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BODIPY ARAYUZEYLI DiYOTLARIN ELEKTRIKSEL
PARAMETRELERININ AYDINLATMA SiDDETINE BAGLI
ARASTIRILMASI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, C4,H3¢B,F,N, organik bilesigi spin kaplama yontemi ile n tipi
silisyum kristalinin tizerine ince film olarak biyiitiilmiistiir. C,,H3¢B,F,N, organik
bilesigi sentezi ilk defa bu calismada yapilmistir ve BODIPY-MF ismi verilmistir.
Au/BODIPY-MF/n-Si/In diyotu iiretildi ve diyota ait elektriksel parametreler
karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerinde I — V 6l¢iimleri kullanilarak incelendi.
Diyot ve fotodiyot parametrelerinden olan idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (¢y,),
kisa devre akimi (Iy.), agik devre gerilimi (V,.) ve dolum faktorii (FF) gibi
parametreler hesaplanmistir. Idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (¢b,,) degerleri
karanlik igin sirasiyla 2,66 ve 0,906 €V, 100 mW /cm? igin ise sirastyla 1,21 ve 0,967
eV olarak hesaplanmistir.

Hesaplamalardan da goriildiigii gibi engel yiiksekligi (¢, ), artan aydinlatma siddeti
ile birlikte idealite faktoriiniin azalmasiyla artmigtir. Yapmis oldugumuz diyotun 100
mW /cm? aydinlatma siddetindeki kisa devre akimi (Ig.), agik devre voltaji (V,.) ve
dolum faktérii (%) sirasiyla 8,93 x 107* mA/cm?, 0,14 V ve 20,23 olarak
hesaplanmistir. Sonug¢ olarak hazirlamis oldugumuz Au/BODIPY-MF/n-Si/In
diyotunun 1518a kars1 duyarli oldugunu ve fotovoltaik 6zellik gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Schottky diyot, idealite faktorii, engel yiiksekligi, aydinlatma
yogunlugu,



BODIPY ARAYUZEYLI DiYOTLARIN ELEKTRIKSEL
PARAMETRELERININ AYDINLATMA SiDDETINE BAGLI
ARASTIRILMASI

SUMMARY

In this thesis, C,,H;¢B,F,N, organic compound was grown as thin film on n type
silicon crystal by spin coating method. The synthesis of organic compound
C4oH3¢B,F,N, was performed for the first time in this study and named BODIPY -
MF. The Au/BODIPY-MF/n-Si/In diode was produced and the electrical parameters
of the diode were examined using | - V measurements at dark and different
illumination intensities. Diode and photodiode parameters such as ideality factor (n),
obstacle height (¢}), short circuit current (Is.), open circuit voltage (V,.) and filling
factor (FF) were calculated. Ideality factor (n) and barrier height (¢,) values were
calculated as 2,66 and 0,906 eV for darkness and 1,21 and 0,967 eV for 100 mW /
cm?, respectively.

As it can be seen from the calculations, the barrier height (¢,) increased with
decreasing of ideality factor with increasing illumination intensity. The short-circuit
current (Ig.), the open-circuit voltage (V,.) and the fill factor (%) of the diode we
have made with a lighting intensity of 100 mW /cm? respectively was calculated as,
8,93 x 10~*mA/cm?, 0,14 V and 20,23. As a result, the Au/BODIPY-MF/n-Si/In
diode that we prepared was sensitive to light and showed photovoltaic properties.

Keywords: Schottky diode, Ideality factor, barrier height, illumination intensity



BOLUM 1. GIRIS

Elektronik ve fizik bilimi Schottky diyotlara giiniimiiz teknolojisiyle Onem
kazandirmistir. Schottky diyotlar metal — vyariiletken kontaklarin birlesmesiyle
olusur. Schottky diyotlar yariiletken devre elemanlarinda dogrultucu kontak ve omik
kontak olarak gorev yapabilirler. Metal — yariiletken kontaklardan elde edilen bu
Schottky diyotlar giines pilleri, LED uygulamalari, mikrodalga karistirict
dedektorler, varaktorler, telekomiinikasyon, organik 151k yayan diyot (OLED), radar
sistemleri, termal goriintiilleme sensorleri, organik alan etkili transistorler, yiiksek

frekanslarda hizli anahtarlama gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Metal — yariiletken kontaklarla ilgili ilk ¢alisma Braun tarafindan 1874’lii yillarin
baslarinda yapilmigtir. Metal — yariiletken kontaklarda dogrultma davranisi ile ilgili
calismalar ilk olarak Schottky ve arkadaslari yapmustir [1]. Schottky diyotlarda
uygun kontaklar yapabilmek igin elektriksel karakteristiklerin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiklerini anlamak i¢in uzun

sliredir yapilan galismalar giintimiizde de devam etmektedir.

Schottky kontaklarin elektriksel o6zelliklerini genel olarak ara ylizey ozellikleri
belirler. Metal — yariiletken arasinda bir oksit tabaka meydana gelir. Oksit tabaka
metal/yalitkan/yariiletken MIS yapisina doniistiiriir. MIS ile ilgili basarili anlamda
ilk caligma Ligenza ve Spitter tarafindan Si altlik tizerine Si0, ince filmin
biiytitiillmesiyle yapilmistir [1]. Elektriksel karakteristikler metal ile yariiletken
arasina bir organik katmanin ilave edilmesiyle kontrol edilebilir. Schottky diyotlarin
verimlerini arttirmanin bir yolu uygun bir organik yariiletken secimi olacaktir.
Organik yariletken malzemeler c¢esitli kaplama yontemleriyle kaplanip fazla

miktarda, ucuz maliyetle {retilebildikleri i¢in ilgi c¢ekmektedir. Organik



yariiletkenler {iretiminin seri ve ucuz olmasindan dolay1 bircok teknoloji alaninda

tercih edilmistir.

Schottky diyotlarmin birgok alanda tercih edilmesinin sebebi yiiksek frekanslarda
uygulanan gerilimin yon degistirmesine bagli olarak verdikleri yanitlarin yiiksek
performansi, daha once yapilan nokta — kontak diyotlara gore seri direncinin diisiik
olmasi, yiiksek gii¢ kapasitesi ve diisiik giiriiltii seviyesi yer almaktadir. Metal —
yariiletken kontaklarin elektriksel Ozellikleri kullanilan ara yiizey malzemesiyle
iligkilidir. Metal ile yariiletken arasinda kullanilan ara ylizey malzeme diyota ait
idealite faktorii, engel yiiksekligi, seri direng gibi birgok parametreyi etkileyecektir
[2,3]. Schottky kontaklarin elektriksel 6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢ogu arastirmact
ara yilizey malzemesi olarak organik yariiletken malzeme iizerine c¢alisma
yapmaktadir. Arastirmacilarin ara ylizey malzeme olarak organik yariiletken
malzeme ile calisma yapmalarinin sebepleri arasinda organik yariiletkenlerin spin
kaplama ve baski gibi ucuz maliyetle iiretilebilmeleri, yiiksek nonlineerlik gibi

birgok 6zellige sahip olmalari gibi etkenler yer almaktadir [4].

BODIPY, bilesikleri 151k ve kimyasallara karst dayanikli floresans maddelerdir.
Gortiniir bolgedeki 1sinlar1 yogun olarak absorbe edebilirler. BODIPY organik
bilesiklerinin kuantum verimleri yiiksek ve goriiniir bolgedeki emisyonlar1 nedeniyle
biiyiik ilgi cekmektedir. Dipirimoten ligandlarinin Bor (B) ile yaptigi bilesikler
BODIPY bilesikler olarak adlandirilir [5,6].

Bu c¢alismada n tipi Si kristali altlik olarak kullanilmistir. Dogrultucu kontak altin
(Au), omik kontak Indiyum (In) kullanilarak Au/BODIPY-MF/In Schottky diyotu
olusturulmustur. Bu Schottky diyotun karanlik ve ¢esitli aydinlatma siddetlerinde
akim — gerilim (I —V) olglimleri yapilmistir. Yapilan Olgiimlere gore hazirlamis
oldugumuz Schottky diyotun dogrultucu 06zelligine sahip bir diyot oldugu
goriilmiistiir. Termiyonik emisyon teorisinden faydalanarak olusturdugumuz diyotun
idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (¢p,) ve seri direng¢ (Rg) parametreleri
hesaplanmistir. Hazirladigimiz diyotun 1s18a karst duyarliligini akim — gerilim (I -V)

Olctimlerinden tespit edilmistir.



BOLUM 2.TEORIK BiLGILER

2.1. Metal — Yaniiletken Kontaklar

Schottky diyotlar bir metal ile yariiletkenin kontagi sonucu olusur. Olusturulan
kontagin ideal olmasi, kontak maddelerinin yiizeylerinin piiriizsiiz ve temiz
olmasiyla iligkilidir. Kontak haline getirilen malzemeler arasinda Fermi enerji
seviyeleri ayni seviyeye gelinceye kadar bir yiik aligverisi olur. Bu durum, her iki
maddenin elektronik enerji bant diyagramu ile ilgilidir. Metal — yariiletken kontaklar
her iki maddenin is fonksiyonuna gore omik ve dogrultucu kontak olmak {izere iki
kisimda incelenmektedir. Akim tasiyicilarini bir yonde digerine gore daha kolay

geciren kontaklara dogrultucu kontak denir.

Metal — yariiletken kontak tiiriiniin omik veya dogrultucu kontak olmasi metal is
fonksiyonuna (¢,,), yariiletken is fonksiyonuna (¢;) ve yariiletkenin p tipi veya n
tipi olusuna baghdir. Omik ve dogrultucu kontaklarin metal is fonksiyonuna ve

yariiletken is fonksiyonuna gore olusumu asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 2.1. Is fonksiyonuna gore metal — yariiletken kontak tiirii

Is Fonksiyonlarinin Durumu Yariiletken Durumu Kontak Tiirii
bOm < g n tipi Omik kontak
bm > b n tipi Dogrultucu kontak
bm > b p tipi Omik kontak
bOm < g p tipi Dogrultucu kontak




2.1.1. Metal —n tipi yaniletken dogrultucu kontaklar

Metal ile yariiletkenin kontak haline getirilmesiyle aralarinda bir yiik aligverisi
gergeklesir. Bu yiik aligverisi Fermi enerji seviyeleri aymi diizeye gelene kadar
devam eder. Akim tastyicilarini bir yonden diger yone daha kolay geciren kontaklara
dogrultucu kontak denir. Dogrultucu kontakta elektronlar potansiyel engelinden
dolay1 bir yonde serbest hareket ederken ters yondeki gecisleri bu potansiyel

engelden dolay1 zorlasacaktir.

Metal is fonksiyonu ¢,,, yariiletken is fonksiyonu ¢¢’den biiyiik ise metal/n tipi
yariiletken dogrultucu kontagi olusur. Metal ile yariiletkenin kontak yapilmadan
onceki enerji bant diyagrami Sekil 2.1(a)’da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
kontak Oncesi yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden metal is
fonksiyonu ile yariiletkenin is fonksiyonunun farki kadar yukardadir. Is fonksiyonu,
bir elektronu Fermi enerji seviyesinden (Er) vakum seviyesine ¢ikarabilmek igin
gerekli enerjiye denmektedir, y, yariiletkenin elektron ilgisidir ve iletim band1 (E.)
ile vakum seviyesi arasindaki farka esittir [1]. Metal — yariiletken kontagindan sonra
yariiletkenin iletkenlik bandindan metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjiye
sahip elektronlar Fermi enerji seviyeleri esit olana kadar kontak bolgesine girerler.
Yariiletkendeki elektron yogunlugunun azalmasiyla birlikte iletim bandi (E.) ile
Fermi enerji (Er) seviyesi arasindaki mesafe giderek artar ve termal dengeye
ulaginca sabit kalacaktir. Yariiletkenin iletim bandindaki elektron konsantrasyonun
azalmasi Fermi enerji (Ep) seviyesinin daha asagidaki bir enerji seviyesine dogru
hareketine sebep olacaktir. iletim bandi elektronlari geride pozitif yiiklii iyonize
bosluklar birakacaklardir [7]. Kontaktan sonraki yariiletken bant diyagrami Sekil
2.1(b)’de gosterilmistir.



METAL YARIILETKEN METAL YARIILETKEN

(a) (b)
Sekil 2.1. (a) Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin kontaktan 6nceki enerji bant diyagrami, (b)
Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin kontaktan sonraki enerji bant diyagrami

Metal ile kontaklanan yariiletkenin kontak sonrasi yasak enerji aralig1 degismeyecegi
icin Ey, E; ile vakum seviyesi birlikte asagiya dogru biikiiliir. Sekil 2.1(b)’de
goriildiigli gibi bant biikiillme miktar1 metal is fonksiyonu ile yariiletken is

fonksiyonu farkina esittir.

qVa = om — s (2.1)

Metalden yariiletkene dogru bir engel farki olusur. Bu engel yiiksekligi;

bp = bm — Xs (2.2)
seklinde ifade edilir.

Metalin bazi elektronlar1 potansiyel engelini asarak yariiletkenin icgine girerler,
yariiletkenin de bazi elektronlar1 da potansiyel engeli asarak benzer bir sekilde
metalin ic¢ine girerler. Denge durumunda esit ve zit yonli bir [, akimlan
olusturacaklardir. Yariiletkene bir -V uygulanirsa metalden yariiletkene dogru giden
elektronlar i¢in engel degismez ve bundan dolay: yariiletkenden metale gelen akim

da degismeyecektir. Diyotun akim — gerilim iligkisi;

I =1, [exp (%) — 1] (2.3)



seklinde verilir. Burada I, ters doyma akimi, q tasiyici yiik, k Boltzman sabiti, T
sicaklik (Kelvin), n idealite faktdrii ve V ise uygulanan gerilimdir. Ideal bir diyot icin
idealite faktorii n = 1°dir [2]. Metal n-tipi dogrultucu kontakta kontak V > 0 olursa

diiz beslemde, V < 0 olursa ters beslemdedir.

Sekil 2.2°de goriildigi gibi, diiz beslem durumunda akim geger ve ters yonde ise
neredeyse akim gecmemektedir. Kontaga dogru yonde gerilim uygulandiginda,
yariiletkenden metale gecen elektronlar i¢in potansiyel engel yiiksekligi, gerilimle
azalmakta ve akim — gerilim karakteristigi diiz beslem tarafi iissel bir degisim
gostermektedir.

Al

Sekil 2.2. Metal/yariiletken kontaginin dogrultucu kontak davranisi

2.1.2. Metal —n tipi yaniletken omik kontak

Metal/n-tipi yariiletken omik kontaklarda iletimi saglayan akim tasiyicilart akimi her
iki yonde de kolayca iletebiliyor. Tablo 2.1’de de belirtildigi gibi metal is
fonksiyonun yariiletken is fonksiyonundan kii¢lik olmasi durumunda omik kontak
olusur (¢, < ¢s). Metal ile yariiletkenin kontak yapilmadan onceki enerji bant
diyagrami Sekil 2.3 (a)’da gosterilmistir. Sekil 2.3(a)’da goriildiigii gibi kontak
Oncesi yariiletken Fermi enerjisi metal Fermi enerjisinden ¢,, — ¢ kadar asagidadir.
Kontak yapildiktan sonra metaldeki elektron konsantrasyonu yariiletken elektron
konsantrasyonundan daha biiylik olmasindan dolayr metalden yariiletkene dogru
elektronlar akmaya baslayacaktir. Bu durum metal ile yariletkenin Fermi enerji

seviyeleri esitleninceye kadar devam edecektir. Kontaktan sonraki metal ile



yariiletkenin enerji bant diyagrami Sekil 2.3(b)’de verilmistir. Elektronlar, geride
negatif ylklii bosluklar olusturacaklardir. Sonugta, E,, E,, ve vakum seviyesi yukari

dogru biikiilecektir. Boylece bu kontak omik kontak olarak davranacaktir.

METAL }f_A_}_z;j;g_T_KEN METAL YARILETKEN
/_. x: - ¢m
o -
¢m Xs = ¢s - ';bm
R — £
E,

E,

7 /

7

(a) (b)

Sekil 2.3. (a) Metal n-tipi yariiletken omik kontagin kontaktan dnceki enerji bant diyagrami, (b) Metal
Nn-tipi yariiletken omik kontagin kontaktan sonraki enerji bant diyagrami

2.2.  Metal/Organik Yaniletken/Yariiletken/Schottky Diyotlarin Yapisi

Yariiletken ile dogrultucu metal kontak arasina organik bir yariiletken kaplandigi
zaman metal/yariiletken (MS) yapisi, metal/organik yariiletken/yariiletken (MOS)
yapiya doniisiir. Bir organik araylizey tabakasi metal ile yariiletkeni birbirinden izole
ederken metal ile yariiletken arasindaki yiik gegislerini de diizenler. Bu sebeple MOS
yapisindaki diyotlarin akim iletimi MS yapisindaki diyotlarin akim iletiminden farkh

olur. Bir MOS yapisinin sematik gosterimi Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Metal/Organik/Yariiletken yapisinin sematik gosterimi

2.3. Metal — Yaniletken Kontaklarin Akim — Voltaj Karakteristikleri

Schottky diyotlar, termiyonik emisyon teorisine uyan | — V karakteristigine sahiptir.
Termiyonik emisyon teorisi sicak bir yiizeyden tasiyicilarin yaymlanmasi anlamina
gelir. Bu olay metal — yariiletken kontaklarda tasiyicilarin termal enerjileri nedeniyle
potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene gegcmesi
olayidir. Termiyonik emisyon teorisi olusturulurken, Maxwell — Boltzmann
yaklasiminin uygulanabilmesi ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi
i¢cin Schottky kontaga ait potansiyel engelin, KT enerjisinden daha biiyiik oldugu ve
Schottky bolgesindeki tasiyict carpismalarinin ¢ok kiigiik oldugu kabul edilmektedir
[2,8,9]. Bu teoriye gore akim — voltaj iliskisi;

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

ifadesi ile verilir. Burada I, ters doyma akimi, q tasiyici yiik, k Boltzman sabiti, T

sicaklik (Kelvin), n idealite faktorii ve V ise uygulanan gerilimdir, Iy;

I, = AA*T?exp [—q (%)] (2.5)

ifadesiyle verilir. Burada A diyot kontak alani1 ve A* Richardson sabitidir. Bu sabit;

« _ Mmpek?
T 2m2h3

(2.6)



seklinde ifade edilir [10].
Bir Schottky diyotu i¢in engel ytliksekligi;

K

¢ =" in (

AA*TZ)
Io

2.7)

ifadesi ile verilir.

Termiyonik emisyon teorisine gore, idealite faktdrii n =1 durumunun pratikte elde
edilmesine literatiirde hi¢ rastlanmamistir. Bu durum, engel yiiksekliginin uygulanan
gerilimle degismesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica bunun nedeni, metal —
yariiletken arasinda ideale en yakin diyotlarda bile ince bir oksit tabakasinin dogal
olarak olusmasidir. [11,12]. Denklem (2.4) bu sebepten dolayr asagidaki gibi

diizeltilir.

14 v
= e ()1 - e () e
Buradaki n idealite faktorini ifade eder. n;

_ 9 av
T kT d(in) (2.9)

denklemi ile verilir.
Termiyonik emisyon teorisine gore diiz beslemede V>3KT/q bolgesinde hesaplama
yapilmaktadir. Bu durumda denklemin ikinci kismi ihmal olur ve denklem asagidaki

sekilde kullanilir;

I =1, [exp (%)] (2.10)



2.4. Arayiizey Durum Yogunlugu

Bir metal, yariiletkenin yiizeyine buharlasma yolu ile kaplandigi zaman metal ile
yariiletken arasinda bir kimyasal reaksiyon olusur. Bu reaksiyon sonucu arayiizey

durumlar1 olusur [2,13].

Arayilizey durumlarn arayiizeydeki yasak bant aralifindaki girilebilir enerji
seviyesidir. Araylizey durumu verici (donor) veya alic1 (akseptor) tipinde olabilir.
Donor, enerji seviyesi dolu ise yiiksiiz, bos ise pozitif ylikliidiir. Akseptor ise enerji
seviyesi dolu ise negatif yiiklii, bos ise yiiksiizdiir. Bir gerilim uygulandiginda,
araylizey tuzak seviyeleri, Fermi seviyesi geride sabit kalirken valans ve iletim
bantlar1 ile asag1 ve yukar1 dogru hareket ederler. Arayiizey tuzaklarindaki yiikiin
degisimi, araylizey tuzaklari iletim bandi ve valans bandi ile yiik aligverisi
yapmasiyla meydana gelir. Metal — yariiletken kontaklarda arayiizey tuzaklari genel
olarak metal ile dengededir. Fakat metal ile yariiletkenin arasina 30pum’dan kalin

olan bir araylizey tabakasi kaplanirsa yariiletken ile dengede olur [13].

Metal ile yariletken kontaklar i¢in asagidaki denklem ile araylizey durum

yogunlugunun degeri hesaplanir.

1] & 1 &;
s~ E[W_D -1 E] @11)

Arayiizey durum yogunlugu Metal/Organik/Yariiletken (MOS) kontaklar i¢in

asagidaki denklem ile hesaplanir.

N == (2 () -1 - 2) (2.12)

Wp
Denklemde belirtilen g elektron yiikii, €; arayiizey katman1 gegirgenligi, § arayiizey

tabakas1 kalinligi, ¢, yariiletken gegirgenligi ve W), ise tiikenim tabakasi genisligini

ifade etmektedir.
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2.5. Metal — Yariiletken Fotodiyotlar

Fotodiyotlar bilindigi gibi 1s18a kars1 diyotlar olarak tanimlanir. Fotodiyot yiiksek bir
elektrik alani ile bosaltilmis yariiletken bolgesinde serbest yiik tasiyicilarina sahiptir.
Sekil 2.5 de aydnlatilan bir metal — yariiletken kontagin sematik gosterilimi

verilmisgtir.

Metal Yaniletken

Sekil 2.5. Aydinlatilan bir metal — yariiletken kontagin sematik gosterimi [16]

Diyot eklemi icindeki foto tasiyicilarin yer degistirmesi ile fotodiyot ¢alisir. Isik
dogrultucu kontaga geldigi zaman, yeteri miktarda enerjiye sahip olan fotonlar
sogurulmaya baglar. Fazlalik bosluklar ve elektronlar kontak alanina yayilarak metal
— vyariiletken kontagimin farkli yerlerinde toplanirlar. Elektronlar katoda, bosluklar

anoda dogru siiriiklenir ve bir elektrik akim1 olusur. Bu akim foto akimdir.

Schottky fotodiyotlari, goriiniir 151k olan UV’nin algilanmasinda miikemmeldir ve
var olan fotodiyotlar arasinda en hizlisidir. Fakat bu fotodiyotlar yiiksek katkilamali
metal tabakasindan ve sogurma bdlgesinin ince olmasindan dolayr verimleri
diisiiktiir. Fotodiyotun {izerine diisen fotonlarin yariiletken malzeme icinde ilerlemesi
15181in dalga boyu ile iligkilidir. Dalga boyu diisiik olan 1sinlar (UV), yiizeyde

emilirken kizil6tesi 1sinlar yariiletkenin derinliklerine kadar ilerler.

Fotodiyotlar, anot-katot elektriksel kontaklari ve bir yariiletkenden olusur. Bir

yariiletkenin bant araligindan daha yiiksek enerji ile gelen fotonlar, yariletken
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tabakanin i¢inde sogurulurlar. Serbest elektron — bosluk ¢iftinin olugsmasindan dolay1
sogurulma islemi olur. Eger anot katottan daha diisiik potansiyele sahip olursa,

yariiletken karsisinda elektrik alani olusur.

hv > E,
Katot
Schottky

Va

Sekil 2.6. Bir fotodiyotun yapis1 [16]

2.6.  Fotodiyotlarin Akim — Gerilim Karakteristigi

Bir fotodiyotun karanlik ve aydmlatilmis haldeki akim — gerilim karakteristigi Sekil
2.7°de gosterilmistir. gostermektedir. Fotodiyotun hassas oldugu bolge karanlikta ise
fotodiyot iizerinden akan akim, termal yolla azinlik tastyicilariyla olusan akimdir. Bu
akim karanlik akim olarak tarif edilir. Sekil 2.7°de A egrisi fotodiyotun karanlik
haldeki, B ve C egrileri ise fotodiyotun isiklandirilmis haldeki akim — gerilim
karakteristiklerini gosterir. Akim — gerilim karakteristigi dort bolgeden olugmaktadir.
Akim ve gerilim degerleri birinci bolgede pozitiftir. Bu bolgede fotodiyota pozitif
gerilim uygulanmistir ve bu da fotodiyotun dogru beslem bdlgesinde oldugunun
belirtisidir. Birinci bolge fotodiyot uygulamalar1 i¢in uygun degildir ¢iinkii bu
bolgede fotodiyot normal bir diyot gibi tepki vermektedir. Sekil 2.7°den de
goriildiigii gibi ikinci bolgede fotodiyotun bir tepkisi yoktur. Ugiincii bélgede cok
kiiciik bir I akimi akar. Fotodiyotun aktif alani iizerine gelen 15181n siddeti arttirildigt
zaman, bu bolgedeki egriler biitliniiyle, negatif akim yoniinde asagiya dogru
degisecektir. V = 0 ekseninde akim ekseninde egrilerin kesistigi nokta kisa devre
akimin (Ig.) verir. Sifir akim noktalarinda voltaj ekseninde egrilerin kesistigi nokta
ise agik devre voltajin1 (V,.) verir [14]. Yiiksek ters beslem gerilimlerinde, diyotun

akimin hizlica artmasindan kaynaklanacak bozulma ihtimali vardir. Bu bolge ters
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bozulma bélgesidir. Ugiincii bélge negatif voltajin uygulandign bélgedir ve 15181

algilamak i¢in uygundur [15]. Dordiincii bolge ise fotovoltaik bolgedir.

s
®

Doyma
Ak I ¢

Artan Isik Maksimum

g Seviyesi * Gii¢
g Ters e
& Besleme

Sekil 2.7. Bir fotodiyotun karanlik ve aydinlatilmis durumlardaki akim — gerilim karakteristikleri [16]

Bir fotodiyotun performansi ii¢ karakterizasyon ile Ol¢iiliir. Bu karakterizasyonlar
akim — voltaj, kuantum verimi ve bant genigligidir. Diisiik karanlik akimi ve yiiksek
bozulma voltaji, diyot eklem niteliginin iki gostergesidir. Diigiik karanlik akimi, daha
yiiksek hassasiyet anlamina gelir ve aydinlatilmaksizin ve ters beslem altinda diyot

icinde akan akimdir.

Bir fotodiyota yeteri kadar yiiksek ters besleme uygulandigi zaman, bozulma
bolgesinde calisir. Bu ters besleme geriliminin degeri bozulma voltajina denk
gelmektedir ve fotodiyotun calismasi i¢in uygulanacak ters beslem voltajinin sinirini

belirler [17].

Fotodiyot yeterli miktarda 151k aldigt zaman c¢alismaya baglar. Isik fotodiyot
igerisinde zayif bir akim olusturur. Fotodiyota bir voltaj uygulanmasi durumunda ve
devrede bir yiik direncinin bulunmasi nedeniyle fotoakim meydana gelir. Bu yiik, dis
devre direncinin toplamidir. Fotoakimin kiicik bir kismi i¢ direnci iizerinde
olusurken biiyiik bir kismi1 dis devre direnci {izerinde olusmaktadir. Bu yiizden

fotodiyot bir gerilim kaynagi veya bir akim kaynagi olarak kullanilabilir [18].

13



Schottky fotodiyotun dogru akimi analiz edilerek engel ytiksekligi, ters doyma akimi,
idealite faktorii, seri direnci gibi parametreleri belirlenebilir. idealite faktorii (n) akim
— gerilim egrisinin lineer kisminin egimi ile , I, ve ¢, V = 0°da diiz besleme akimu fit

edilerek bulunabilir.
2.7. Fotovoltaik Parametreler

Fotodiyotlarin yiik karakteristiklerinin belirlenmesiyle ¢esitli parametreler analiz
edilebilir. Bu parametreler; acik devre voltaji V., kisa devre akimi Ig., maksimum
giic noktasindaki gerilim V,,,, maksimum gii¢ noktasindaki akim I,,;, maksimum ¢ikis

giicii B, dolum faktorii FF, seri direng R ve arayiizey durumlari Ny dir.
2.7.1. Acik devre voltaji

Aydinlatma altindaki diyotun akim — voltaj karakteristiginde egrinin voltaj eksenini
kestigi noktadaki deger agik devre voltaji V,.’dir. Akim degeri sifir oldugu durumda

belirlenmektedir. A¢ik devre voltaji;
Vo = ("qﬂ) In [(’I—) +1] (2.13)

seklinde ifade edilir [19]. Denklem (2.13)’den anlasilacagi gibi n degerinin yiiksek
olmasi durumunda yiiksek agik devre voltaji elde edilir. Denklem (2.13)’e gore akim

— voltaj grafigi Sekil 2.8’de verilmistir.

Kisa devre akami Maksimum giic noktas
" MEP)

5 10 15 17 20 v

Gerilim (V)

Sekil 2.8. Fotodiyotun akim — gerilim grafigi [20]
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2.7.2. Kisa devre akimm

Kisa devre akimi I, ¢ikis akimidir ve seri direng (Rg) olmadigi durumda (ideal
durumda) uygulanan voltajda aydinlatma siddeti altinda olusmaktadir. Kisa devre

akimi aydinlatma siddeti ve gelen foton sayisi ile dogru orantilidir.
2.7.3. Maksimum akim — maksimum voltaj

Maksimum akim (I,,4,), akim yogunlugu — gerilim grafiginin altinda kalan alanin
maksimum oldugu yerin akim ekseninde denk geldigi noktadan bulunur. Maksimum
voltaj (Vqx) akim yogunlugu — voltaj grafiginin altinda kalan alanin maksimum
oldugu yerin gerilim ekseninde denk geldigi noktadan bulunur.

Maksimum gii¢ (Pyq,), Maksimum voltaj (V,q,) ve maksimum akim (I,,4,) degeri

ile hesaplanir. Maksimum giig;

Brax = ImaxVmax (2-14)

2.7.4. Dolum faktori

Dolum faktérii FF ile ifade edilir ve asagida verilen Denklem (2.15) ile hesaplanir.

FF = tnim (2.15)

VOCISC

Denklem (2.15) ve Sekil 2.8’den de anlasildig1 gibi dolum faktorii FF, ¢izilen akim —
gerilim grafigindeki kare veya dikdortgen ile ilgilidir.

2.7.5. Seri direng

Metal kontaklarin ve althk olarak kullanilan yariiletkenin hacminin direnci
fotodiyotun seri direnci olarak tanimlanir. Seri direng, fotovoltaik durumdaki
fotodiyotun dogrusalligin1 tanimlamak i¢in kullanilir. Dogrultucu kontak tizerinden

Ol¢lim almak i¢in kullanilan tel, kristalin arka ylizeyi lizerine yapilmis olan omik
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kontak, kristal ile omik kontak arasindaki gévde direnci, arayiizeyde olusan oksit
tabaka, kristalin dogrultucu kontak tarafinda bulunan tiilketme tabakasi seri direng

olusmasina neden olan etmenlerdir [21].

Bir fotodiyotun seri direnci;

= V0P 4 R, (2.16)
]

R

seklinde hesaplanir. Bu denklemde W, altlik kalinhigi, W, tiikenim bdlgesinin
genisligi, p althgn 6z direnci, A; eklemin yayildig: alan ve R, ise kontak direncidir.

Ideal fotodiyotlarin seri dirence sahip olmamasi gerektigi halde, 10 — 1000 Q

arasinda degerlere sahip olduklart goriilmiistir.

Metal — yariiletken kontaklarda seri direncin egrisi Sekil 2.9’daki grafik {izerinden

gosterilmistir.

AKIM
A

Seri direnc etlisi
v

—

» VOLTAJ

Sekil 2.9. Metal — yariiletken kontaklarda seri direncin etkili oldugu bolge [22]

Metal — yariiletken kontaklarda seri direng hesaplamak igin Cheung&Cheung
yontemi, Norde, Lien — So ve Nicolet, Cibilis ve Buitrago, Bohlin, Lee — Fung —
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Beling ve Au yontemleri kullanilmaktadir. Biz bu ¢alismamizda seri direnci bulmak

icin Cheung&Cheung yontemini kullandik.
2.7.5.1. Cheung&Cheung metodu ile seri diren¢ hesabi

Seri direng, diyot parametrelerinden olan engel yiiksekligi (¢p;,), idealite faktorii (n)
gibi parametrelerin hesaplarint yapabilmek icin kullanilan bir yontem de
Cheung&Cheung metodudur. Diyota uygulanan gerilimin artan degerlerinde akim —
gerilim egrisinde lineerlikten sapmaya neden olan seri direng etkeni goriilecektir.

Seri direncin ( R;) etkisiyle denklem;

=1, [exp (%) - 1] (2.17)

halini alacaktir. V>3KT/q oldugu i¢in denklem;

1=1, [exp (%)] (2.18)

seklinde ifade edilir. Bu ifadenin dogal logaritmasi1 alindiginda,

In(I) = In(ly) + L& — LB (2.19)

nkT nkT

ifadesi elde edilir. Burada V, diyot eklem bolgesine diisen gerilimdir ve bu ifadeyi

denklemde yalniz birakirsak;
V= ”qﬂ In(I) + I R, — % In(l,) (2.20)

seklinde denklemi diizenleriz. Denklem (2.20)’de V’nin In(I)’ya gore tiirevi alinirsa;

av nkT
T _T+1RS (2.21)

17



seklinde birinci Cheung fonksiyonunu elde etmis oluruz. Denklem (2.21)’den de
dV/d In(I) — I grafigi belli bir kisitmda bir dogru verir. Bu dogrunun egimi seri
diren¢ R’yi verir ve dV/dIn(I) ekseninde I =0 i¢in dikey ekseni kesme
noktasindan idealite faktorii (n) hesaplanabilir. Diger Cheung fonksiyonu ise I,

yerine yazildigi zaman elde edilir.

2 Q¢b Qv qlRs
In(I) = In(AA*T*?) — e (2.22)
Buradan V yalniz birakilirsa;
V= ﬂl (505) + ny +1 R (2.23)

elde edilir. Bu denklemi de diizenlersek,

nkT
V-"Zin n(0) =ngy + 1Ry (2.24)

ifadesi elde edilir. Boylece,

k
H(D) =V — ”—Tl (5z) = nés + 1 Ry (2.25)

Cheung fonksiyonlari elde edilir. H(I) — I grafiginden lineer bir ¢izgi elde edilecegi
aciktir. Elde edilen bu lineer c¢izginin egim degeri seri direng (R;) degerini
verecektir. Egim ¢izgisinin H(I) eksenindeki kesme noktasi I =0 igin ng,
degeridir. Birinci fonksiyonda bulunan idealite faktorii (n) diger fonksiyonda n¢,;’de
yerine konulmasi halinde engel yiiksekligi (¢;,) elde edilecektir.
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BOLUM 3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasinda ¢ap1 2” olan, 500 pm kalinlikta, (100) yonelimli ve 20 Q-cm
Ozdirence sahip, fosfor (P) katkili n tipi bir silisyum kristali, yariiletken bir alt tabaka
olarak kullanilmistir.  Oksitlenme durumlarindan dolayr silisyum  Kristali
temizlenmistir. Silisyum kristalinin temizlenme iglemi bittikten sonra diyotun yapim
asamasina  gecilmistir.  Diyot hazirlandiktan sonra  diyotun  elektriksel
karakteristiklerinin belirlenmesi ve diyota ait belirli parametrelerin hesaplanmasi igin
karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri altinda (35 mW/cm?, 40 mW /cm?, 50 mw/
cm?, 60 mW /em?, 70 mW /cm?, 80 mW /cm?, 90 mW /cm? ve 100 mW /cm?) akim —

voltaj dl¢limleri yapilmstir.

3.1. Organik Yaniletken Malzemenin Hazirlanmasi ve Sentezi

BODIPY-MF organik bilesiginin sentezinde kullanilan basamaklar Sekil 3.1.°de
gosterilmistir. BODIPY-MF literatiire uygun yontemlerle sentezlenmistir [23].
Sentezlendikten sonra saflastirilan BODIY-MF’ nin kimyasal yapist 1H — NMR ve
13C — NMR gibi yontemlerle dogrulanmustir ve elde edilen verilerin literatiirle

uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

1 2 BODIPY-MF

(i) Trimetilsililasetilen, Pd(PPh3),Cl,, PPhj, Cul, NEt3, 8 s.
(ii) NaOH(aq), THF/MeOH
(iii) 2, Pd(PPh3),Cl,, PPhs, Cul, NEt3, 65 °C, 8 s.

Sekil 3.1. BODIPY-MF organik bilesiginin sentezi
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3.2. Silisyum Kiristalinin Temizlenmesi

Bu c¢alismada, kullanilan n tipi silisyum kristali, oksit tabakay1 kaldirmak ve kristalin
tizerinde bulunan kiri temizlemek i¢in kimyasal temizleme islemi yapilmistir.

Silisyum kristalinin temizleme islemi;

- 1lk olarak trikloretilen ile 5 dakika ultrasonik olarak yikanmistir.

- Ultrasonik yikama isleminin ardindan 5 dakika boyunca deiyonize su ile
temizlenmistir.

- Ardindan alkol ile ultrasonik olarak 5 dakika yikanmaistir.

- Alkolle yikama isleminden sonra tekrar deiyonize su ile 5 dakika
temizlenmistir.

- Daha sonra aseton ile ultrasonik olarak 5 dakika yikanmistir.

- Aseton ile yikama isleminden sonra tekrar deiyonize su ile 5 dakika
temizlenmistir.

- Buislemin ardindan 1:10 HF ¢ozeltisinde 5 dakika temizlenmistir.

- Buislemin ardindan kristal yine deiyonize su ile 5 dakika yikanmistir

- Son olarak Si kristali kuru azot ile kurutulmustur.

3.3.  Au/BODIPY-MF/n-Si/In Diyotunun Hazirlanmasi

Silisyum kristalinin kimyasal temizleme islemi tamamlandiktan sonra silisyum
kristalinin mat yiizeyine Nanovak marka termal buharlastirma cihazi ile 100 nm
kalinliginda %99,999 saflikta Indiyum metali buharlastirilmistir. Buharlastirma
isleminin ardindan OTF — 1200X marka firinda, 350 C° sicaklikta, 30 saniye
boyunca vakum ortaminda tavlanmistir. Daha sonra tekrar temal buharlagtirma cihazi
ile Indiyum (In, %99,999) metali 100 nm daha buharlagtirilmistir ve bdylece diyotun

omik kontak kismi olusturulmustur.
Omik kontak olusturulduktan sonra, BODIPY-MF organik yariiletkeni kloroform

coziiclistinde ¢oziiliip spin kaplama cihazi ile silisyum kristalinin parlak yiizeyine

BODIPY-MF ince filmi biyiitilerek 229,6 nm biyitilerek kurutulmaya
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birakilmigtir. Bu kalinlik yiliksek frekanslardaki kapasite — voltaj olglimiinden
hesaplanmistir. Spin kaplama islemi, ilk 30 saniye 500 rpm hizda, daha sonraki 30
saniye ise 1200 rpm hizda gergeklestirilmistir.

Spin kaplama yonteminin ardindan organik yariiletkennin kaplanmis yiizeyine 1 mm
yaricapli metal maske yerlestirilmistir. 1 mm yaricapli Altin metali termal
buharlagtirma cihazi 150 nm kaplanmistir ve bu kaplama ile dogrultucu kontak
olusturulmustur. (Buharlastirma islemleri yaklasik olarak 107® Torr basingla
yapilmistir). Dogrultucu kontak olusturulduktan sonra Au/BODIPY-MF/n-Si/In
Schottky diyotu olusturulmustur.

Au Au Au
BODIPY-MF
n - Si
In

e

Sekil 3.2. Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotunun sematik gosterimi
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Au/BODIPY-MF/n-Si/ln  Schottky Diyotunun Akim - Voltaj
Karakteristikleri

Hazirlanan Schottky diyotunun Akim (I) — Gerilim (V) dlgiimleri “Keitley 4200
SCS” cihaz1 kullanilarak oda kosullarinda yapilmistir. Yapilan | -V 6l¢iimii ile
diyotun ana parametrelerinden olan idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (¢p)

degerleri elde edilmistir.

Termiyonik emisyon teorisine gore Schottky diyotlarin I-V ilkiskisi, idealite faktorii

ve engel yiiksekligi asagidaki denklemde verilmistir.

I =1, [exp (f—:T) - 1] (4.1)

Termiyonik emisyon teorisine gére diiz beslemede V>3kT/q bolgesinde hesaplama
yapilmaktadir. Bu durumda denklemin ikinci kismi ihmal olur ve denklem asagidaki

sekilde kullanilir;

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

Denklem 4.2°de belirtilen [ diyottan gegen akimi, I, ise ters doyma akimini temsil

etmektedir. Ters doyma akimai /y;

Iy = AA*T?exp [%f”] (4.3)
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4.3’de belirtilen denklemde A diyotun dogrultucu kontak alani, A* Richardson sabiti,
T ortam sicakliginin Kelvin cinsinden degeri (T=300K alinmistir), k ise Boltzman
sabitidir. (k = 8,625 x 10™°eV /K, n tipi silisyum i¢in A* = 1204/K%cm?dir.)

Idealite faktorii (n) degerini hesaplamak icin Denklem 4.2°den faydalanabiliriz. Bu

denklemde her iki tarafin logaritmasi alinir ve V’ye gore tiirevi alinirsa;

_q av
" KT d(InD)

(4.4)

seklinde bulunur.

Engel yiiksekligi ¢; degerini hesaplamak icin Denklem 4.3’teki esitligin her iki

tarafinin logaritmasi alinirsa ve ¢, ’ye gore ¢oziiliirse;

by = in () (45)

q Io

seklinde bulunur.

Hazirlanan Au/BODIY-MF/n-Si/In  Schottky diyotunun karanlik ve gesitli
aydinlatma siddetlerindeki yar1 logaritmik akim — volta; grafigi Sekil 4.1°de

verilmistir.

Au/BODIY-MF/n-Si/In Schottky diyotunun idealite faktori (n) Sekil 4.1°deki
grafigin egiminden hesaplanmistir. I-V grafiginin lineer bolgesinin sifir voltajda |
eksenini kestigi noktadan doyma akimi (I;) bulunmustur. Doyma akimim
hesapladiktan sonra Denklem 4.5’ten yola c¢ikarak Schottky diyotunun engel
yiiksekligi (¢,) diyotun kontak alani (A) ve Richardson sabiti (A*) degerleriyle
hesaplanmustir. Karanlik ortam ve gesitli aydinlik siddetlerinde (35 mW /cm?, 40
mW /cm?, 50 mW /cm?,...100 mW /cm?) hesaplanan idealite faktorii (n) ve engel
yiiksekligi (¢, ) degerleri Tablo 4.1’de gosterilmistir.
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10" A
10° 5
6 107 3
g Karanlik
% 100~ —— 35 mW/cm?
40 mw/cm?
] 50 mW/cm?
107 5 60 mW/cm?
] —— 70 mW/cm?
1010 _ — 80 mW/cm?
—— 90 mW/cm?
] —— 100 mW/cm?
101 T T T T T T T T T
-2 -1 0 1 2

Voltaj (V)

Sekil 4.1. Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotunun yar1 logaritmik akim-voltaj grafigi

Tablo 4.1. Au/BODIY-MF/n-Si/ln Schottky diyotunun hesaplanan n ve @, degerleri

Ayd(‘:g:,‘}‘:n%‘;deﬁ idealite Faktorii (n) E“gg\);ﬁ(lg:)kﬁgi
Karanlik 2,66 0,906
35 2,04 0,922
40 1,92 0,922
50 1,72 0,929
60 1,44 0,047
70 1,43 0,946
80 1,32 0,955
90 1,31 0,955
100 1,21 0,067
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Sekil 4.2°’de Au/BODIY-MF/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ortam ve farkli 151k
siddetlerindeki (35 mW /cm?, 40 mW /cm?, 50 mW /cm?,...100 mW /cm?) idealite
faktorii (n) ve engel yiiksekligi (¢,) degisiminin grafigi gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi aydinlatma siddetinin artmasiyla birlikte idealite faktorii (n)
azalmakta, engel yiiksekligi (¢, ) artmaktadir.

2.8
I - 0,97
2,6 =
24 - 0,96
4 L u r 9
= 22 L 0,95 @
| | = c—
2 - B
S 704 ® =
£ 2 - 0,94 5
(o] 4 [ ] 177}
5 18 =
Q ,0 - N
= ® L 0,93 ™
s 5]
< 1,6 o0
= W =
1 o 0,92 M
1,4 o
] ® )
124, e idealite Faktori (n) o [091
. ®  Engel Yiiksekligi (4,)
1,0 T T T T T T T T T T T 0,90
0 20 40 60 80 100
P (mW/cm?)

Sekil 4.2. Au/BODIPY-MF/n-Si/In diyotunun n ve ¢, degerlerinin 151k siddetiyle degisimi

Ideal diyotlarda idealite faktorii 1°dir. Idealite faktdriiniin 1°den biiyiik olmasi
diyotun ideallikten saptigim1 gosterir. Bu ideallikten sapmalar genel olarak ara yiizey
durumlarina, ara yiizey tabakasinin varligina ve seri direng etkisine atfedilmektedir
[11,24,25]. Bazi arastirmacilarin daha 6nce yaptigi ¢alismalarda benzer sonuglar
goriilmiistiir. Tugluoglu ve arkadaslar1 Coronene organik ara yiizey tabakasini
kullanarak olusturduklar1 Al/Coronene/n-Si diyotunun idealite faktori (n) ve engel
yiiksekligi (¢p;,) degerlerini karanlik i¢in sirasiyla 2,81 ve 0,697 eV, 100 mW /cm?
151k siddeti igin ise sirastyla 2,07 ve 0,755 eV bulmuslardir [26]. Soylu ve arkadaslari
da ara ylizey tabakasi olarak Ru(Il) bilesigini kullanarak olusturduklarit Al/Ru(Il)/n-
Si diyotunun idealite faktrii (n) ve engel yiiksekligi (¢p;,) degerlerini karanlik i¢in
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sirastyla 3,51 ve 0,9 eV bulmuslardir. 100 mW /cm? 151k siddeti igin 3,22 ve 0,91eV
bulmuslardir [27]. Yakuphanoglu ve arkadaslari da ara yiizey tabakas1 olarak organik
Novel Cyclotriphosphazene bilesigini kullanarak olusturduklari
Al/NovelCyclotriphosphazene/p-Si diyotunun idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi
(¢p) degerlerini karanlik i¢in sirasiyla 4,29 ve 0,82eV, 100 mW /cm? 1s1k siddeti i¢in
3,95 ve 0,83eV bulmuslardir [28]. Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotunu
yukaridaki literatiirlerle karsilagtirdigimizda daha yiiksek engel yiikseklikleri ve daha
diisiik idealite faktorlerine sahip metal/organik yariiletken/inorganik yariiletken

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

Cheung fonksiyonu yardimiyla hazirlamis oldugumuz Au/BODIPY-MF/n-Si/In
Schottky diyotunun karanlik ve gesitli aydinlatma siddetleri altinda (35 mW /cm?, 40
mW /cm?, 50 mW /cm?,...100 mW /cm?) seri direng (R) degerleri hesaplanmustir.
Cheung metoduna goére seri direng (Rg) degeri I-V egrisinin dogru beslemede

lineerlesmeye basladigi bolgede etkilidir.

H(D) =V - ("qﬂ) In (ﬁ) = n¢y, + IR, (4.6)

u
3,06 S [ ]
. ]
iy .
L ]
304 o -
-
»
| ]
3,02 4 L
Pt
=
= 3,00 4
1] B Earmis
TN Pt I
e Fy
0o B
50 W o
2,565 + T8 el icnd *
' 50 o " *
90 o " *
A 100 o
284 — — — —
2.0x107 4 0x107 6,0 107 3. 0x 107 10x107%
Alam (T)

Sekil 4.3. Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerindeki

H(l) — I grafigi
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Au/BODIPY-MF/n-Si/In  Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma
siddetlerindeki H(I) — I grafikleri Sekil 4.3.’de verilmistir. Hazirlamis oldugumuz
Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri altindaki seri direng
degerleri Tablo 4.2.’de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotunun seri direng (Ry) degerleri

Aydinlatma Siddeti H() -1
(mw /cm?) (R
Karanlik 264.313
35 91.889

40 80.400

50 87.470

60 83.992

70 79.494

80 85.216

90 95.004

100 82.578

Tablo 4.2. degerlerine bakilacak olursa Kkaranlik igin (Rg) degerinin 100 mWw/
cm? aydmlatma siddetine gore azaldigi goriilmektedir. Bazi arastirmacilarin daha
onceki caligmalarina bakilacak olursa benzer sonuglarin elde edildigi goriilecektir.
Yakuphanoglu ve arkadaglari ara yiizey tabakasi olarak organik Novel
Cyclotriphosphazene  bilesigini  kullanarak ~ Al/NovelCyclotriphosphazene/p-Si
diyotunun seri direng¢ (R;) degerini karanlik i¢in 59220 Q, 100 mW /cm? 1s1k
siddetinde ise 33590 Q olarak hesaplamislardir [28]. Soylu ve arkadaslar1 ara yiizey
tabakas1 olarak Ru(Il) organik bilesigini kullanarak olusturduklari Au/Ru(II)/n-Si
diyotunun seri direng¢ degerini karanlik i¢in 2620 Q, 100 mW /cm? 1s1k siddeti i¢in
2570 Q bulmuslardir [27]. Arastirmacilarin hesaplamis oldugu degerlere bakilirsa
151k siddetinin artmasiyla seri direng (Rg) degeri azalmistir ve bu deger AQ
mertebesindedir. Yapmis oldugumuz c¢alismayr goéz Oniine alirsak hesaplamis
oldugumuz seri direncin £ mertebesinde oldugunu goriiriiz ve bu bizim i¢in uygun

bir degerdir.
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4.3. Organik Arayiizey Yogunlugunun Hesaplanmasi

Araylizey tabakasi, yariiletken ile ylizey tabakasi arasinda ortaya c¢ikmaktadir.
Arayiizey durumlar1 diyot parametrelerini etkilemektedir. Idealite faktdriiniin
normalde 1 olmasi gerekir fakat arayiizey durumlarindan dolay: idealite faktorii

degerinde sapmalar meydana gelmektedir.

Araylizey durum yogunlugu (Ng), dogru beslem I — V Oolgiimlerinden, engel
yiksekliginin degerleri géz Oniine alinarak, enerjinin (E,. — Egs) bir fonksiyonu

olarak elde edilir. Arayiizey durum yogunlugu esitligi;

Es

Ny = ﬁ(g (V) —1) — W—D) (4.7)

Burada q elektron yiikii, 0 araylizey tabaka kalinligi, W), tiikenim tabakasi genisligi,
g; araylizey tabakasi gegirgenligi, & ise Yariiletken gecirgenligini ifade etmektedir.

Enerji farki esitligi ise,

Ec —Ess=q(¢p—V) (4.8)

Araylizey tabakasinin kalinlig1 Sekil 4.4 deki yiiksek frekansta kapasite — voltaj (C —

V) dlgiimlerinden yararlanilarak Denklem 4.9°deki esitlikten hesaplanmustir.

£iE9A

Corg ~ 75 (4-9)

Burada ¢; arayiizey tabakasi gecirgenligi sabiti, &, boslugun gecirgenlik sabiti, &
araylizey tabakasmin kalinligi, A ise etkin yiizey alanidir. Araylizey tabakasinin

kalnhig Sekil 4.4°deki C,,y =3,63x 107° F alinarak denklem 4.9°dan 2,296 x
107> (229,6 nm) hesaplanmistr.

Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotuna ait karanlik ve cesitli aydinlatma
siddetlerindeki Ny; — (E; — Eg) grafigi Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.4. Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky Diyotunun 1MHz’de kapasite voltaj grafigi
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Sekil 4.5. Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky Diyotunun karanlik ve ¢esitli aydinlatma siddetlerindeki
Nss — E¢ — Egs grafigi

Sekil 4.5 grafigine gore yapilan hesaplamalarda Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky
diyotunun araylizey durum yogunlugu (Ng) degerleri karanlik igin 4,05 x
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1011 em™2eV~1 ile 1,81 x 10 cm™2eV~! arasinda, 100 mW/cm? aydmnlatma
siddetinde ise 3,19 x 101 cm™2eV~1 ile 2,75 x 1019 cm™2eV~1  arasinda
degismektedir. Hesaplamalar incelendiginde araylizey durum yogunlugunun
aydinlatma siddetinin artmasiyla birlikte azaldigi goriilmiistiir. Tugluoglu ve
arkadaslar1 Coronene orgnik arayiizey tabakasini kullanarak olusturduklar
Al/Coronene/n-Si diyotunun arayilizey durum yogunlugu (Ng) degerlerinin karanlik
icin 4,76 x 102 cm™2eV~1 ile 1,32 x 10 cm~2eV ™! arasinda, 100 mW /cm?
aydinlatma siddetinde ise 3,15 X 102 cm~2eV 1 ile 5,04 x 10! cm™2eV ! arasinda

degismekte olduklarini bulmuslar [26].

4.4. Au/BODIPY-MF/n-Si/In Diyotunun Aydinlatmaya Bagh Karakteristikleri

Hazirlamis  oldugumuz  Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky  diyotunun oda
sicakliginda karanlik ve ¢esitli aydinlatma siddetlerindeki diyot parametrelerinin
degisimleri incelenmistir. Akim yogunlugunu (J) belirlemek icin o6l¢iilen akim
degerlerini dogrultucu kontak dairesinin alanina bélmek gerekir. Au/ BODIPY-MF
/n-Si/In Schottky diyotuna ait akim yogunlugu — voltaj (J — V) grafigi Sekil 4.4.” de

verilmistir.

Sekil 4.6.’de goriildiigii gibi Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotu karanlikta ve
cesitli aydmlatma siddeti altinda (35 mW /cm?2, 40 mW /cm?, 50 mW /cm?,...100
mW /cm?) iyi bir dogrultma davranigi gosterdigini 1s18a kars1 duyarlibigiyla belli
etmektedir. Diyotun ters beslemdeki akimi 1s18in siddetiyle birlikte artis

gostermektedir ve bu bizlere uygun bir fotodiyot davranisini gostermektedir.

Au/ BODIPY-MF /n-Si/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma siddetindeki akim
yogunlugu — voltaj (J - V) grafigi Sekil 4.7.’de verilmistir. Kisa devre akim
yogunlugu (Js.) ve agik devre voltaji (V,.) degerleri Tablo 4.3.’de gosterilmistir.
Sekil 4.8’da tiim aydinlatma siddetindeki kisa devre akim yogunlugu (Js.) ve agik

devre voltaji (V) grafigi verilmistir.
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Sekil 4.6. Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve ¢esitli aydinlatma siddetlerindeki
akim yogunlugu grafigi
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Sekil 4.7. Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotunun gesitli aydinlatma giddetlerindeki akim
yogunlugu grafigi
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Sekil 4.8. Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotunun tiim aydinlatma siddetlerine karsilik V. ve
Jsc grafigi

Sekilde goriildiigii gibi aydinlatma siddetinin artmasiyla birlikte acik kisa devre
voltaji (V,.) ve kisa devre akim yogunlugu (Js.) artmaktadir. Bu degerler Tablo
4.3.’de goriilmektedir.

Tablo 4.3. Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotunun V. ve J,. degerleri
Isik Siddeti

(mW /cm?) Voc (V) Jsc (mA/cm?)
35 0,12 3,50 x 10~*
40 0,12 3,90 x 10~*
50 0,13 3,84 x 1074
60 0,13 4,91 x 107*
70 0,13 6,10 x 10~*
80 0,14 7,20 x 10~
90 0,14 7,85 x 10~*
100 0,14 8,93 x 107*

Maksimum akim (I,,4,) Ve maksimum gerilim (V,,,,) degerlerinden yola g¢ikarak

maksimum gii¢ (B,,,) degerini elde edebiliriz. Bu degerleri Sekil 4.5.’den yola
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cikarak hesaplayabiliriz. Bu degerler sayesinde dolum faktorii (FF) hesaplanabilir.
Dolum faktorii esitligi;

FF = ImaxVmax

(4.10)

ISCVOC

seklinde bulunur. Burada I,,,, maksimum akim, V,,,, maksimum voltaj, I,. kisa
devre akimi, V. ise agik devre voltajini temsil etmektedir.
Farkli aydinlatma yogunluklarina bagli maksimum gii¢ (P,q,) Ve dolum faktori

(FF) degerlerinin grafigi Sekil 4.9.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotunun aydinlatma siddetine karsilik FF ve B,

grafigi
Sekilde goriildiigi gibi aydinlatma siddeti degeri arttikga P,,, degeri artmis, FF
degeri azalmistir. Tablo 4.4’de aydinlatma siddetine gére maksimum akim (I,,4y),

maksimum voltaj (V;,,4x), maksimum gii¢ (P,,,) Ve dolum faktorii (FF) degerleri

verilmistir.
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Tablo 4.4. Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotunun aydinlatma siddetine gore V,qx, Imaxs Prax
ve FF degerleri

Aydinlatma Maksi mum Maksimum Maksimum Gii¢ Dolum Faktérii %
Siddeti Voltaj (V) AKkim (mA) (W) (FF)
(mW/cmZ) (Vmax) (Imax) (Pmax)
35 0,06 1,59 x 107* 9,536x 107° 22,76
40 0,05 1,96 x 107* 9,793x 107° 20,97
50 0,06 1,73 x 107* 1,039x 107> 20,79
60 0,06 2,25 x 1074 1,351x 107> 21,16
70 0,06 2,81 x 1074 1,683x 107> 21,22
80 0,06 3,46 x 1074 2,077x 1075 20,61
90 0,07 3,20 x 1074 2,237x 1075 20,34
100 0,07 3,62 x 1074 2,531x 1075 20,23
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BOLUM 5. SONUCLAR

Bu caligmada BODIPY-MF organik bilesigi spin kaplama yontemi ile ince film
olarak biiytitiilerek Au/ BODIPY-MF /n-Si/In Schottky diyotu olusturulmustur. n-Si
kristali 500 um kalinlikta, (100) ylizey yonelimli, 20 Q-cm 6zdirence sahiptir.

Au/ BODIPY-MF /n-Si/In Schottky diyotunun oda sicakliginda, karanlik ve ¢esitli
aydmlatma siddetlerinde (35mW /cm?, 40 mW /cm?, 50 mW /cm?, 60 mW /cm?,
70 mW /cm?, 80 mW /cm?, 90 mW /ecm? ve 100 mW /cm?) akim-gerilim (I-V)

dlgiimleri yapilmustir. Olgiimlerde voltaj -2 V ile +2 V araliginda alimustir.

InlI-V egrisini inceledigimizde dogru beslem bdlgesinde ideallikten sapmalar
oldugunu, ters beslem bolgesinde ise bir doyuma sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
grafige gore Au/ BODIPY-MF /n-Si/In diyotunun dogrultucu 6zellige sahip oldugu

gorilmistir.

Bir Schottky diyotu i¢in énemli olan idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (¢p), seri
direng (Rg), gibi parametreler termiyonik emisyon teorisinden faydalanarak
hesaplanmistir.  Yapilan hesaplamalarda ~ Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky
diyotunun idealite faktorii (n) degeri karanlikta ve 100 mW/cm? aydinlatma
siddetinde sirasiyla 2,66 ve 1,21 bulunmustur. Engel yiiksekligi (¢,) degeri ayni
sekilde karanlik ve 100 mW /cm? aydinlatma siddetinde sirasiyla 0,9067 eV ve
0,9675 eV bulunmustur. Termiyonik emisyon teorisine gore ideal diyotun idealite
faktorii (n) degeri 1 olmalidir. Yapmis oldugumuz ¢alismada hazirladigimiz Schottky
diyotunun idealite faktoriiniin 1’den biiyiik yani 1,21 olmasinin nedeni araylizey
tabakasinin varligina, arayiizey durum dagilimlarina, istenmeden olusan oksit
tabakasina ve seri direng etkisine affedilmistir. Inl-V egrisinden hesaplanan degerlere

gore aydinlatma siddeti arttik¢a idealite faktorii (n) azalmistir, engel yiiksekligi (¢)
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artmistir. Bu durum yapmis oldugumuz Schottky diyotunun 1518a karsi duyarliligini
ve fotodiyot olarak kullanilabilecegini gostermektedir [11].

Au/ BODIPY-MF /n-Si/ln  Schottky diyotunun seri direncin etkisiyle Inl-V
grafiginde yiiksek voltaj bolgelerinde ideallikten sapmalar meydana gelmistir. Yani
lineer olmasi gerekirken parabolik bir degisim gostermistir. Seri direng (R,) degerleri
Cheung&Cheung metoduyla hesaplanmistir. Bu c¢alismada yapilan seri direng

hesaplamalarindaki degerler karanlik ve 100 mW /cm?

aydmlatma siddeti igin
sirastyla 264313 Q ve 82578 Q olarak hesaplanmistir. Hesaplamadan da gorildiigi
gibi aydmnlatma siddetinin artmasiyla seri direng (Rg) degeri azalmistir. Metal —
yariiletken dogrultucu kontaklarin seri direnci ne kadar diisiik olursa diyotun kalitesi

de ayn1 oranda artar.

Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotunun akim yogunlugu voltaj grafiginden
maksimum akim (I,,4,), Mmaksimum gerilim (V,4x), maksimum giic (Ppqy), acik
devre voltaj1 (V,.), kisa devre akim yogunlugu (J,.) ve dolum faktorii (FF) degerleri
hesaplanmigtir. Aydinlatma siddetinin artmasiyla agik devre voltaji (V,.) ve kisa
devre akim yogunlugu (Js.) artmustir. Ayni sekilde aydinlatma siddeti arttikga
maksimum akim (I,,,4,), maksimum gerilim (V,,,4,) degerleri de artmistir. Maksimum
akim (l,4,) Ve maksimum voltaj (V,,,,) degerlerinin artmasi da maksimum gii¢
(Pnax) degerinin artmast demektir. Dolum faktorii (FF) degeri ise aydinlatma

siddetinin artmasiyla azalmistir.

Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotunun ¢esitli aydinlatma siddetlerindeki
davraniglarini inceledik, gerekli hesaplamalar1 yaptik ve sonug¢ olarak hazirladigimiz
Au/BODIPY-MF/n-Si/In Schottky diyotunun fotodiyot olarak kullanilabilecegi

yapilan hesaplamalardan, elde ettigimiz degerlerden goriilmistiir.

36



KAYNAKLAR

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Nicollian, E.H., & Brews, J.R. Experimental evidence for interface trap
properties, MOS (Metal — oxide — Semiconductor) Physics and Technology,
John Willey and Sons, New York, 285 — 318, 1982.

Sze, S.M., Physics of Semiconductor Devices, Wiley, New York, 1981.

Rhoderick, E.H., Metal — Semiconductor Contacts, Oxford University Press,
Oxford, 1978.

Giilli, O., Asubay, S., Aydogan, S., & Tiiriit, A., Electrical characterization
of The Al/new fuchsin/n-Si Organic — Modified Device, Physica E: Low-
dimensional Systems and Nanostructures, 42, 1411 — 1416, 2010.

Lin, Ying — Chung, 2010, Modified BODIPY Probes to explore peroxisome
function, Durham University. Available at Durham E — Theses Online:
http://etheses.dur.ac.uk/647/, 2010.

Hinkeldey, B., Schmitt, A., & Jung, G., Comparative photostability studies of
BODIPY and fluorescein dyes by wusing fluorescence correlation
spectroscopy, Chemphyschem, 9, 14, 2019 — 2027, 2008.

Card, H.C., & Rhoderick, E., Studies of Tunnel MOS Diodes I. Interface
Effects in Silicon Schottky Diodes, Journal of Physics D: Applied Physics,
1589 — 1601, 1971.

Cowley, AM., & Sze, S.M., Surface State and Barrier Height of Metal
Semiconductor Systems, Journal of Applied Physics, 36, 10, 3212 — 3221,
1965.

Sharma, B.L., Metal — Semiconductor Contacts Schottky Barrier Junctions
and Their Application, Plenum Press, New York, 1984,

Cafer, T., Katihal Elektronigi, Yildiz Teknik Universitesi Basin — Yayin
Merkezi, Istanbul, 2000.

37


http://etheses.dur.ac.uk/647/

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Singh, A., Characterization of Interface States at Ni/nCdF, Schottky barrier
type diodes and the effect of CdF, surface preparation. Solid — State
Electronics, 28, 223 — 232, 1985.

Akkal, B., Benamara, Z., Boudissa, A., Bouiadjra, N.B., Armani, M., Bideux,
L., & Gruzza, B., Modelization and characterization of Au/InSb/InP Schottky
systems as a function of temperature, Materials Science and Engineering: B,
55, 3, 162 — 168, 1998.

Rhoderick, E.H., & Williams, R.H., Metal — Semiconductor Contacts (Second
Edition), Oxford, Clarendon Press, 1988.

Donati, S., Photodetectors: devices, circuits and applications, Prentice Hall,
1999.

Johnson, M., Photodetection and Measurement. Blacklick, OH, USA:
McGraw — Hill Professiona Publishing, p. 14, 15, 2003.

Glndiiz, B., Organik Yariiletken Fotodiyotlarin Hazirlanmasit ve
Optoelektronik Ozelliklerin Arastirilmasi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Elazig, 2007.

Yiiksel O. F., Temperature Dependence of Current-Voltage Characteristics of
Al/p-Si (100) Schottky barrier diodes, Physica B: Condensed Matter, 404
2009.

Safak H., Sahin M. & Yiiksel O. F., Analysis of I-V Measurements on Ag/p-
Sns and Ag/p-SnSe Schottky Barriers Solid — State Electronics, 46, 49, 2002.

Hovel, H.J., Solar Cells, Semiconductors and Semimetals, Vol. 11 (Eds., R.K.
Willardson ve A.C. Beer), Academic Press, New York, 1975.

Oztiirk, H.H., Giines Enerjisinden Fotovoltaik Yontemle Elektrik Uretiminde
Gii¢ Déniisiim Verimi ve Etkili Etmenler, Cukurova Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii, Adana.

Karadeniz, S., Al/Sn0,/p-Si/Al Yapilarinda Yiizey Sartlarinin Elektroniksel
lletkenlige Etkisi, Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi, Ankara, 2001.

Aydemir, U., Au/PVA:Zn/n-Si (MPS) Yapilarinin Hazirlanmasi ve Temel

Elektriksel ~Elektriksel Ozelliklerin Isik Altinda Incelenmesi, Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Ankara, 2014.

38



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Wanhua W., Huimin G., Wenting W., Shaomin J., & Jianzhang Z., Organic
Triplet Sensitizer Library Derived from a Single Chromophore (BODIPY)
with Long-Lived Triplet Excited State for Triplet — Triplet Annihilation
Based Upconversion, Dalian University of Technology, 2011.

Deng, X.Y., Zheng, L.P.,, Yu, G., & Cao, Y., Polymer heterojunction
photodiodes with MEHPPV doped with organic acceptors, Synthetic Metals,
135 — 136, 823 — 824, 2003.

Cova, P., & Singh A., Temperature dependence of I — V and C — V
characteristics of Ni/n-CdF, Schottky barrier type diotes, Solid — State Elec.,
33, 11-19, 1990.

Pakma, O., Cavdar, S., Koralay, H., Tugluoglu, N., & Yiiksel, O.F.,
Improvement of diode parameters in Al/n-Si Schottky diodes with Coronene
interlayer using variation of the illumination intensity, Physica B: Condansed
Matter, 527, 2017.

Tataroglu A., Ocaya, R., Dere A., Dayan O., Serbetci Z., Al-Sehemi A.G.,
Soylu M., Al-Ghamdi A.A., & Yakuphanoglu, F., Ruthenium(ll)Complex
Based Photodiode for Organic Electronic Application, Journal Of Electronic
Materials, 830, 2018.

Tataroglu, A., Ozen F., Koran K., Dere A., Gorgiilii A. O., Al-Senany N., Al-
Ghamdi A., Farooq W. A., Yakuphanoglu F., Electrical and Photoresponse
Properties of Si-based Diode with Organic Interfacial Layer Containing
Novel Cyclotriphosphazene Compound, Silicon, 10, 3, 683 — 691, 2016.

39



OZGECMIS

1992 yilinda Siirt’te dogdu. ilk, Orta ve Lise egitimini Siirt’te tamamladi. 2012
yilinda Giresun Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi boliimiine yerlesti ve
2016 yilinda mezun oldu. 2016 yilinda Giresun Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans 6grenimine basladi.



	İsimsiz-8
	DOC002
	00001

