L — D23 Karanlik
3 - - D23 Gimsig
- — D24 Karenlik
10" L - - D24 Giins11

NG

10'11 PN T T T AN TN SN N SN NN TN SO ST TN AN NN ST T SN N R

-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00
Gerilim (V)
Sekil 4.3. (Devam)

Uretilen diyotlarmn kalitesi diiz beslem akimm (Iforward) ters beslem akima (lreverse)
orani olan akim dogrultma orani (RR) ile belirlenir. Sekil 4.3’te verilen grafiklere gore
tum Au/n-Si/Carmine/Ag diyotlar1 dogrultucu davranis sergilemistir. +2 ile -2 V
araliginda diyotlarm RR degerleri 10? ile 6x10* araligindadir. 11 diyot 10* mertebesinde
yiiksek akim dogrultma oranina sahip oldugu (Cizelge 4.1), bu degerlerin giin 15181 altinda

azaldig1 gorilmiistiir.

Orta derecede katkili yar1 iletkenlerden yapilan M-S dogrultucu kontaklarinda
baskin olan akim mekanizmasi Termoiyonik Emisyon (TE) teorisi ile agiklanir. TE
teorisine gore, yalnizca potansiyel engelden daha biiyiik enerjiye sahip yiik tasiyicilari
engelden gegebilir ve bir akim iretebilir. Asagida verilen denklemler bir dogrultucu

diyotta akim ve voltaj arasindaki iligkiyi tanimlar (Rhoderick and Williams 1988).

ev

I = AA*T? exp (—%) [exp (m) - 1] (4.1)

Satiirasyon akimi [ ;
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e
Iy = AA*T? exp (— %)
(4.2)

denklemi ile verilir.

Engel yiiksekligi (®p, BH) ve idealite faktort (n, IF) degerleri, diiz beslem I-V
Olcimlerinin lineer kismina uygulanan fit yardimiyla hesaplanir. Io, fit ¢izgisinin
V = 0’da diisey ekseni kestigi noktadan belirlenir. Denklem (4.1) ve (4.2)’de kullanilan e,
elektronik yik, T Kelvin cinsinden numune sicakligi, A* Richardson sabiti (n-tipi Si igin
A*=112 Alcm?K?), k Boltzmann sabiti ve A etkin diyot alanidir (A = 7,85 x 10~° cm?). Fit

cizgisinin egimi, Denklem (4.3)’te n degerini belirlemek i¢in kullanilir.

e dV (4.3)
" kTdn-1)

Yalnizca TE’nin gegerli oldugu ideal bir M-S dogrultucu igin n degeri 1’dir.
Bununla birlikte, goriintu kuvveti etkisi, araylzey durumlari, tiinelleme ve jenerasyon-
rekombinasyon akimlari, engel inhomojenligi, arayiizey yuklerinin homojen olmayan
dagilimi, homojen olmayan film kalinlig1 ve seri diren¢ Rs etkisi dahil olmak tizere gesitli
nedenlerden dolay1 n degeri 1°den biylk olabilir (Cetin and Ayyildiz 2005; Rhoderick
and Williams 1988).

Tum diyotlarda ®p degerini bulmak i¢in Denklem (4.4) kullanilmustir.

2
o, =i (AAT ) (4.4)
e I

Hesaplanan n ve ®; degerleri Cizelge 4.1°de sunulmustur. Bu degerler Au/n-
Si/Ag referans diyodu i¢in karanlikta 1,53 ve 0,77 eV olarak hesaplanmistir. 24 adet
Au/n-Si/Carmine/Ag diyodu ayni alttas lizerinde hazirlanmis olsada diyotlarin n ve ®p
degerleri sirasiyla karanlikta 1,52 ile 2,74 ve 0,72 ile 0,85 eV arasinda, giin 15181 altinda
sirastyla 1,13 ile 2,17 ve 0,76 ile 0,96 eV arasinda degismektedir. Diyotlar karanlikta
yiiksek @y ve diisiik s1zmnt1 akim (10%-10° A) degerlerine sahiptir. Giin 1s181nda 24 diyot

icin hesaplanan n degeri karanlikta hesaplanan degerlere gore daha diistiktiir.
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Sekil 4.4, ®p degeri azaldik¢a n degerinin arttigimi gostermektedir. n=1’e gore
ekstrapolasyon yapilarak hesaplanan ®p degeri, karanlikta 0,89 eV ve giin 15181nda 0,94
eV’dir. Sekil 4.4’te verilen 24 adet Au/n-Si/Carmine/Ag diyodundaki @y ve n arasindaki
dogrusal (lineer) iligki, ®@p’nin yanal inhomojenligi (homojen olmamasi) ile agiklanabilir

(Tung 1992; Cetin and Ayyildiz 2005).

Idealite faktorii
1.20 1,60 2.00 2,40
1320 -l 1 I L] 1 L] L I I L 1 1 L] L I L] L 1 L] L I:
= - (BH1$1K= -0,172n+1,117 ) 1.00 =
100 ~ | g &
200 > 0,80 =
- 'y -
o I . ] S
0,80 - oto ~ - 0.60 g
5| - l o 3
i — 0.40
0.60 L (BHkal-_z -0,0841n+0,9?1) 1
-I 11 l [ | | 1111 I 1111 | 1 |- 0,20

1,60' 2,00 240 2,80
Idealite faktort

Sekil 4.4. 24 Au/n-Si/Carmine/Ag diyodu igin ®,- n grafigi (Bodur et al. 2023)

Organik carmine ile inorganik n-Si yari iletkeni arasindaki arayiizeyde potansiyel
engel olusur. Bu potansiyel engel, Au/Carmine kontagindan inorganik n-Si yari1 iletkenine
yuk enjeksiyonunu kontrol etmektedir. Ters beslem durumunda, Ag arka omik kontagi,
Au Ust kontaga gore pozitif bir potansiyele sahip oldugunda, tastyicilarin potansiyel
engeli asmalar1 gerekmektedir. Diz beslem durumunda ise, tasiyicilar n-Si yari
iletkeninden organik carmine tabakasina enjekte edilmektedir (Kaya et al. 2021, Temirci
et al. 2004).
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Cizelge 4.1. 24 Au/n-Si/Carmine/Ag diyodu i¢in TE teorisi ve Norde fonksiyonlari ile
hesaplanan karakteristik parametreler (Bodur et al. 2023).

TE teorisi Norde fonksiyonlar1
Diyot Karanlk Glinis1g1 Karanlik Glinis1g1
kodu | RR n Dy n (O3 (O Rs Dp Rs
(eVv) (eV) V) | (kQ) (eV) (k)

D1 565 2,72 | 0,76 | 1,38 0,88 0,76 2,63 0,88 |148
D2 5940 | 160 | 0,82 | 1,15 0,91 0,82 125 09 |191
D3 1.246 | 2,07 | 0,80 | 1,20 0,91 0,80 9,88 090 |154
D4 3.859 [ 1,80 | 0,81 | 1,30 0,89 0,82 6,28 0,88 | 105
D5 557 2,38 | 0,77 | 154 0,84 0,77 3,26 0,84 |5,82
D6 447 2,38 | 0,78 | 1,27 0,91 0,79 12,4 090 |224
D7 35.195/ 1,52 | 0,85 | 1,30 0,89 0,85 5,64 0,88 | 7522
D8 19.691| 1,66 | 0,83 | 1,21 0,91 0,84 3,86 091 |6,05
D9 1.157 | 2,02 | 0,77 | 1,64 0,82 0,79 11,6 0,82 | 796
D10 | 49.946| 1,5 | 0,85 | 1,31 0,88 0,84 7,39 0,87 |937
D11 | 450 268 | 0,76 | 1,58 0,83 0,75 3,73 0,83 |[6,82
D12 |81 239 | 0,72 | 164 0,76 0,71 26,9 0,75 |[19,2
D13 | 3499|156 | 0,85 | 1,13 0,92 0,84 10,2 091 |147
D14 |58.669| 1,75 | 0,85 | 1,51 0,89 0,85 5,00 088 |[115
D15 | 720 2,74 | 0,76 | 2,17 0,78 0,75 2,73 0,77 | 8,45
Di6 | 334 165 | 0,80 | 1,63 0,82 0,80 4,55 081 |[115
D17 |39.091| 166 | 0,84 | 1,14 0,96 0,86 13,5 09 |14,6
D18 | 18.315/ 1,69 | 0,84 | 1,40 0,87 0,84 43,0 086 |7,72
D19 |30.121} 162 | 0,84 | 1,43 0,86 0,83 5,86 0,85 |6,45
D20 | 37.846| 1,57 | 0,85 | 1,54 0,86 0,85 6,50 0,85 |[5,76
D21 1273 {199 | 0,78 | 1,95 0,79 0,78 2,84 0,79 |0,678
D22 |14.092| 153 | 0,84 | 1,35 0,88 0,85 11,4 0,87 |10,3
D23 |59.117{157 | 0,85 | 1,39 0,87 0,84 3,06 0,86 |6,65
D24 | 696 2,57 | 0,76 | 1,67 0,83 0,76 3,70 0,82 |518

Ince carmine tabakasi 1513a maruz kaldiginda, Carmine/n-Si araytizeyinde elektrik
alanin etkisi altinda yiik ayrimi nedeniyle ¢ok sayida serbest tastyici iiretilir. Boylece, 151k
altinda ters beslem akim degeri, karanlikta alman ters beslem akim degerine gore bir artis

sergiler (EI-Nahass et al. 2007).
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Ortalama n/(®yp) degeri karanlikta 1,94/(0,81 eV) ve giin 1s18inda 1,45/(0,87 ¢V)
olarak hesaplanmistir. Giin 15181 altinda diyot parametreleri iyilesmis ve diyotlar daha
ideal davranis sergilemistir. Aydinlatma ile n ve @y degisimine benzer bir egilim, Pakma

et al. (2017) tarafindan Al/Coronene/n-Si diyodu icin de bulunmustur.

Au/n-Si/Carmine ve gesitli Au/n-Si diyotlar1 i¢in literatiirde hesaplanmig @y ve n
degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Au/n-Si/Carmine/Ag diyotlar1 i¢in 0,81 eV olarak
hesaplanan ortalama ®, degeri, bu ¢alismada referans olarak tiretilmis Au/n-Si/Ag
diyodu, Au/Carmine/n-Si/Al diyodu (Aydogan et al. 2010), literatiirde sunulmus Au/n-Si
diyotlar1 (Tataroglu 2013; Ozaydm et al. 2016; Sharma 2016; Mahato and Puigdollers
2018; Budak et al. 2020; Oeba et al. 2021) ve Grafen/Si-pillar (Luongo et al. 2019) eklemi
icin hesaplanmis @y degerinden daha yiiksektir.

Zahn et al. (2003) tarafindan organik bir ara tabakanin arayiizey seviyelerini
onemli Olgiide degistirdigi ve bunun ®, degerinde bir artis veya azalmaya neden

olabilecegi belirtilmistir.

Dokuz adet Au/n-Si/Carmine/Ag diyodu i¢in @y degeri 0,84-0,85 eV oldugundan,
Au/n-Si/Carmine/Ag diyotlarinin Cizelge 4.2°de verilen diger Au/n-Si diyotlarindan farki
acikca goriilebilir. Bu nedenle bu galismada, ®p degeri 0,84 eV olan D18 diyodunun

elektriksel karakterizasyonu detayli olarak gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.2. Literaturde Au/n-Si/Carmine ve gesitli Au/n-Si diyotlari i¢in hesaplanmis @
ve n degerlerinin degerleri (Bodur et al. 2023).

Diyot @, (eV) n Ref.
(I-V
grafiginden)
Au/n- 0,81 (24 diyodun | 1,94 (24 diyodun Bu ¢aligma
Si/Carmine/Ag| ortalamasi); (En ortalamasi); (En
yiiksek deger 0,85)| diisiik deger 1,52)
Au/n-SilAg 0,77 1,53 Bu ¢alisma
Au/Carmine/n- 0,69 2,89 Aydogan et al. (2010)
Si/Al
Au/n-Si/Au-Sh 0,70 - Ozaydin et al. (2016)
Au/n-Si 0,51 4,43 Tataroglu (2013)
Au/n-Si/Ag 0,791 1,33 Budak et al. (2020)
Au/n-Si/Al 0,803 1,10 Mahato and Puigdollers
(2018)
Au/n-Si/Al 0,790 1,25 Sharma (2016)
Au/n-Si/Al 0,70 1,67 Oeba et al. (2021)
.. 2,60
Grafen/Si-pillar 0,110 Luongo et al. (2019)
eklemi

Au/n-Si/ Carmine/Ag diyotlarinda, Rs’nin etkisiyle yiiksek gerilimlerde gii¢ kayb1
meydana gelir (Sekil 4.3) (Monch, 1995). Bohlin (1986) tarafindan tarafindan modifiye
edilen Norde fonksiyonu (F(V)) (Norde 1979), @, ve Rs’yi hesaplamak i¢in kullanilir.
F(V) fonksiyonu;

(4.5)

FOV) =2 =i ()

AA*T?

denklemi ile verilir. Burada y, n degerinden biiyiik bir tamsayidir. Burada 1(V), 1-V
karakteristiginden elde edilen akim ve q ise elektronik yuktdr. Sekil 4.5, D18 diyodunun
F(V)-V grafigini gostermektedir. @y degeri Denklem (4.6) kullanilarak hesaplanir.
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(4.6)

@) = F(Vyin) + [(V;_n)] [% B %T]

Burada F(Vmin) V& Vimin, F(V)’nin minimum oldugu noktadaki F(V) ve V
degerleridir. Rs degeri Denklem (4.7) ile belirlenir.

_ (-mkr 4.7)
s Almin
1.60
N —— D18 Karanlik
1.40 :— — D18 Glimsig
120 F
- C
= C
1.00 £
0.80 E
0‘60 Co oo sl s v v o sl oy lons
0.00 040 0.80 1.20 1.60 2.00
V(V)
Sekil 4.5. D18 diyodunun karanlikta ve giin 15181 altinda F(V)-V grafigi (Bodur et al.
2023).

Giin 15181 altinda hesaplanmis Rs degerleri karanlikta hesaplanan degerlere gore,
17 diyot i¢in artmus ve 7 diyot i¢in azalmistir (Cizelge 4.1). F-V grafiginden, ortalama ®p
degeri karanlikta ve giin 1s181nda sirasiyla 0,81 ve 0,86 eV olarak hesaplanmustir (Cizelge
4.1). Norde fonksiyonlarindan ve In(l)-V karakteristiklerinden hesaplanmis ®p degerleri
yaklasik olarak aynidir.

Ayrica, D18 diyodunun eklem direnci (Ri), farkli aydinlatma siddetleri altinda
Ohm kanunundan (Ri = dV/dI) hesaplanmistir (Sekil 4.6). Ri degeri, Rs ve sont (Rsh)
direnglerinden olusur. Yeterli biiyiikliikte diiz ve ters beslem gerilim degerlerinde R;
sabittir ve bu bolgelerde sirasiyla direng, Rs ve Rsh olarak tanimlanir. Goriildiigi tizere
karanlikta ve aydinlatma altinda hesaplanmis Rs degeri, Rsh degerinden daha diisiiktiir.

Ayrica 151k altinda Rs ve Rsh degerlerinin her ikisi karanliktaki degerlere gore daha
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diisiiktiir. Kaplan et al. (2021) Au/poli(propilen glikol)-bpolistiren/n-Si yapisi i¢in benzer

bir egilim bulmuslardir.

Yiiksek performansh bir fotodiyot, disiik Rs’ye ve yuksek Rsh’ye sahiptir. Rs
degeri karanlikta 14 kQ, giin 15181inda 12 kQ olarak belirlenmis olup D18 numarali diyot
icin Norde fonksiyonlarindan elde edilen degerler ile uyumludur. Ek olarak, her iki
yontem ile yiksek Rs degerlerinin hesaplanmasi, araylizey durumlarindan dolay1 Rs’nin

bir akim sinirlayict mekanizma oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6. D18 diyodu igin farkl 1s1k siddetleri altinda Ri—V grafigi (Bodur et al. 2023)

Sekil 4.7 (a) ve (b)’de Au/n-Si/Ag diyodunun ve D18 diyodu icin karanlikta ve
farkli 151k siddetleri altinda In (akim yogunlugu) (J=I/A) — V grafigi gosterilmistir. Isik
absorpsiyonu nedeniyle fotoakima katkida bulunan elektron boslugu ciftlerinin sayisi
arttikga, ters beslem ve duiz beslem akim degerleri artmaktadir. Isik altindaki ters beslem
akimin karanlktaki akim degerinden yaklagik dort kat daha biiyiik olmasi, uyarilmig

carmine tabakasinin fotoakim olusumuna katkida bulundugunu belirtmektedir.
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Sekil 4.7. a) Au/n-Si/Ag diyodunun b) D18 diyodu i¢in karanlikta ve 1s1k altinda In(J)-V
grafigi (Bodur et al. 2023).
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Sekil 4.8 (a) ve (b), Au/n-Si/Ag referans diyodu ve D18 diyodunun ve farkli 1s1k

siddetlerindeki maksimum gui¢ bolgesinin karakteristik J-V egrisini gostermektedir.
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Sekil 4.8. a) Au/n-Si/Ag diyodunun b) D18 diyodunun farkli 1sik siddetleri altinda
maksimum guc¢ bolgesindeki J-V egrileri (Kiigiik figiir giin 15181 altindaki egriyi
gostermektedir.) (Bodur et al. 2023).
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4.3. Doluluk Faktori ve Verimliligin Hesaplanmasi

Dolum faktort (FF) ve deneysel verimlilik () gibi diyot parametrelerine ait
ifadeler sirasiyla Denklem (4.8) ve (4.9)’da verilmistir (Ashok and Pande 1985; EI-
Nahass et al. 2011).

FF = ImaxVmax (4.8)
JscVoc
Voc FF 4.
=]sc oc % 100% (4.9)

Burada Jnax Ve Viax, diyodun maksimum gii¢ ¢ikisindaki (Prnax = JmaxVmax)
akim ve gerilim degerleridir. P, gelen 15183 siddetidir. Voc sirasiyla akim minimum
oldugunda acik devre gerilimini ve Jsc (Jsc=lsc/A) gerilim sifir oldugunda kisa devre akim
yogunlugunu temsil etmektedir. Birincil fotovoltaik parametreler olan Vo, lsc, Jsc, Pmax,
FF and # degerleri Au/n-Si/Ag diyodu ve D18 diyodu icin farkli 151k siddetlerinde
hesaplanan degerler Cizelge 4.3’te verilmistir. Au/n-Si/Ag diyoduna gore D18 diyodu icin

hesaplanan bu degerler daha blyuktar.

Sekil 4.9°da Voc/Jse—P grafikleri verilmistir. Isik siddetiyle birlikte Voc degeri 6nce
bir miktar artis gdstermekte, sonrasinda doyum seviyesine ulasip 40 mW/cm? (izerindeki

151k siddetleri i¢in neredeyse sabit kalmaktadir.

Cizelge 4.3. Au/n-Si/Ag ve D18 diyodu i¢in farkli 151k siddetlerinde gii¢ doniisiim
parametreleri (Bodur et al. 2023).

Au/n-Si/Ag

Po Voc Isc Jsc Prmax FF (%) n (%)
(mWicm?) | (mV) | (mA) (mA/cm?) | (mW/cm?)

30 200 | 2,58x10% | 3,29 9,83 x10% | 15,0 0,328
40 200 |3,71x102 | 4,72 0,14 14,9 0,350
60 200 | 3,91x10% | 4,98 0,15 15,4 0,256
80 200 | 4,68 x10% | 5,96 0,17 14,4 0,214
100 200 | 4.97 x10% | 6,33 0,18 14,3 0,181
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Cizelge 4.3. (Devam)

D18
Po Voc Isc Jsc Pmax FF (0/0) n (%)
(mWicm?) | (mV) | (mA) (mA/cm?) | (mW/cm?)
30 272 |5,85x102 | 7,45 0,734 36,2 2,45
40 288 |8,53x102 | 11,0 0,969 31,0 2,42
60 288 | 1,11 x10* | 14,0 1,11 27,2 1,85
80 288 | 1,24 x10* | 16,0 1,23 27,0 1,54
100 288 | 1,43 x107 | 18,0 1,30 24,7 1,30
4.0){10'2 C = 0.30
E p———A———;———qLE
30x102 7 "3 028
5 g : <
< 20x102 | 4026 3
T C . >
= C .
u . .
[ -— . ey
10x102 " 3 024
G ]
:l Ll 1 l L1 1 1 l Ll 1 1 I L1 1 1 I 1 l: 022
20 40 60 80 100

P (mW/cm?)

Sekil 4.9. Voc/lsc-P grafigi (Bodur et al. 2023)

Maksimum gii¢ degeri 0,734’ten 1,30 mW/cm?’ye yikselirken, Jsc degerleri
7,45°ten 18,0 mA/cm?’ye artmustir. FF ve 1 degerleri artan 151k siddeti ile azalmaktadir.
Au/n-Si/Carmine/Ag diyodu i¢in elde edilen degerler bazi literatiir verileriyle benzer
seviyededir. 100 mW/cm? aydmlatma siddetinde D18 diyodunun lsc degeri (1,43 x107
mA), Au/metal kompleksi/n-Si i¢in hesaplanmis 45 nA degerinden (Atlan et al. 2015) ve
Au/rodyum(l) kompleksi/n-Si i¢in hesaplanmis 64 nA degerinden daha ylksektir
(Aydemir et al. 2014). Jsc, Voc ve 11 (%) degerleri sirasiyla Au/ Dicyclopropyl fulgide/
n-Si/Al igin 9,13 mA/cm?, 297 mV ve 1,27 (El-Nahass et al. 2004); Au/TPP/n-Si/Al igin
2,76 mA/cm? 250 mV ve 2,45 (El-Nahass et al. 2005) ve Perovskite/p-Si igin
5,23 x 102 mA/cm?, 6 mV ve 7,44 x 1073 (Cifci et al. 2018) olarak hesaplanmistir. Agikca
goriildiigii gibi D18 diyodu i¢in hesaplanan n (%) degeri Au/ Dicyclopropyl fulgide /n-
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Si/Al ve Perovskite/p-Si igin hesaplanmis degerlerden daha yiksektir. Bu, D18
diyodunun c¢esitli 151k siddetlerinde c¢alisan optik uygulamalarda kullanilabilecegini
gostermektedir (Bodur et al. 2023).

Ancak, Au/n-Si/Carmine/Ag diyodunun uzay yik bolgesindeki rekombinasyon
akmmlar1 ve yiiksek Rs degerlerinden kaynakli olarak 2,45 olan 1 (%) degeri etkin bir
fotovoltaik cihaz i¢in diisiiktur. Bu nedenle Au/n-Si/Carmine/Ag, fotovoltaik cihaz yerine
fotoiletken diyot olarak kullanim i¢in daha uygundur. D18 diyodunun fotoiletkenlik
ozelligini degerlendirmek igin -2 V ters gerilimde In(fotoakim) (Ipc) — In(P) ve In(lsc)—
In(P) grafikleri olusturulmus ve Sekil 4.10°da verilmistir. Sekilde gorildigi gibi, In (Ipc)
ve In(lsc) degerleri In(P) ile lineer bir degisim sergilemistir. Denklem (4.10) Isc ve P
arasimdaki bu iliskiyi tanimlamaktadir (Kazim et al. 2007).

I

pc = aPY (4.10)

Burada a bir sabit olup, Sekil 4.10°da verilen In(lsc) - In(P) egrisinin egiminden
hesaplanir. y degeri monomolekiiler ve bimolekiiler rekombinasyon siireglerine baghdir.
Elektron-bosluk ciftlerinin jenerasyon-rekombinasyon ve tuzaklanma olaylari, birimsiz y
ile ifade edilir. Monomolekiler rekombinasyon igin y degeri 1 iken, bimolekiiler
rekombinasyon igin 0,5’tir. D18 diyodu igin y degeri, In(lsc)/In(Ipc)-In(P) grafiklerinden
0,70 olarak bulunmustur. y degerinin 0,5 ile 1 arasinda olmasi, stirekli bir dagilima sahip

lokalize tuzak seviyelerinin varligina isaret etmektedir (Kazim et al. 2007).
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Sekil 4.10. D18 diyodunun -2 V’de In(Isc)/In(lpc)-P grafikleri (Bodur et al. 2023)

Fotodiyotlar degerlendirilirken duyarlilik (R), hassasiyet (S) ve spesifik
dedektivite (D*) parametreleri 6neme sahiptir. Iyi bir fotodiyot veya hassas
optoelektronik cihazlarm 11k altinda yiiksek R ve S degerlerine sahip olmas1 gerekir. R
degeri, fotoakim yogunlugunun gelen 151¢in siddetine oranidir ve Denklem (4.11) ile
verilir (Dou et al. 2014).

R=Jpc /P (411

Carmine katmani ve n-Si alttas arasinda arayizeyindeki tuzak seviyeleri
nedeniyle, R degeri artan 151k siddetiyle azalmaktadir (Sekil 4.11). Benzer bir durum
Au/Indigo-Carmine/n-Si/Al  ve Au/Gr-doped PVA/n-GaAs fotodiyotlarinda da
gozlemlenmistir (Cicek et al. 2017; Ganesh et al. 2018).

45



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.11. D18 diyodunun -2 V’de R—P grafigi (Bodur et al. 2023)

D18 diyodu icin en yiiksek R degeri, 30 W/cm? 1sik siddeti altinda ve -2V
gerilimde 3,91 x 10! A/W olarak bulunmustur. Bu deger, 100 mW/cm? aydinlatma
altinda ve -5 V gerilimde, Au/0,5 mg Mn kompleksi/n-Si diyodu icin hesaplanan
degerden 3,49 kat daha yiiksek (Baris et al. 2022), 30 mW/cm? aydmlatma altinda ve -
3V gerilimde Au/indigo/n-Si/Al diyodu igin hesaplanmis degerden 313 kat daha yuksek
(Ganesh et al. 2018), 100 mW/cm? aydinlatma altinda ve -3 V gerilimde Al/Cu (1I)
complex/p-Si i¢in hesaplanmis degerden 144 kat daha yuksek (Dayan et al. 2020) ve 80
mW/cm? aydimlatma altinda ve -3 V gerilimde Cu(acac)2/n-Si i¢in hesaplanmis degerden
83 kat daha ylksek (Abdel-Khalek et al. 2018) ¢ikmustir. Bu sonuglar, D18 icin
hesaplanan R degerinin kabul edilebilir seviyede oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla,
D18, fotodiyotlarda aranan bir durum olan ¢ok kiigiik ters gerilimlerde 1s18a kars1 yiiksek
duyarlilik (R) gosterme 6zelligi sergilemektedir (Bodur et al. 2023).

Spesifik detektivite (D*), fotodiyodun zay1f 151k sinyallerini algilama yetenegidir

ve Denklem (4.12)’de verilmistir.

R (4.12)

\/ 2 e] dark

D* =
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D18 diyodunun D* degeri, -2 V ve 30 mW/cm? isik siddeti altinda
6,90 x 10** Jones olarak hesaplanmustir. Bu deger, indirgenmis Grafen Oxide/Si Schottky
diyotlar1 (Zhu et al. 2014) ve polikristal a-FAPDI3 bazli fotodiyot tipi fotodetektorler igin
hesaplanmis (Zhang et al. 2018) D* degerlerine yakindir (Bodur et al. 2023).

8,0x101!!

7,0x101!

6,0x10

D* (Jones)

5,0x10M

4,0}{ 1 0] 1 v oo o ey vy v by s by v vy by
20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
P (mW/cm?)

Sekil 4.12. D18 diyodunun -2 V’de D*—P grafigi (Bodur et al. 2023)

Hassasiyet (sensitivity) (S) icin iki ifade Denklem (4.13) ve (4.14) ile verilmistir:
Spesifik hassasiyet veya fotoiletkenlik hassasiyeti (S, ) ve fotodiyotlar igin esas olan 151K

hassasiyeti (photosensitivity) (S).

d (4.13)
Sph = RV
g = Lyn _ Ilight — laark (4.14)
Idark Idark

Burada d, ara katmanin kalinhgidir. Sekil 4.13, D18 diyodunun -2 V’de Sp:-P

grafigini gostermektedir.
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Sekil 4.13. D18 diyodunun -2 V’de Spn— P grafigi (Bodur et al. 2023)

-2 V’de elde edilen Sph degerleri Erdogan et al. (2021), Cicek et al. (2017)
tarafindan verilen /metal/organik/yar1 iletken/metal yapilar igin hesaplanmis sonuglara

yakindir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de goriildiigii tizere, artan 151k siddetiyle D* and Sph
degerlerindeki azalma, D18 diyodunun 1s1k siddetine hassas oldugunu ve fotoiletken etki

sergiledigini gostermektedir (Sahan 2020).

Ayrica, D18 diyodunun -2 V’deki S degeri Denklem (4.14) kullanilarak
hesaplanmis ve S-P grafigi Sekil 4.14’te verilmistir. -2 V ters beslem gerilimde artan P
ile S degerinin artmasimin sebebi, Carmine ince film ve n-Si yar1 iletken ara ylzeyindeki
elektron-bosluk ¢iftlerinin artmasi ve bunu takiben diyodun igindeki elektrik alana ters
yonde suruklenmeleridir. Sekil 4.14’te gosterildigi gibi, D18 diyodunun -2 V ve 100
mW/cm? 151k altindaki S degeri 2,7x10* olarak bulunmustur.
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Sekil 4.14. D18 diyodunun -2 V’deki S-P grafigi (Bodur et al. 2023)

D18 diyodunun fototepki analizini yapmak igin fotoakim (lp) Olcimleri
almmistir. lpc Olgtimleri 151k varliginda ve yoklugunda fotoakimin zamansal
varyasyonunu gostermektedir (Sahan 2020). D18 diyodunun akim-zaman (I-t)
karakteristigi 100 mW/cm?’de olgiilmiistiir. Sekil 4.15 (@) ve (b), swrasiyla maksimum
degere gore normalize edilmis ve tam Olcekte ve yakinlastirilmis (zoom) 6lgekte I-t
grafigini gostermektedir. Isigin on/off durumlarindaki akim degerleri 10* ve 10% A
arasindadir. Isik varliginda fototastyicilarin jenerasyonu, fotoakimda yiikselmeye yol
acar. Isik acildiginda akim doyum seviyesine ulasana kadar yiikselir ve sonra sabit kalir

(Bodur et al. 2023).

Isik kapatildiginda ise fotoakim azalir ve baslangi¢c seviyesine geri gelir. Bu
azalmaya yiik tastyicilarin derin tuzak seviyelerinde tutulmasmnin sebep oldugu
diisiiniilmektedir (Baris et al. 2022). D18 diyodunun lon/losf oran1 7,45 x 10° olarak
bulunmustur ve diyodun yiiksek fototepki davramigi gosterdigini dogrulamaktadir.
Akimin maksimum degeri 12 on/off ¢evriminden sonra degismemistir. Akimin yiikselme
(rise) suresi (tr) ve diigsme suresi (tq) akim pik degerinin sirasiyla %10’dan %90’a ve
%90’dan %10’a degisme siiresi olarak tanimlanir. Fotodiyodun tr ve tg degerleri Sekil
4.15(b)’den hesaplanmustir. D18 diyodu igin t: ve tq degerleri sirasiyla 0,7 ve 0,42 sn
olarak belirlenmistir. Nomaan et al. (2020) p-NiO/n-Si fotodiyodu i¢in bu degerleri

sirasiyla 1,7 ve 0,85 s olarak hesaplamislardir. Bu bulgular, {istiin fotoaktivite 6zelligi
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sayesinde fotodiyot ve optik sensorler i¢in ve gelecekteki diger potansiyel optoelektronik
cihaz uygulamalari igin carmine ince filminin kullanilabilecegini gostermektedir (Bodur
et al. 2023).
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Sekil 4.15. D18 fotodiyodunun on/off dlcuimlerinin a) tam Olgekte ve b) yakinlastirilmis
(zoom) Olgekte gosterimi (Bodur et al. 2023).
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4.4. Diyodun C-V / C?-V ve G-V Karakteristikleri

D18 diyodunun farkli frekanslar i¢in Olgiillen C-V grafikleri Sekil 4.16°da
verilmistir. Olciimlere gore C degeri artan frekansla azalmaktadir (Luongo et al. 2017,
Bartolomeo et al. 2017)

Ters beslem gerilimi ve frekans, D18 diyodunun C degerini etkilemektedir. C
degerinin voltaj ve frekansa olan bagimliligi, bulk direnci, yiiksek Rs, araytizey durumlar1

ve Au ile n-Si arasindaki ince carmine filminden kaynaklanmaktadir (Nicollian and
Brews 1982).

8.0x103
. G—© 40kHz
T e—o 50kHz
6.0x103 | ¢
—~ F >
'8, -
g 4.0x103 |
) C e
Q - o
< b AN AH D
M E OO
2.0x10-3 =
0.0x10° Gaeee
-2.0 0.0 2.0 4.0
Gerilim (V)
1.2x10°3
400 kHz
1.0x103 500 kHz
700 kHz
o 8.0x10? 1 MHz
S 2 MHz
g 6.0x102 3 MHz
2 — 4 MHz
2 4.0x10?
2
2.0x102
0.0x10°

2.0 0.0 2.0 4.0
Gerilim (V)

Sekil 4.16. D18 diyodunun a) 40-300 kHz ve b) 400 kHz-4 MHz frekans araliklarindaki
C-V karakteristikleri (Bodur et al. 2023).
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C ve V arasindaki iliski;

1 20, +V) (4.15)

C2  9g.e,AN,

ile verilir. Burada &5, n-Si’ye ait dielektrik sabitini; N4, iyonize donor yogunlugunu; Vg,
C?-V grafiginde lineer bdlgenin V eksenine gore ekstrapolasyonu ile belirlenen difiizyon
potansiyelini temsil eder. Ayrica, N4’yi hesaplamak icin de bu lineer bolgenin egimi

kullanilir. 2=V egrileri kullanilarak @5, degerleri Denklem (4.16) ile belirlenmistir.

Burada E; Fermi enerji seviyesine esittir ve Denklem (4.17) ile bulunur.

£ le (NC>
=—(n|—
4 q Ng

(4.17)

Burada N¢ oda sicakliginda n-Si’nin iletim bandindaki etkin durum yogunlugudur

(N¢= 2,82 x 10'° cm3) (Neamen, 2003).

D18 diyodunun ters beslem C—2 —V karakteristigi Sekil 4.17’de sunulmustur. ®p,
Vi, Ng ve Ef degerleri C2-V grafiklerinden hesaplanarak Cizelge 4.4’te listelenmistir.
D18 i¢in 500 kHz’de ®p degeri 0,76 eV bulunurken, bu deger Au/Carmine/n-Si/Al i¢in
0,73 eV hesaplanmistir (Aydogan et al. 2010). iki deger arasinda yalnizca ¢ok kiigiik bir
fark oldugu asikardir. Cizelge 4.4’te ayrica Ng degerinin artan frekansla azaldigi
gorilmektedir. C2-V verilerine gére de artan frekansla Vg degeri artarken E; sabit
kalmakta ve Ng biraz azalmaktadir. Dahasi, D18 diyodu i¢in 100 kHz’deki Ng degeri
8,72x10°, Au/Methylene Blue /n-Si diyot icin bulunan 8,48 x 10'° cm™ degerine oldukca
yakindir (Yakuphanoglu et al. 2011).
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Sekil 4.17. D18 diyodunun a) 40-300 kHz b) 400 kHz-4 MHz frekans araliklarindaki
1/C?-V karakteristikleri (Bodur et al. 2023).
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Cizelge 4.4. D18 diyodu icin C2-V grafiklerinden hesaplanan Vg, Er, ®p ve Nq degerleri

f (kHz) Va (V) Et (eV) @y (eV) Na (cm®)
40 0,40 0,21 0,61 9,33x10%
50 0,44 0,21 0,65 8,99x10%
70 0,48 0,21 0,69 8,88x10%
100 0,51 0,21 0,72 8,72x10%
200 0,53 0,21 0,74 8,28x10%
300 0,54 0,21 0,75 7,83%x10%
400 0,54 0,21 0,75 7,56x10%
500 0,55 0,21 0,76 7,40x10%
700 0,55 0,21 0,76 7,09%x10%

1.000 0,56 0,22 0,78 6,74x10%
2.000 0,76 0,22 0,98 5,85x10%
3.000 0,82 0,22 1,04 5,64x10%
4.000 0,92 0,22 1,14 5,37x10%

Karanlikta diz beslem ve ters beslem kondiktans (G)-V ve impedans (Z)-V
Olctimleri sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir. D18 diyodunun konduktans
degeri artan diiz beslem gerilimi ve frekansla artis gostermistir. Ters beslem gerilimi
uygulandigida deplasyon bdlgesi genisler ve artan diiz beslem gerilimi ile daralir. D18

diyodu ters yonlii gerilimde iletken degildir.
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1.2x10-
8.0x10-3
(&)
4.0x1073
0.0x10°
-2.0 0.0 2.0 4.0
Gerilim (V)

Sekil 4.18. D18 diyodunun 40 kHz-4 MHz frekans araligindaki G-V karakteristikleri
(Bodur et al. 2023).

D18 diyodunun R, degeri, gerilime bagh olarak, C ve G degerleri ile Denklem

(4.18)’deki gibi hesaplanmustir:

C (4.18)

Ri=——
5762+ (w()?

Burada w agisal frekanstir (w = 2rf). D18 diyodunun Rg—V grafikleri Sekil
4.20’de gosterilmistir. Denklem (4.18)’den hesaplanan Rg ve deneysel Z degerleri

birbiriyle karsilastirilabilir diizeyde oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.19. D18 diyodunun 40 kHz-4 MHz frekans arahigindaki Z-V karakteristikleri
(Bodur et al. 2023).

40kHz -@ 500kHz
50kHz -+ 700kHz
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200kHz - 3 MHz
300 kHz 4 4 MHz
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0.0x10° & AR
4.0

2.0
Gerilim (V)
Sekil 4.20. D18 diyodunun 40 kHz-4 MHz frekans araligindaki Rs —V karakteristikleri
(Bodur et al. 2023).
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Bu galismada amag, Au/n-Si (metal/yar1 iletken) arasinda organik ince carmine
boya tabakasmi kullanarak, Au/n-Si dogrultucu diyotlarin ¢esitli parametrelerini
degistirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda carmine ince filmi n-Si alttaglar {izerine
kaplanmistir. Au/n-Si/Ag ve Au/Carmine/n-Si/Ag diyotlarinin {iretiminde 400 pm
kalmliga, 5-10 Q.cm 06zdireng degerine sahip n-Si (100) numunesi kullanilmustir.
Termoiyonik emisyon modeli ve modifiye edilmis Norde fonksiyonu kullanilarak

diyotlara ait ¢esitli parametreler hesaplanmistir.

Uretilen referans Au/n-Si/Ag ile Au/Carmine/n-Si/Ag diyotlarinin fotovoltaik

parametrelerine carmine tabakasinin etkisi arastirilmistir.

Au/Carmine/n-Si/Ag diyotlari i¢in ortalama n/(®p) degeri karanlikta 1,94/(0,81 eV)
ve giin 1513mda 1,45/(0,87 eV) olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar literatiirde
verilmis baz1 sonuglarla karsilastirildiginda, Au/Carmine/n-Si/Ag diyotlar1 i¢in ortalama
idealite faktorii degeri Cizelge 4.2°de verilen bazi1 degerlerden daha diisiik ve ortalama
engel yliksekligi degeri ise daha buyuktir. Au/n-Si/Carmine/Ag diyotlarindaki @, ve n
arasindaki dogrusal iliski, ®y’nin yanal inhomojenligi ile agiklanmustir. 24 diyot icin
hesaplanan 0,81 eV ortalama @y degeri, karanlikta Au/n-Si/Ag diyodu i¢in hesaplanan @y
degerinden daha yiiksektir. 11 diyot icin 10* mertebesinde yiiksek akim dogrultma
katsayisi (£ 2 V) elde edilmistir. Referans Au/n-Si/Ag diyodu i¢in bu deger 781°dir.

Uretilen Au/Carmine/n-Si/Ag (D18) diyodunun fotovoltaik dzellikleri, farkl 151k
siddetleri i¢in incelenmistir. Au/Carmine/n-Si/Ag diyodu, 272 mV agik devre voltaj,
7,45x10° Alcm? kisa devre akim yogunlugu, %36,2 doluluk faktorii, %2,45 deneysel
verimlilik, 3.91x10* A/W duyarlilik, 2,7x10* hassasiyet, -2 V ve 30 mW/cm? 1sik
siddetinde 6,90x10! Jones spesifik detektivite ve 7,45x10° kadar yiiksek lon/loff orani ile
bir fotovoltaik davranig sergilemistir. D18 diyodu igin hesaplanan bu Vo, lsc, Jsc, Pmax,
FF(%) ve 1(%) degerleri referans Au/n-Si/Ag diyodu igin hesaplanan degerlerden daha
yiksek ¢ikmistir. D18 diyodu icin t- ve tq degerleri sirasiyla 0,70 ve 0,42 s olarak

hesaplanmistir. Au/Carmine/n-Si/Ag diyodu, maksimum akim degeri degismedigi i¢in 12
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on/off ¢evrimi i¢in iyi bir kararlilik sergilemistir. Bu bulgular, iyi performansa sahip,
diistik maliyetli bir Au/Carmine/n-Si/Ag fotodiyodun iiretilebilecegini gostermistir.
Ayrica ¢aligmanm amacina ulastigi ve carmine ince film tabakasinin optoelektronik ve
fotosensor uygulamalarda kullanim igin potansiyel bir aday olabilecegi sonucuna
varilmistir (Bodur et al. 2023).

Bu 6l¢iimler esnasinda kullanilan prob istasyonlarinda, diyotlarin merkezi noktalar1
aragtirmacilar tarafindan belirlenmekte ve gerekli 6l¢iimler alinmaktadir. Bu dlgiimler
esnasinda bazen diyotlarda hasar olusabilmektedir. Bu hasarlart minumuma indirgemek
giliniimiiz teknolojisiyle miimkiin olabilmektedir. Goriintii isleme teknolojisiyle dlgtimler
otonom bir prob istasyonu ile gerceklestirilirdiginde diyotlarin merkezi noktalari tespit

edilebilecek ve daha hassas sonuclar elde etmek mimkin olabilecektir.
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