ORGANIK TABANLI FOTODiYOTLARIN
HAZIRLANMASI VE AYDINLATMA ALTINDA
OPTOELEKTRONIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Enerji Sistemleri Miihendisligi
Ana Bilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Onur ONGUN
20152108006

2019




T.C.
GIRESUN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ORGANIK TABANLI FOTODiYOTLARIN
HAZIRLANMASI VE AYDINLATMA ALTINDA
OPTOELEKTRONIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Onur ONGUN
Enstitii Anabilim Dah : Fen Bilimleri Enstitiisii
Tez Danismani : Dog. Dr. Serkan EYMUR

Temmuz 2019



T.C.
GiRESUN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ORGANIK TABANLI FOTODIYOTLARIN
HAZIRLANMASI VE AYDINLATMA ALTINDA
OPTOELEKTRONIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
Onur ONGUN

Enstitii Anabilim Dali : Fen Bilimleri Enstitiisii

Bu tez 04/07/2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi ile kabul
edilmistir.

of. Dr. Dr. Ogr. Uyesi
Nihat TUGLUOGLU Serk Derya BAL ALTUNTAS
Jiiri Bagkani Uye

Dog. Dr.

Bahadir KOZ

Enstitii Miidiirii



BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar cergevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya baska bir iiniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.




TESEKKUR

“Organik Tabanli Fotodiyotlarin Hazirlanmasi ve Aydinlatma Altinda
Optoelektronik Ozelliklerinin Incelenmesi” konulu yiiksek lisans tezimin her
sathasinda hi¢bir konuda destegini esirgemeyen degerli hocalarim Dog. Dr. Serkan
EYMUR’a ve Prof. Dr. Nihat TUGLUOGLU’na, organik malzemenin sentezlenme
asamasindaki destekleri icin Dog. Dr. Mustafa EMRULLAHOGLU na, bilgi birikimi
ve goriisleri ile katki saglayan Dog¢. Dr. Omer Faruk YUKSEL’e, Dog¢. Dr. Osman
PAKMA’ya ve degerli calisma arkadaglarim Ali Osman TEZCAN’a ve Nazmiye
BOREKCTI’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tez calismam sirasinda her konuda oldugu gibi maddi ve manevi
destegini esirgemeyen esim Hamide OLMEZ ONGUN’a sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ..o I
ICINDEKILER ..ottt II
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ......cooouiviiiiiiiieeeeeeeee e v
SEKILLER LISTESI ..ot VI
TABLOLAR LISTESI....ccooouiiiiiiiiiiiiiieiic e VIII
OZB g ... W ... A8 O & A A .. IX
SUMMARY ..ottt st ettt ettt ettt et esae e X
BOLUM 1. GIRIS ..ottt 1
BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI ..o 4
2.1 H1EKENLIK ...t 4
2. 1.1 TIEtKENIET ..ot 4
2,12, YalttKanIar.....coeeeiiiie e 4
2.1.3. Yartletkenler.........ooiiiii e 5
2.1.3.1. N-tip1 yartiletkenler........c..oeviiiiiiieciie e e 5
2.2. Metal/Yartiletken Kontaklar ...........coooiiiiiiiiiiiiinie e 6
2.2.1. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontaklar ...........c.ccooeviiniiiinininiiniinene 6
2.2.2. Metal/n-tipi yariiletken omik kontaklar............ccocoeviiniiiiiininiice 9
2.2.3. Metal/organik tabaka/n-tipi yariiletken/metal yapist ........cccoevieeiiieniiniiinnnnns 10
2.3. Metal/Yartiletken Kontaklarda Akim Tletimi............cocoovoviuerevevecrcieieieeeceeee, 11
2.3.1. Termiyonik €mMiSYON tEOTIST ..ecuvvrerurreerrreeriiieesiieeerireeeiaeeeireesaeeesneeennneeennneeenns 12
2.4. Araytizey Durum YOZUNIUZU.......ccoviiiiiiiiiiiieiiecieeee et 14
2.5. Schottky Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi .........c.ccocceveeviniiniininiencneen. 16
2.6. Cheung Metodu Yardimi ile Schottky Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi..... 17

II



2.7. Metal/Yartiletken Fotodiyotlar ...........ccoociiiiiiiiiiiiiiiceeee e 18

2.8. Fotovoltaik Parametreler...........ocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieecee e 20
2.8.1. K152 deVIe aKIMI ....eeiiiiiiiiiiieiieie et 20
2.8.2. AGIK-dEVIE VOILAJ1...ceiuiiiiiiiiiieiieie e 20
2.8.3. Maksimum @K1 .......coouiiiiiiiiieieieie e 21
2.8.4. MakSTMUM VOITA] ..eeovieiiiiiieiieeie ettt ettt es 21
2.8.5. MaKSTMUIM GUG ....cveieiieiieiiieiieeie ettt ettt et eeteesaaeesbeessaesnseenseaens 21
2.8.6. Doldurma faktoril.......c..eeoviiiiriiiiiiieiceeee s 21
2.9. Fotodiyotlarin Akim-Voltaj KarakteristiZi ........ccceevvveeerveeriiieeriieeeiieeeiee e 21
BOLUM 3. MATERYALVE YONTEM........cooooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 24
3.1. BOD-Pyr Organik Malzemesinin Hazirlanmasi Ve Sentezi............ccccceeveennennee. 24
3.2. Silisyum Kristalinin TemizIenmesi..........cccoooeeiiiieniiiiiiniiiieee e 25
3.3. Metal/Organik Tabaka/Yariiletken/Metal Diyot Yapisinin Olusturulmast ........ 26
BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI.........cccoovoieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 27
4.1. Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky Diyotunun Akim Voltaj Karakteristikleri.......... 27
4.2. Cheung Metoduyla Seri Direng Hesaplanmasi ............cceeveveeciienieeiienieenieennnenns 29
4.3. Organik Araylizey Tabakasi Kalinliginin Hesaplanmast............ccccccoeovieiiennnnn. 32
4.4. Araytizey Durum Yogunlugunun Hesaplanmasi ............cccceeeieniieiiienienciienens 33

4.5. Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky Diyotunun Aydinlatmaya Baglh Karakteristikleri

.................................................................................................................................... 34
BOLUM 5. TARTISMA VE SONUG .....coumoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeees e esesseeseseens 39
KAYNAKLAR .o ees e s e ees s eess s e esseeees s eeesseeseseees 41
OZGECMIS oo s es s s e s s ee s e eesseeeeess e eeesse e 44

III



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

: Richardson sabiti

: Eklemin yayildig: alan

: {letim bandi minimum enerji seviyesi
: Fermi enerji seviyesi

: Yasak enerji araligi

: Valans band1 maksimum enerji seviyesi
: Araylizey tabakasi gecirgenlik sabiti

: Yariiletkenin gegirgenlik sabiti

: Boslugun gecirgenlik sabiti

: Doldurma faktori

: Akim

: Ters doyma akimi

: Kisa devre akimi

: Akim yogunlugu

: Kisa devre akim yogunlugu

: Kelvin cinsinden sicaklik

: Boltzmann sabiti

IV



n - [dealite faktorii

Nss : Arayiizey durum yogunlugu

q : Elektrik ytikii

RR : Dogrultma orani

R, : Kontak direnci

Rs : Seri direng

T : Mutlak sicaklik

Voc : A¢ik devre voltaji

Wp : Ttiketim tabakasinin genisligi

¢m : Metalin is fonksiyonu

¢s : Yariiletkenin is fonksiyonu

bp : Engel yiiksekligi

[0) : Araylizey tabakas1 kalinlig

Q : Ohm

Kisaltmalar

MS : Metal/Yariiletken

MOS : Metal/Organik Tabaka/Yariiletken
BODIPY : 4,4" -difloro-4-bora-3a,4a-diaza-s-indasen

BOD-Pyr : 4,4'-difloro-4-bora-3a,4a-diaza-s-indasen-piridin



SEKIiLLER LISTESI

Sekil 2.1.a) Iletkenlere, b) yalitkanlara, ¢) T = 0 K’de yariiletkenlere ve d) T > 0
K’de yariiletkenlere ait enerji bant diyagrami ............cccoeceeeviienieeciienieeieenieenenn 5
Sekil 2.2.Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin a)kontaktan dnce b)kontaktan
sonra enerji bant diyagramlari.........c.ccoccveeriieeiiiieiieeee e 7
Sekil 2.3.Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin a)termal dengede b)diiz
beslemde ve c) ters beslemde enerji bant diyagramlart ..........cccceevveeiiieniennnennee. 9
Sekil 2.4.Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin a)kontaktan dnce b)kontaktan sonra
enerji bant diyagramlart .........ccccooviiiiiiiiinii e 9
Sekil 2.5.Bir MOS yapisinin sematik gOStETIMI .......cccuveerureerveeeiieeeiieeeiieeniee e 11
Sekil 2.6.Diiz beslem altinda metal/yariiletken kontaktaki imaj azalma etkisine ait
enerji-band diyagrami ........c.coocuiiiiiiiiiiiiiieie et 12
Sekil 2.7.Bir metal/yariiletken kontagin aydinlatma altindaki sematik goriiniimdi.... 19
Sekil 2.8.Fotodiyotun sematik gOrintliSii ........cc.eevveereieeiienieeiienieeieesie e 20
Sekil 2.9.Fotodiyotun karanlikta ve aydinlatma altinda akim-voltaj karakteristikleri22
Sekil 3.1.BOD-Pyr bilegiZinin SENEZI .....ccuveeerurreeiireiiieeeiieecieeecieeeeieeeeveeesevee e 24
Sekil 4.1.Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun yari logaritmik akim-voltaj
KATAKEETISTIGI. ..evvieneieeiieeiieeiie ettt ettt ettt ettt e et e et eeaeeenbeesseeenbeenseesnseenees 27
Sekil 4.2.Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun » ve ¢y, degerlerinin 151k siddeti

11€ dEZISTMICTT..ccuviiieiiieeciie e et eetre e s bae e e saeeesnaeeenes 28
Sekil 4.3.Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotun karanlik ve farkli aydinlatma
siddetleri altindaki dV/dInl - I grafii.......c..ccccovviviiiiiiiiiniiiiniinieceeccec, 30
Sekil 4.4.Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma
siddetleri altindaki H(T) - 1 rafii.......ccccccuevviieiiieniiiiieeieeieeeie e 31
Sekil 4.5.Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun 1 MHz’de Kapasite-Voltaj grafigi
............................................................................................................................ 32
Sekil 4.6.Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma
siddetleri altindaki Ngg — E; — Egg €rafifl...cccvveeciiiiiiiieeiieeeiieeeee e 33

VI



Sekil 4.7.Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma

siddetleri altindaki akim yogunlugu-voltaj grafigi.........cccccocevvieviniiiniininicnnns 35
Sekil 4.8.Au/BOD-Pyr/n-Si1/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma siddetleri
altindaki akim yogunlugu-voltaj grafigi .........cccceevvieviiiiiieniieieie e 36
Sekil 4.9. Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma siddetleri
altindaki Voc-Jsc-P @rafii.....cccocuvieiiiieiiicecce e 37
Sekil 4.10.Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma siddetleri
altindaki P -FF-P @rafii.......cccccooiiiiiiiiiiiiiiice e 38

VI



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 4.1.Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun #, [, ¢, degerleri................ 28
Tablo 4.2.Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun hesaplanan Rg degerleri......... 31

Tablo 4.3.Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma siddetleri

altinda Voc ve Jscdegerleri........ooooiiiii i 36

Tablo 4.4.Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma siddetleri
altindaki Vax, Imax, Pmax V€ FF degerleri................oooiii, 38

VIII



ORGANIK TABANLI FOTODIiYOTLARIN HAZIRLANMASI VE
AYDINLATMA ALTINDA OPTOELEKTRONIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Yapilan bu calismada, spin kaplama yontemi kullanilarak n-tipi Si altlik
iizerine BOD-Pyr organik malzemesi ince film olarak biiyiitiilmiistiir. Uretilen
Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun oda sicakliginda, karanlikta ve aydinlatma
altinda I-V olgtimleri alinarak ana elektriksel karakteristikleri ve Cheung&Cheung
metodundan yararlanilarak seri diren¢ degerleri incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda karanlik ve 100 mW/cm® aydinlatma siddeti altinda idealite faktorii ve
engel yiiksekligi sirasiyla, 2,84 ve 0,751eV, 1,55 ve 0,871eV bulunmustur.
Aydimlatma siddetindeki artisin idealite faktoriinde azalmaya, engel yiikseliginde ise
artisa sebep olmaktadir. Seri direng degerleri ise karanlik ve 100 mW/cm? aydinlatma
siddeti altinda sirsiyla 5019 Q ve 2671 Q olarak bulunmustur. Son olarak diyotun
100 mW/cm? aydinlatma siddeti altinda acik devre voltaji ve kisa devre akimi
degerleri 0,26 V ve 0,017 mA bulunmustur. Buldugumuz bu sonuglar dikkate
alindiginda iiretmis oldugumuz Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun 1s18a

duyarl olup fotovoltaik davranis gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kkelimeler: Organik yariiletken, Schottky diyot, Cheung ve Cheung,
Fotodiyot
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PREPARATION OF ORGANIC BASED PHOTODIODES AND
EXAMINATION OF OPTOELECTRONIC PROPERTIES UNDER
ILLUMINATION

SUMMARY

In this study, BOD-Pyr organic material was grown as thin film on the n-type
Si substrate by using the spin coating method. The main electrical characteristics of
the produced Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diode at room temperature, in the dark
and under illumination, examined by I / V measurements and the series resistance
values were examined by using the Cheung & Cheung method. As a result of the
investigations, the ideality factor and barrier height were found as 2,84 and 0,751eV,
1,55 and 0,871eV respectively under darkness and 100 mW/cm2 illumination
intensity. The increase in illumination intensity leads to a decrease in the ideality
factor and an increase in the barrier height. Series resistance values were found as
5019 Q and 2671 Q under darkness and 100 mW/cm2 illumination intensity,
respectively. Finally, the diode has open circuit voltage and short circuit current
values of 0,26 V and 0,017 mA under 100 mW/cm2 illumination intensity. When
these results were taken into consideration, it was observed that the produced

Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diode was photovoltaic and sensitive to light.

Keywords: Organic semiconductor, Schottky diode, Cheung & Cheung, Photodiode



BOLUM 1. GIRIS

Diyotlar, yariiletken devre elemanlaridir ve akimi tek yonde iletirler.
Diyotlar, N tipi ve P tipi maddelerin birlesmesiyle olusur. P kutbuna “Anot” ve N
kutbuna “Katot” adi verilir. Akimin tek yonde iletilmesinden otiiri, mekanik
sistemlerdeki valfin elektrik analoglar1 oldugu disiiniilmektedir. Bu sebepten ilk
iretilen diyotlar valf olarak adlandirilmaktadir. Diyotlarin ¢alisma prensipleri ayni
olmasina ragmen, farkli uygulamalar i¢in degisik diyot tipleri tasarlanmistir. Zener
diyot, 151k yayan diyot, degisken sigal1 diyot, tiinel diyot, fotodiyot ve Schottky diyot
sik kullanilan diyot ¢esitleridir.

Metal-yariiletken kontaklar yariiletken teknolojisinde yaygin olarak
kullanilan cihazlardir. Metal-yariiletken kontaklarin arayiizeyinde bir potansiyel
engel bulundugunu ortaya ilk kez atan Schottky olmustur. Bu sebeple metal-
yariiletken dogrultucu kontaklar Schottky diyotlar olarak da adlandirilmaktadir [1].

Schottky diyotlar, bir metal ile bir yariiletkenin kontaklanmas: ile
olusturulmaktadir [2]. Schottky diyotlarin olusturulmalar1 kolaydir ve elektriksel
karakteristikleri diyotun arayiizey durumlari ile kontrol edildigi bilinmektedir ve
engel yliksekligi, idealite faktorii gibi parametrelerle de elektronik ozellikleri
karakterize edilmektedir. Bu ozelliklerinden otliri O6nemleri her gegen giin
artmaktadir. Schottky diyotlar, giines pilleri, detektorler, mikrodalga sistemler,
varaktorler (kondansator), hizli anahtar uygulamalari, bilgisayarlar, radyo frekans

devreleri vb. alanlarda kullanilmaktadir [2].

Son yapilan caligmalarla birlikte, metal-yariiletken arasinda olusan
arayiizeylerin son derece kompleks bolgeler oldugu ve yiizeyin olusturulmasindaki
sartlarin kontaklarin fiziksel 6zelliklerini degistirdigi gozlenmektedir. Bilinmeyen
kirlilikler bulunan kontaklarda arayiizey durumlari olusmakta ve bu arayiizey
durumlarinin =~ diyotun  Ozelliklerini  degistirdigi  bilinmektedir. ~ Diyotun

hazirlanmasinda hassas davranilmamasi durumunda metal ile yariiletken arasinda bir



oksit tabakasi olusacak ve bu tabaka metal-yariiletken yapisinin metal-yalitkan-

yariiletken yapisinda doniismesine sebep olacaktir [3].

Yariiletken ile metal arasinda bulunan bu araylizey durumlar diyot
parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve Schottky diyotlarin
araylizey durumlar1 akim-gerilim ve admittance (kapasite ve iletkenlik 6l¢timleri)

gibi tekniklerle belirlenmektedir [4].

Organik yariiletkenler, tretiminin kolay olmasi, disik maliyetli olmasi,
uygulamaya 6zgiin Uretilebilmesi ve yararli elektronik 6zelliklerinin olmasi sebebiyle

yapilan ¢alismalarda biiyiik ilgi gormektedir [5].

Organik yariiletkenlerin ince film teknolojisi uygulamalarinda yeri ¢ok
genistir. Son yillarda, organik yariiletkenler ve tiirevleri ile yeni Schottky diyotlar

hazirlanip, karakterizasyonlar1 yapilmaktadir [6,7].

BODIPY, emisyonunun goriiniir bolgede olmasi ve yiiksek kuantum verimine
sahip olmasi nedeniyle organik yariiletkenler arasinda umut verici malzemelerden
biridir. Isiga duyarli floresans maddelerden olup genis bir uygulama alanina sahiptir.
BODIPY ¢ekirdegine dondr/akseptor 6zelligine sahip fonksiyonel gruplar baglanarak
bircok BODIPY tiirevi sentezlenebilmektedir. Bu BODIPY tiirevleri akilli devre
anahtarlari, boyar madde ile duyarlastirilmis giines pilleri, polimerler, 151k toplama
sistemleri, lazer boyalari, enerji transfer kasetleri ve OLED uygulamalarinda

kullanilmaktadir [8].

Daha once yapilan calismalarda, organik yariiletken kullanilarak yapilan
Schottky diyotlarin karanlikta yapilan elektriksel olgtimleri fazla olmasina ragmen,
farkli 151k siddetleri altindaki elektriksel karakteristikleri tizerinde ¢ok durulmamaistir.
Halbuki bu tip diyotlarin farkli 151k siddeti altinda gosterdigi elektriksel
karakteristikler karanliktakinden ¢ok farklidir [9].

Fotodiyotlar, 1s18a duyarli yariiletken diyotlardir. Bir p-n eklemi veya bir
metal-yariiletken kontagiyla olusturulurlar [10]. Anot ve katot olan iki elektriksel
kontagi bulunur. Dogru beslemede normal diyot 6zellikleri gosterirler. Ters besleme

altinda iizerine diisen 1s1kla orantili olacak sekilde ters akimlari degisir. Uzerine



diisen 151k siddeti arttiginda eklem yiizeyindeki direng azalir ve fotodiyot tizerinden
gecen akim artar, 151k siddeti azaldiginda eklem yiizeyindeki direng artar ve fotodiyot
izerinden gecen akim azalir. Fotodiyotlar, bu prensibe dayanarak yapilirlar.
Fotodiyotlar, 1s1k siddetini elektriksel isarete ¢evirmede en etkili olanidir ve bu
cevrim islemi fotodiyodun karakteristigine baglidir [11,12]. Fotodiyotlar 1518a karsi
hassas olmalar1 sebebiyle bilgisayarlar, elektronik devreler, fotograf makineleri,
uzaktan kumandalar, alarm sistemleri vb. kontrol devrelerinde kullanilmaktadir

[13,14].

Bu caligmadaki amacimiz, floresans 6zellige sahip oldugu bilinen BOD-Pyr
organik bilesigini uygun metotlarla sentezlenmek. Sentezlenen BOD-Pyr organik
bilesigini n-tipi silisyum {izerine spin kaplama yontemi ile biyiiterek Au/BOD-Pyr/n-
Si/In  Schottky diyotunu hazirlamak. Hazirlanan diyotun karanhikta ve farkli
aydinlatmalar altinda akim-voltaj Ol¢timleri yapmak ve Schottky kontaklarin
karakteristik ozellikleri ortaya ¢ikarmak. Bu karakteristik parametrelerden akim-
voltaj olgtimlerini kullanarak seri direng, idealite faktorii ve engel yiiksekligi gibi
elektriksel parametre degerlerini ve kisa devre akimi, agik devre voltaji, maksimum
akim, maksimum voltaj, maksimum giic ve doldurma faktorii gibi optoelektronik

parametre degerlerini bulmaktir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. lletkenlik

Malzemelerin elektron bant yapilar1 ve elektronlarin hareketleri elektriksel
ozelliklerini belirler. Elektronlarin manyetik alan, elektriksel alan, radyasyon ve
sicaklik etkileri altinda ki davranislar1 elektriksel o6zelliklerini olusturur. Bu
etkilesimde valans ve iletim bantlarinin durumu 6nem arz etmektedir. Malzemeler bu
valans ve iletim bantlarinin durumuna gore iletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenler
olmak iizere 3’e ayrilmaktadir [15]. Iletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenlere ait enerji

bant diyagramlar1 Sekil 2.1°de verilmistir.

2.1.1. fletkenler

Elektrik akimini direng gostermeden ileten maddelerdir. Akim iletimi, iyonik
ve elektronik gecisli olmak tizere iki sekildedir. Akim iletiminin, iyonlar tarafindan
yapilmast durumunda iyonik geg¢isli, elektronlar tarafindan yapilmasi durumunda
elektronik ge¢isli olmaktadir. Bir maddenin iletkenligini belirleyen en 6nemli etken
valans bandindaki elektron sayisidir. iletkenlerde valans bandindaki elektronlar
atoma zayif olarak baghdir. Is1, 151k ve elektriksel bir etkiyle kolayca atomdan
ayrilabilmektedir. Valans bandinda bulunan elektron sayisina gore iyi yada koti
iletken olarak aralarinda gruplara ayrilirlar. Bir elektrona sahip olanlar iyi, iki veya

ti¢ elektrona sahip olanlar kotii olarak adlandirilir.

2.1.2. Yahtkanlar

Yalitkan maddelerde valans bandi elektronca doludur. Bu sekildeki bantlarin
elektron alip verme istekleri yoktur. Bu sebeple yalitkanlarda akim iletimi
gerceklesmemektedir. Yalitkan malzemelerde 5-9 eV arasinda bir yasak enerji bant
araligr bulunmaktadir ve oda sicakligindaki 1s1 valans bandindaki elektronu iletim

bandina ¢ikarmaya yetmemektedir.



2.1.3. Yariiletkenler

Elektrik akimmin belirli bir degere kadar olmadigi ve bu degerden sonra
sonsuza giden kiiciik diren¢ gosteren maddelerdir. Iletkenlikleri, iletken maddeler ve
yalitkan maddeler arasindadir. Yariiletkenlerde yasak enerji bant araligi 2 eV’dan
kiigtiktiir. Normal halde yalitkan olan bu maddeler; 1s1, 151k, manyetik etki yada voltaj
altinda valans bandindaki elektronlarin serbest duruma ge¢mesi sonucu iletkenlik

ozelligi kazanirlar [16].
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Sekil 2.1. a) iletkenlere, b) yalitkanlara, ¢) T = 0 K’de yariiletkenlere ve d) T > 0 K’de yariiletkenlere

ait enerji bant diyagrami

2.1.3.1. N-tipi yariiletkenler

Yariiletkenin kendisine uygun olarak se¢ilmis yabanci bir atom ile
katkilanmasi, yariiletkenin elektriksel ve optik 6zelligini  6nemli Ol¢tide
degistirmektedir. Yariiletken malzeme i¢ine katkilanan atomlar kendi bant yapilarini
bozarak, yariiletken icerisinde kendilerine 6zgii enerji seviyeleri olusturmaktadir. Bu
durumda katkilanan atom yariiletkene elektron vererek iyonlasir ise olusan yeni

yaptya n-tipi yariiletken adi verilmektedir ve n-tipi yariiletkenlerde iletkenlik



elektronlar ile saglanmaktadir [17]. Ornek olarak IV. Gruptaki elementlerden biri
olan silisyum kristaline V. grup elementlerinden biri olan fosfor katkilanmasi
sonucunda n-tipi silisyum elde edilebilmektedir. Silisyumun son yoriingesinde dort
serbest elektron bulunurken katki maddesi olarak kullanilan fosfor elementinde bes
serbest elektron bulunmaktadir. Kristal yapida bulunan fosfor elementinin dort
elektronu silisyumun dort elektronu ile kovalent bag olustururken fosfor elementinin
besinci elektronu zayif bir elektriksel kuvvetle fosfor elementine baglanir. Bu
sebeple kiigiik bir enerjiyle fosfor elementi iyonlagabilmekte ve bu elektron silisyum
kristalinin iletkenlik bandina c¢ikabilmektedir. N-tipi yariiletkenlerde elektron
yogunlugunun fazla olmasindan 6tiirii elektronlar elektriksel iletkenlige bosluklardan

daha fazla katkida bulunmaktadir.

2.2. Metal/yaniiletken Kontaklar

Bir metal ile bir yariiletkenin, kontak edilmesi sonucu olusan yapiya metal-
yariiletken kontagi adi verilir. Kontaklanan malzemelerin fermi enerji seviyeleri
esitlenene kadar aralarinda yiik aligverisi olur. Olusacak kontak tiiriinii metalin ve
yariiletkenin is fonksiyonu belirlemektedir. Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda
metalin is fonksiyonunun (¢.,), yariiletkenin is fonksiyonundan (¢s) biiyiik olmasi
durumunda dogrultucu kontak, kiiclik olmasi durumunda omik kontak olusmaktadir.
Metal/p-tipi yariiletkenlerde ise ¢, > ¢s durumunda omik kontak, ¢, < ¢s durumunda

dogrultucu kontak olugmaktadir [18-20].

2.2.1. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontaklar

Metalin is fonksiyonu, yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiikk oldugunda
metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak olusur. Dogrultucu kontaklarda akim bir
yonden digerine kolayca iletilirken diger yonde iletim potansiyel engelinden otiirii
zorlagsmaktadir [21]. Bir metal ile yariiletkenin kontak 6ncesi ve kontak sonrasi

durumu Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2.Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin a)kontaktan dnce b)kontaktan sonra enerji bant

diyagramlari

Sekil 2.2°de gortldigu gibi kontak oncesinde yariiletkenin fermi seviyesi ile
metalin fermi seviyesi arasinda ¢, - ¢s kadar bir fark bulunmaktadir. Kontak
olusturuldugunda yariiletkenin iletkenlik bandinda bulunan, enerjileri metaldeki
elektronlardan yiiksek olan elektronlar kontak bolgesine girerler. Metalin ve
yariiletkenin fermi enerji seviyeleri esitlenene kadar olay devam eder. Yariiletkende
elektron yogunlugu azalir ve iletkenlik bandi ile fermi enerji seviyesi arasindaki
mesafe termal dengeye ulagilana kadar artar. Yariiletkenin yasak enerji aralig
kontaklanmadan sonra degismeyeceginden Ey ve Ec vakum seviyesiyle birlikte
asagiya bukulur [22]. Sekil 2.2b’de gosterildigi tizere band biikiilmelerinin miktari is

fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir ve bu esitlik,

qVp = (&bm — bs) (2.1)
seklinde verilir. Metal tarafindaki potansiyel engelin ytiksekligi ise,

by = b — Xs (2.2)
seklindedir.

Termal uyarilma sonucu metalin yeterli enerjiye sahip bazi elektronlar

yariiletkenin i¢ine, yariiletkenin bazi elektronlar1 da metalin i¢ine girerler. Denge



kuruldugunda esit ve zit yonlii /, akimlart olusur. Yariiletkene —V voltaji
uygulandiginda metalden yariiletkene gidecek elektronlar i¢in engel yiiksekligi

degismez. Bundan 6tiirii yariiletkenden metale kars1 gelen akim da degismeyecektir.

Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin termal denge, diiz beslem, ters
beslem altindaki enerji band diyagramlari Sekil 2.3’de verilmistir. Diiz beslemde
yani yariiletken tarafina negatif voltaj uygulandiginda tiikenim bolgesinin genisligi
azalir ve potansiyel engel yiiksekligi gV;, (Vi — Vi) seklinde degisir. Yariiletkenden
metale gececek elektronlar i¢in engel yiiksekligi azalacagindan -elektronlarin
yariiletkenden metale dogru olan akimi termal denge durumuna gore artis
gosterecektir. Metalde herhangi bir voltaj azalmasi olmayacagindan ve engel
yiksekligi degismeyeceginden, elektronlarin metalden yariiletkene dogru olan
akiminda degisiklik olmayacaktir. Ters beslemde yani yariiletken tarafina pozitif
voltaj uygulandiginda tiikkenim bolgesi tizerine diisen engel yiiksekligi Vi, g(Vi + Vi)
seklinde artis gosterecektir. Yariiletkenden metale dogru olan akim termal denge
durumuna gore azalir. Metalden yariiletkene dogru olan akim termal denge
durumundaki akima esittir. Termal denge durumunda kontakta tek bir fermi enerji
seviyesi bulunurken ters ve diiz beslem durumunda metal ve yariiletken tarafinda iki
farkli fermi enerji seviyesi bulunmaktadir [5]. Bu durumda diyotun akim-voltaj

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

seklindedir. Burada I, ters doyma akimi; q, tastyici yiikii; V, uygulanan voltaj; k,
Boltzman sabitini; T, Kelvin cinsinden sicaklifi ve n, idealite faktoriinii

belirtmektedir. Ideal diyotlar igin #» = 1 degerini almaktadir [23].
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Sekil 2.3.Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin a)termal dengede b)diiz beslemde ve c) ters

beslemde enerji bant diyagramlari

2.2.2. Metal/n-tipi yariiletken omik kontaklar
Metalin is fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan kiiciik oldugu
durumda metal/n-tipi yariiletken omik kontak olusur. Metal ile yariiletkenin kontak

oncesi ve kontak sonrasi durumu Sekil 2.4’de verilmistir.

METAL YARIILETKEN
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b X
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Sekil 2.4.Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin a)kontaktan 6nce b)kontaktan sonra enerji bant

diyagramlari



Sekil 2.4’den goriildiigii lizere kontak oncesinde yariiletkenin fermi enerji
seviyesi ile metalin fermi enerji seviyesi arasinda ¢s - ¢n kadar bir fark
bulunmaktadir. Kontak olusturuldugunda metaldeki elektron yogunlugunun
yariiletkendeki elektron yogunlugundan fazla olmasi nedeniyle elektronlar metalden
yariiletkene dogru akacaktir. Bu durum metal ile yariiletkenin fermi enerji seviyeleri
esitlenene kadar devam eder. Akan bu elektronlar gerilerinde pozitif yiiklii bosluklar
birakacak ve yariiletken yiizeyinde negatif yiiklii bir yiizey tabakasi
olusturacaklardir. Sonu¢ olarak Ey ve E¢ vakum seviyesiyle birlikte yukariya

bitkiilir [5].

2.2.3. Metal/organik tabaka/n-tipi yariiletken/metal yapisi

Bir metal/yariiletken yapiin, dogrultucu kontak metali ile yariiletken arasina
organik bir malzeme kaplandiginda yeni olusacak yapi1 metal/organik/yariiletken
(MOS) seklinde olur. Bu organik araylizey tabakasinin varligi metal ile yariiletkeni
birbirinden yalitirken ayni zamanda aralarindaki yiik gecislerini de diizenler.
Metal/organik/yariiletken diyot {izerine uygulanan voltaj organik araylizey tabaka,
yapmin seri direnci ve diyotun kendisi tarafindan bolisiilir. Bu sebeple MOS
yapilarin akim-iletimi MS yapidaki diyotlardan farkli olmaktadir [24]. Karadeniz ve
arkadaslar1 Rubren arayiizey kullanarak Al/rubrene/p-Si Schottky diyot tiretmislerdir
ve kullanilan bu arayiizey tabakasinin idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng
degerlerinin degistigini goézlemlemislerdir [25]. Pakma ve arkadaslari tarafindan
Koronen arayiizey kullanilarak Al/Coronene/n-Si tretilmistir ve eklenen arayiizey
tabakasimin diyot parametrelerinde degisiklige sebep oldugu gozlenmistir [26]. Bir

MOS yapisinin sematik gosterimi Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Bir MOS yapisinin sematik gosterimi

2.3. Metal/yariiletken Kontaklarda Akim fletimi

Metal/yariiletken kontaklarda akim iletimi ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan
saglanir [27]. Bu yapilarin dis voltaj altinda akim iletim mekanizmalar1 iyi tayin
edilmelidir. Arayiizey durumlari, seri direng, sicaklik, yariiletkenin tipi, uygulanan
voltajin  yonii vb. faktorlerin yapiya etkisi goz Oniline alinarak akim iletim
mekanizmas1 belirlenmektedir [28]. Bir MS veya MOS yap1 icin akim iletim

mekanizmalar1 sunlardir;

e Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

e Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)
e Termiyonik Alan Emisyonu (TAE)

e Alan Emisyonu (AE)

e Uzay yliik bolgesinde rekombinasyon

e Yiiksiiz bolgede rekombinasyon

e Cok katl tiinelleme

e Desik enjeksiyonu

e Tyetkili akim iletimi

11



2.3.1. Termiyonik emisyon teorisi

Termiyonik emisyon teorisi sicak bir ylizeyden tasiyicilarin salinmasi olayina
denilmektedir. Metal/yariiletken diyotlarda termiyonik emisyon teorisi, yeterli termal
enerji kazanan tastyicilarin metal ile yariiletken arasindaki potansiyel engeli asarak
metalden yariiletkene yada yariiletkenden metale gegmesi olayidir. Termal denge
durumunun etkilenmemesi i¢in Maxwell-Boltzman yaklasimi uygulanir. Buna gore
metal/yariiletken kontagin potansiyel engel yiiksekligi, kT den ¢ok biytktir ve
Schottky bolgesindeki tasiyici carpismalart ¢ok kiigiiktiir [29]. Metal/yariiletken
kontagin diiz beslemdeki imaj azalma etkisine ait enerji-band diyagrami Sekil 2.6’da

verilmistir.

gdy

Sekil 2.6.Dtiz beslem altinda metal/yariiletken kontaktaki imaj azalma etkisine ait enerji-band

diyagrami

Yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu, J;_,,,, engel yliksekligini
asabilecek biiyiikliikteki hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonunun x yoniindeki

bir fonksiyonudur ve
Jsom = q fgr Vedn (2.4)

seklinde ifade edilmektedir.
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Esitlikte E.: metal icindeki termiyonik emisyon i¢in gerekli minimum enerji,

Vi : X yoniindeki tastyici hizidir. dn : artan elektron konsantrasyonudur ve
dn = g.(E)f(E)dE (2.5)

seklinde ifade edilir. Esitlikte g (E) : iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f (E) :
Fermi-Dirac ihmaliyet fonksiyonudur. Elektron konsantrasyonu Maxwell-Boltzman

yaklasim1 uygulanarak

an(zmy)’/3 —(E—E¢)
dn =202 [F—Fcexp [TC] dE (2.6)

seklinde ifade edilebilir. Esitlikteki £ - E¢ ifadesi serbest elektronun kinetik enerjisi

olarak kabul edilirse

(E—E;) = %m;‘le 2.7)
dE = myvdv (2.8)
Ve

JETE = v [m (2.9
olur. Denklem 2.6 bu sonug¢lar kullanilarak yeniden diizenlendiginde

dn =2 (%)3 exp (%i)") exp (%”TVZ) AtV2dV (2.10)

elde edilir. Bu esitlik hizlar1 V' ile V' + dV araliginda hacim basina elektron sayisini
verir. Hiz, bilesenlerine ayrildiginda V2 = V2 + Vy2 + V2 olur. Gerekli degistirmeler

yapilip ¢oziildiigiinde;

o = () Py (0220 o () am

ifadesi elde edilir. ¢,, + V; = §;, olarak yazilip esitlik yeniden diizenlendiginde

Jsom = (411'_q}:rjlk2) TZQXP (%j,)b) exp (%) (2.12)
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olur. Uygulanan voltaj sifir oldugunda J,_,,,, ile J,,_ birbirine esit olur ve Denklem

2.13’deki esitlik ile ifade edilir.

* 7,2 _
Jmoss = (—qunk )Tzexp( q¢b) (2.13)
Metal/yariiletken kontagin net akim yogunlugu

] =Jsom — Jmos (2.14)

seklindedir. Akim yogunlugu pozitif olarak tanimlandiginda net elektron akim

yogunlugu

_ *2 _qq)b qv
J =A"T“exp (T) [exp (ﬁ) - 1] (2.15)
seklinde ifade edilir. Burada 4™ Richardson sabitidir ve

4 = (i) (2.16)

seklinde ifade edilir. Genel net elektron akim yogunlugu

J =Joexp (£ - 1) 2.17)

ifadesiyle verilir. Burada J ters doyum akimi yogunlugudur ve

Jo = A*T?exp (%?b) (2.18)
seklinde ifade edilir.

&y, Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti sebebiyle azaldigi ve ¢y, = by — AP

seklinde verildigi dikkate alinarak Denklem 2.18 yeniden diizenlenirse

Jo = AT?exp (=222) exp (432) (2.19)

KT KT
olur [29].

2.4. Arayiizey Durum Yogunlugu
Araylizey durumlari, metal/yariiletken arayiizeyinde yasak band araligindaki

girilebilen bir enerji seviyesini ifade eder [30]. Araylizey durumlar: alic1 yada verici
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tipinde olabilir. Alici, enerji seviyesi dolu oldugunda negatif yiiklii, bos oldugunda
yiikstlizdiir. Verici ise enerji seviyesi dolu oldugunda yliksiiz, bos oldugunda pozitif
yukliidir. Bir voltaj uygulandiginda Fermi enerji seviyesi geride sabit kalirken
araylizey tuzak seviyeleri, valans ve iletkenlik bantlartyla asagiya ve yukariya
hareket ederler. Araylizey durumlar1 genellikle araylizeye ¢ok yakin yerlerdedir.
Araytizey durum yogunlugu, engel yiiksekliginin dogru beslemde I-V 6l¢timlerindeki
degerleri dikkate alinarak, enerjinin (Ec - Ess) bir fonksiyonu olarak elde edilir.
Yariiletken ile organik tabaka arasinda ortaya c¢ikan bu arayiizey tabakasi diyot
parametrelerini  etkilemekte ve 1ideallikten sapmalara sebebiyet vermektedir.
Metal/yariiletken kontaklarda, arayiizey tuzaklari genellikle metalle dengededir.
Ancak, metal ile yariiletken arasina kalinligi 30 pm’den daha biiylik olan bir
araylizey tabaka kaplandiginda arayiizey tuzaklari yariiletken ile dengede olmaktadir
[31].

Idealite faktorii degerinin arayiizey durum yogunlugu ve arayiizey tabakasimnin

kalinhigr ile degisimi

ﬁ(g_s.l_qN b)

= a\Wp ' %)
n=1+ 1+§q2Nsa (2.20)

seklindedir. Burada N, metalle dengedeki arayiizey durum yogunlugunu, N,
yariiletkenle dengedeki arayiizey durum yogunlugunu, W, tiikenim tabakasinin
genisligini, q elektron yiikiinii, § arayilizey tabakasi kalinligini, ¢&; arayiizey
tabakasimnin gecirgenlik sabitini, &5 ise yariiletkenin gecirgenlik sabitini ifade

etmektedir.

Idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri voltaj ile degistiginden etkin
engel yiiksekligi

1

e = dpo+oc V= dpo+ (1 - =)V 2.21)

seklinde ifade edilir. Burada « engel yiikseliginin voltaj katsayisidir. Denklem
2.20’de verilen voltaja bagl idealite faktorii, voltaja bagli Ngs degerlerinin bir

fonksiyonu olarak diizenlendiginde
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s
n()=1+2 [;—Z + qNss(V) | (2.22)
esitligi elde edilir.

Denklem 2.22°den metal/organik tabaka/yariiletken kontaklar i¢in arayiizey

durum yogunlugu
= 1(a _1) -5
Ns =2 (3 - 1) - 22) (2.23)

seklinde elde edilir.

N tipi yariiletkenlerde enerji farki esitligi ise
Ec —Ess =q(dp — V) (2.24)
seklinde verilir.

2.5. Schottky Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi

Metal/yariiletken bir Schottky diyotun niteliklerini idealite faktorii, engel
yiiksekligi gibi karakteristik parametreler belirler. Schottky kontaklar i¢cin dogru
beslem voltaji ¢cok yiiksek olmadigi siirece termiyonik emisyon teorisine gore akim-

voltaj bagintist,

I'=1Io|exp(22) - 1] (2.25)
denklemi ile verilir. V' > 3kT/q i¢in denklem,

I =1, [exp (%)] (2.26)
seklini alir. Burada I, diyottan gecen akim, [, ise

lo = AA'T?exp [~22] (2.27)

ifadesiyle verilen ters doyma akimidir. Bu denklemde A diyotun kontak alani, A"
Richardson sabiti (n-Si i¢in 4" = 120 A/K?cm?), T Kelvin cinsinden ortam sicaklig

ve k Boltzman sabitidir.
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Bir Schottky diyot icin engel yiiksekligi, Denklem 2.27°tin logaritmasi

aliarak ¢,,’ye gore ¢oziildiglinde,

k AA*TZ)

Py =" In (5 (2.28)

ifadesiyle verilir.

Denklem 2.26’1in logaritmasi alinip sonrasinda V’ye gore tiirevi alindiginda,

_q av
T kT d(inl)

(2.29)

denklemi ile verilen idealite fakt6rii bulunur.

2.6. Cheung Metodu Yardimu ile Schottky Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi

Ideal Schottky diyotlar i¢in akim-gerilim karakteristikleri Denklem 2.26 ve
Denklem 2.27°de verilmistir. Fakat seri direncin etkisi goz Oniine alindiginda
hesaplanan degerlerde farkliliklar gozlenmektedir. Bu problemin ¢oziimlenebilmesi
icin Schottky diyotlarin akim-voltaj karakteristikleri yardimi ile idealite faktorii,
engel yiiksekligi ve seri direng parametrelerinin belirlenmesinde Cheung ve Cheung
tarafindan farkli bir metod sunulmustur. Denklem 2.26 ve Denklem 2.27 birlikte
diizenlenerek,

I = AAT?exp |[~22| [exp (L2 )] (2.30)

haline gelir. Uygulanan voltajin /Rs kadarlik bir kismi1 diyotun seri direnci iizerine

diser. Bu durumda akim azalacagi i¢in denklem

I = AA"T?exp |22 [exp ("(%’T’”)] 2.31)

elde edilir. Her iki tarafin logaritmasi alindiginda;

in (55e7z) = tnexp (= 52)] + in [exn ()] (232)
V= (”qﬂ) in (=) + ndpy + IRy (2.33)

esitligi elde edilir. Iki tarafinda /nl’ya gore tiirevi alindiginda;
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av. (nkT

s = T) + IR, (2.34)

elde edilir. Bu denkleme 1. Cheung&Cheung Fonksiyonu denir. dV/dIn(I)’nin I’ya
gore grafigi bir dogru olup egiminden seri direng ve diisey ekseni kestigi noktadan da

idealite faktorii bulunur [32].

Denklem 2.33’daki(nd, + IR ) ifadesi H(I) seklinde bir fonksiyon olarak
dustintildigiinde;

H(I)=V—(nqﬂ)ln( =) (2.35)

AA*T?
olur ve Denklem 2.33 ve Denklem 2.34 birlikte diisiiniiliirse;
H(I) = nd, + IR, (2.36)

esitligi elde edilir. Elde edilen bu denklem 2.Cheung&Cheung Fonksiyonu olarak
adlandirilir. H(I)’nin I’ya gore grafiginden olusan dogrunun egiminden seri direng
diisey ekseni kestigi noktadan ise 1. fonksiyondan bulunan idealite faktorii degeri

kullanilarak engel yiiksekligi bulunur [32].

2.7. Metal/yaniiletken Fotodiyotlar

Fotodiyotlar, 1s1ga karst duyarli diyotlardir. Fotodiyotlarin, bosaltilmis
yariiletken bolgesinde serbest yiik tasiyicilari bulunur ve elektriksel islem
yapildiginda optik sinyaller iireten sensorlerdir. Tiikenim bolgesinde olusan foto
tasiyicilar, yiiksek alan varligi nedeniyle malzemenin u¢ kismina birikirler. Bir
metal/yariiletken kontagin aydinlatma altindaki sematik goriintimt Sekil 2.7°de

verilmistir [ 13].
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Sekil 2.7. Bir metal/yariiletken kontagin aydinlatma altindaki sematik gorintimi

Fotodiyotlar, kontak icindeki foto tastyicilarin yer degistirmesi prensibine
gore calisir. Dogrultucu kontaga i1sik geldiginde, enerjisi yeterli olan fotonlar
sogurulur. Olusan fazlalik elektronlar ve bosluklar diyotun farkli alanlarinda
toplanirlar. Bu durumda diyot bir dig yiike baglandiginda sogurulan fotonlarin ve

tastyicilarin sayistyla orantili bir akim olusur [13].

Yariiletkenin band araligindan daha yiiksek enerji ile gelen fotonlar,
yariiletken tabaka i¢inde soguruldugunda ve kontaklara bir ters besleme voltaji
uygulandiginda, yariiletken karsisinda bir elektrik alani olusur. Elektronlar ve
bosluklar zit yonlere siiriiklenirler ve bu islem dis devrede bir akim meydana getirir.
Bu akima fotoakim denilmektedir. Bir fotodiyotun sematik goriintiisii Sekil 2.8’de

gosterilmistir [13].
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Anot Katot

Sekil 2.8. Fotodiyotun sematik goriintiisii

2.8. Fotovoltaik Parametreler

Fotodiyotlarin yiik 6zellikleri fotovoltaik parametrelerinin analiz edilmesi
sonucu bulunur. Bu parametreler kisa devre akimi, acik-devre voltaji, doldurma
faktorii, maksimum gii¢ noktasindaki voltaj, maksimum gii¢ noktasindaki akim ve

maksimum ¢ikis giicii durumlaridir.

2.8.1. Kisa devre akim
Kisa devre akimi, ideal durumda (R etkisi yok) uygulanan voltaj ile
aydinlatma altinda olusur. Bu akim aydinlatma siddetiyle ve gelen foton sayisiyla

orantilidir [33].

2.8.2. Acik-devre voltaji
Acgik-devre voltaji, aydinlatma altinda diyotun akim-voltaj karakteristiginde
egrinin voltaj ekseninin kestigi noktaya denilmektedir [33]. Akimin sifira esit

durumda belirlenmekte ve

Voe = ("qﬂ) In [’IS—SC + 1] (2.37)

seklinde ifade edilmektedir. Her zaman gecerli olmamak sartiyla yliksek n degerleri
ile yiiksek acik-devre voltaji elde edilebilir. Ciinkii yiiksek » degerleri, Is’nin yiiksek

degerleri ile miimkiin olmaktadir [33].
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2.8.3. Maksimum akim
Maksimum akim degeri, akim-voltaj grafiginde maksimum gii¢ noktasinin

akim eksenine denk gelen noktasidir ve 7, ile ifade edilmektedir [33].

2.8.4. Maksimum voltaj
Maksimum voltaj degeri, akim-voltaj grafiginde maksimum gii¢ noktasinin

voltaj eksenine denk gelen noktasidir ve V,,,, ile ifade edilmektedir [33].

2.8.5. Maksimum gii¢

Maksimum akim ve maksimum voltaj degerleri ile bulunur ve

Brax = ImaxVmax (2.38)

seklinde ifade edilir [33].

2.8.6. Doldurma Faktorii

Doldurma faktorii, maksimum akim ile maksimum voltaj noktalarinin
olusturdugu alanin, kisa devre akimi ve agik-devre voltaji noktalarinin olusturdugu
alana oranidir ve

FF = maxVmax (2.39)

Voclsc
seklinde ifade edilir [33].

2.9. Fotodiyotlarin Akim-Voltaj Karakteristigi

Fotodiyotlarin akim-voltaj karakteristigi diyotun ekleminde bulunan akim
tasima mekanizmalari ile belirlenir. Metal/yariiletken eklemler ve p-n eklemlerine
bagh farkli akim tasima mekanizmalar1 meydana gelebilir. Fotodiyotlarin akim-voltaj
karakteristikleri sekil olarak normal bir diyot gibidir [10]. Bir fotodiyotun karanlikta

ve aydinlatma altindaki akim-voltaj karakteristigi Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Fotodiyotun karanlikta ve aydinlatma altinda akim-voltaj karakteristikleri

Isigin fotodiyotun duyarh ylizeyine diismedigi yani karanlikta iken fotodiyot
tizerinden gecen akim, azinlik tastyicilarin termal yolla olusturdugu akimdir ve bu
akima karanlik akim denir. Sekil 2.9°daki A,B,C egrileri sirasiyla karanlikta ve
farkli aydinlatma siddetleri altindaki akim-voltaj karakteristiklerini gostermektedir.
Sekilde goriildiigi tizere fotodiyotun akim-voltaj karakteristigi dort farkli bolgeden
olusmaktadir. Birinci bolge akimin ve voltajin pozitif oldugu bolgedir. Fotodiyot bu
bolgede dogru beslemdedir. Bu bolgede fotodiyot normal bir diyot gibi
davrandigindan bu bolge fotodiyot uygulamalarina uygun degildir. Fotodiyotun
ikinci bolgede cevabr yoktur. Ugiincii bolgede fotodiyot iizerinden yalnizca ¢ok
kiigiik bir Iy akimi1 gegmektedir. Fotodiyotun aktif alani tizerine gelen 151k siddeti
arttirlldiginda bu bolgedeki egrilerin biitiinii, negatif akim yoniinde asagiya degisir.
Egrilerin V = 0 eksininde akim eksenini kestigi noktalar /sc’yi, I = 0 ekseninde voltaj
eksenini kestigi noktalar ise Vpc’yi verir [10]. Ters besleme voltaji ¢ok yliksek
oldugunda akim hizlica artmakta ve diyotun bozulmasi s6z konusu olmaktadir. Bu
bolge ters bozulma bolgesidir. Bu sebeple liclincii bolge, ters beslem voltaji
uygulanan ve 15181 algilamak i¢in uygun olan bolgedir. Dordiincti bolge ise

fotodiyotun fotovoltaik bolgesidir [10].

Fotodiyotlar akim-voltaj karakteristigi, kuantum verimi karakteristigi ve

band ¢alisma karakteristigi olarak {i¢ ana karaktere sahiptir ve diyotun performansi
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bu ti¢ karakterizasyon ile belirlenir. Diisiik karanlik akim1 ve yiiksek bozulma voltaji
diyot eklem kalitesinin iki gostergesidir. Aydinlatmasiz ve ters besleme altinda diyot
icinden gegen akim diisiik karanlik akimidir ve daha yiiksek duyarlilik anlamina

gelmektedir [10].

Bir fotodiyota, yeterince ters besleme voltaji uygulanirsa diyot bozulma
bolgesinde ¢alisir. Bu ters beslem voltaj bozulma voltajidir ve fotodiyotun ¢alismasi

icin gereken ters beslem voltaj sinirin1 belirler [34].

Fotodiyot yeterli 151k aldiginda ¢alismaya baslayan bir akim kaynagidir. Isik,
fotodiyot igerisinde zayif bir akim olusmasina neden olur. Fotodiyota bir voltaj
uygulandiginda, devrede dis devre direncinin toplami olan bir yiikk direnci
bulundugundan fotodiyot tizerinde bir fotoakim meydana gelir. Bu sebepten 6tiirti,

fotodiyotlar akim veya voltaj kaynagi olarak kullanilabilirler [34].

Bir Schottky fotodiyotunun V = 0’da dogru beslem akimu fit edilerek 7, ve ¢,
degerleri bulunabilir. Dogru beslemdeki I-V egrisinin (dV / dinl) egimi ile de idealite
faktori belirlenir [10].
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BOLUM 3. MATERYALVE YONTEM

Bu c¢alismada yariiletken altlik olarak, cap1 2°°, kalinlig1 500 um, 6zdirenci 20
Q-cm ve (100) yonelimli bir n-tipi silisyum kristali kullanilmistir. Silisyum kristaline
once bir kimyasal temizleme islemi uygulanmistir. Daha sonra termal buharlastirma
ve spin kaplama yontemi kullanilarak diyot olusturulmustur. Olusturulan diyotun
elektriksel karakteristigini belirlemek ve diyot parametrelerini hesaplamak amaciyla

karanlikta ve farkli aydinlatma siddetleri altinda akim-voltaj 6l¢timleri yapilmustir.

3.1. BOD-Pyr Organik Malzemesinin Hazirlanmasi ve Sentezi

BOD-Pyr bilesiginin sentezi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Oncelikle literatiire
uygun metotlarla Bodipy-1 ve Bodipy-2 bilesikleri sentezlenmistir [35]. Elde edilen
Bodipy-2 bilesigi Wittig reaksiyonu ile BOD-Pyr bilesigi elde edilmistir.

Bodipy-1 Bodipy-2

(o
(iii) NP PP

(i) CH,CL,, o.s., 16 s.
(ii) POCl;, DMF, 0°C; DCE, 60°C gece
(iii)Et;N, Dioksan, o.s. gece

BOD-Pyr

Sekil 3.1.BOD-Pyr bilesiginin sentezi

Bodipy-2 (100 mg, 0.285 mmol) bilesiginin 10 mL dioksan i¢indeki
cozeltisine 389 mg (0.896 mmol) trifenil(2-piridilmetil)fosfonyum kloriir hidrokloriir
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eklenmistir. Daha sonra, 250 pl trietilamin bilesigi damla damla eklenerek elde
edilen karigim oda sicakliginda gece boyu karistirtlmistir. Reaksiyon tamamlandiktan
sonra ¢Oziictisii vakum altinda uzaklastirilmis ve kalan kisim diklormetan ile 3 kez
ekstrakte edilmistir. Organik faz sodyum siilfat {izerinden kurutulmus ve ¢oziictisii
diisiik basing altinda uzaklastirilmistir. Silika jel kolon kromatografisi ile BOD-Pyr
saflastirilmis ve yesil renkli kat1 halinde elde edilmistir. Verim: 68.1mg, %56 olarak
hesaplanmustir. Erime noktast 267-269 °C olarak bulunmustur. '"H NMR (400 MHz,
CDCI3) 6: 8.56 (ikili, J = 4.0 Hz, 1H), 7.62 (ikilinin tg¢lust, J = 8.0, 1.6 Hz, 1H),
7.52-7.50 (¢oklu, 3H), 7.46 (tekli, 1H), 7.32-7.29 (¢oklu, 2H), 7.28 (tekli, 1H), 7.12-
7.09 (¢oklu, 1H), 6.72 (ikili, J = 16.0 Hz, 1H), 6.01 (tekli, 1H), 2.76 (tekli, 3H), 2.58
(tekli, 3H), 1.51 (tekli, 3H), 1.38 (tekli, 3H). '*C NMR (100 MHz, CDCI3) &: 156.3,
155.9, 154.9, 149.6, 143.8, 141.8, 139.3, 136.5, 135.0, 132.0, 131.0, 129.5, 129.2,
129.1, 128.1, 127.8, 123.9, 121.8, 121.8, 14.7, 14.5, 14.1, 12.9.

'"H-.NMR ve ""C-NMR spektroskopisi ile elde edilen bu NMR verileri

literatiirde yer alan verilerle uyumlu oldugu gézlenmistir [35].

3.2. Silisyum Kristalinin Temizlenmesi
Bu calismada kullandigimiz silisyum kristaline, kirliliklerin temizlenmesi ve
var olan oksit tabakasinin yok edilmesi amaciyla kimyasal temizleme islemi

uygulanmistir. Uygulanan bu islem;

a) Ultrasonik temizleme cihazi icerisinde trikloretilen ile bes dakika yikanmistir.
b) Deiyonize su ile bes dakika temizlenmistir.

c¢) Ultrasonik temizleme cihazi igerisinde alkol ile bes dakika yikanmustir.

d) Deiyonize su ile bes dakika temizlenmistir.

e) Ultrasonik temizleme cihazi igerisinde aseton ile bes dakika yikanmaistir.

f) Deiyonize su ile bes dakika temizlenmistir.

g) 1:10 HF c¢ozeltisi ile bes dakika temizlenmistir.

h) Deiyonize su ile bes dakika temizlenmistir ve kuru azot ile kurutulmustur.
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3.3. Metal/Organik Tabaka/Yariiletken/Metal Diyot Yapisinin Olusturulmasi
Silisyum kristalinin kimyasal temizleme islemi yapildiktan sonra kristalin mat
yiizeyine Indiyum metali Nanovak marka termal buharlastirma cihazi kullanilarak
100 nm kalinliginda buharlastirilmis ve OTF-1200X markali firinda sicakligin 350
°C oldugu vakum ortaminda 30 saniye siireyle tavlama islemine tabi tutulmustur. Bu
islemin ardindan aym yiizey iizerine 100 nm daha Indiyum metali buharlastirilarak

diyotun omik kontagi olusturulmustur.

BOD-Pyr organik malzemesinin 10 mg’t 1 ml kloroform c¢oziiciisiinde
cozilerek silisyum kristalinin parlak yilizeyine ilk 30 saniyede 500 rpm hizda sonraki
30 saniyede 1200 rpm hizda spin kaplama yontemi ile 3x10° cm biiyiitiilmiis ve
kurumaya birakilmistir. BOD-Pyr ince filminin kalinlig1 yiiksek frekansta kapasite-

voltaj 6l¢timiiyle hesaplanmistir.

BOD-Pyr kaplanmis ylizey tizerine 1 mm yarigapli metal maske
yerlestirilmistir. Termal buharlastirma cihazi ile 1 mm yarigaplt Altin metali 150 nm
kaplanarak dogrultucu kontak olusturulmustur. Dogrultucu kontagin olusturulmasiyla

Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyot yapisi olusturulmustur.

26



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

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

Bu calismada hazirlamis oldugumuz Schottky diyotun elektriksel
karakterizasyonunu incelemek i¢in farkli aydinlatma siddetleri altinda akim-voltaj
olgtimleri yapilmistir. Olgiimler icin oda sicakliginda Keithley 2401 (Sourcemeter)
Cihaz1 kullanilmistir. Silisyum altlik tizerine yapilan Schottky diyotlara -2 V ile +2 V
arasinda voltaj uygulanarak akim ol¢timii yapilmistir. Yapilan ol¢timler sonucunda
diyotun ana parametreleri olan idealite faktorii, engel yiiksekligi ve doyma akimi

degerleri Denklem 2.27, Denklem 2.28 ve Denklem 2.29 kullanilarak hesaplanmustir.

10*
10° |
10° |
g 7 [.
EWE
E."
< 10° i e K aranlik
0" F
2 e 20 MW/Cm?
10° L e 40 MW/C?
60 mW/cm?
5™ [ s 100 MW/cm?
10-11 i 1 i | " 1 L | L |
2 = | 0 1 2
Voltaj (V)

Sekil 4.1. Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun yari logaritmik akim-voltaj karakteristigi
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Sekil 4.1°de verilen grafikten yararlanilarak idealite faktorii, doyma akimi ve
engel yiiksekligi degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Tablo 4.1°de

gosterilmistir.

Tablo 4.1. Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun n, /,, ¢, degerleri

Aydimlatma Siddeti n I(A) by (V)
(mW/cm?)
0 2.84 7.61x10° 0.751
20 2.27 8.14x10” 0.809
40 2.08 4.82x107 0.823
60 1.81 2.20x10” 0.843
100 1.55 7.66x10"° 0.871

Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun karanlikta ve farkli 151k siddetleri altinda
idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin degisimi Sekil 4.2° de gosterilmistir.

3,0
® N -1 0,88
. v
b, -
27+
| |
- 0,84
24
. L] %
S
[~ o
n =
21 - °
- 0,80
1,8 .
- 0,76
@
150 ™
1 " 1 i 1 n 1 n 1 n 1
0 20 40 60 80 100
P(mW/cm?)

Sekil 4.2. Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun » ve ¢, degerlerinin 1s1k siddeti ile degisimleri
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Sekil 4.2°de aydinlatma siddetinin artmasi ile idealite faktorii azalirken, engel
yiiksekliginin ise arttigi goriilmektedir. Ideal diyotlarin idealite faktorii degeri 1
olmaktadir. Idealite faktorii degerinin 1°den biiyiik bulunmasi diyotun ideallikten
saptigini gostermektedir. Bu sapmaya seri direng etkisi ve araylizey durumlar1 sebep
olmaktadir. Literatiirde daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde benzer sinuglar
ciktig1 goriilmektedir. Tataroglu ve arkadaslarinin olusturdugu Au/Ru(Il) complex/n-
Si diyotu karanlik ve 100 mW/cm® aydimlatma siddeti altinda yapmis oldugumuz
diyot ile benzer ozellik gostermektedir [36]. Idealite faktorii ve engel yiiksekligi
karanlikta ve 100 mW/cm?® aydinlatma siddeti altinda sirasiyla 3.51 ve 0.88 ¢V, 3.22
ve 091 eV bulunmustur. Ersoz ve arkadaslarinin olusturdugu Au/PPY/n-Si
diyotunun idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri karanlikta ve 100 mW/cm?
aydinlatma siddeti altinda sirasiyla 5.41 ve 0.75 eV, 4.89 ve 0.77 eV olarak
bulunmustur [37].

Metal yariiletken kontaklarda dogrultma davranisi yiik tasiyicilarinin bir yone
diger yonden daha kolay iletildigi durumlari ifade etmek i¢in kullanilir. Dogru ve ters
beslem akimlarinin oranma dogrultma oram denilmektedir. ideal diyotlar i¢in bu

oran 10%-10'° civarindadur.

Dogrultma orani (RR),

RR=IE (4.1)

Ir

olarak ifade edilir ve burada /r dogru beslem akimi, /x ters beslem akimidir. Bu
ifadeye gore Au/BOD-Pyr/n-Si/In diyotunun dogrultma oram +2 V’da 1,35x10°

bulunmustur.

4.2. Cheung Metoduyla Seri Diren¢ Hesaplanmasi
Uretilen Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotun, farkli aydinlatma siddetleri
uygulanarak ve Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak seri diren¢ degerleri

hesaplanmustir. ilgili fonksiyonlar Denklem 4.2 ve Denklem 4.3 de belirtilmistir.
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av kT
aunn Vg +1Rs (4.2)
H(I) =ndy + IR 4.3)

Au/BOD-Pyr/n-Si/In  Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma
siddetleri altinda Denklem 4.2 ve Denklem 4.3’e gore olusturulan dV / d(Inl) - I ve
H(l) - I grafikleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir. Hesaplanan sonuglar Tablo

4.2’de verilmistir.

045 |- . ¢ a3
- , 4
/ ‘ <
0,42 |- 7‘ * &
o | /“ o® <
= w
= E
sonr [ # <
‘ &
% L f V‘ -
/ « = Karanlk
s ¥y y 2
0,36 + é 20 mW/cm
v v 40 mW/cm?
I ¢ 60 mW/cm?®
033 - < 100 fT'lW/Cm2
1 L 1 1 1 n 1
6,0x10° 9,0x10° 1,2x10™* 1,5x10*
Akim (A)

Sekil 4.3. Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotun karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri altindaki
dav/d(Inl) - I grafigi
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Sekil 4.4. Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri altindaki
H() - I grafigi

Tablo 4.2. Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun hesaplanan Rg degerleri

Aydmlatma Siddeti | dV/d(Inl) — 1 H({)—1
(mW/cm?)
Rs (k€2) Rs(k€2)
0 5.019 3.533
20 4.298 2.845
40 3.344 2.205
60 3.335 2.180
100 2.671 1.743
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Yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan seri direng degerleri incelendiginde
artan aydinlatma siddetine karsi seri diren¢ degerlerinin azaldigi gozlenmektedir.
Daha 6nce yapilan benzer calismalara bakildiginda seri diren¢ degerlerinin artan
aydinlatma siddeti karsisinda benzer degisimler gosterdigi goriilmektedir. Tataroglu
ve arkadaslariin olusturmus oldugu Au/Ru(Il) complex/n-Si diyotu i¢in Rg degerleri
karanlikta dV / d(Inl) - I i¢in 2.62 kQ, H(I) - I icin 2.63 kQ ve 100 mW/cm?
aydinlatma siddeti altinda dV / d(Inl) - I i¢in 2.57 kQ, H(I) - I i¢in 2.59 kQ
bulunmustur [36]. Ersoz ve arkadaslariin olusturdugu Au/PPY/n-Si diyotunun Rg
degerleri karanhkta 1 kQ ve 100 mW/cm® aydmlatma siddeti altnda 0.9 kQ
bulunmustur [37].

4.3. Organik Arayiizey Tabakas1 Kalinhiginin Hesaplanmasi
1 MHz frekansta Kapasite-Voltaj (C-V) 6l¢timii sekil 4.5’de verilmistir.

3,0x10™"
2,5x10"° |
o
Q
‘® 2,0x10™ |
©
o
©
4
1,5x10™° |
1,0x10™ ' : . : : . ‘ : :
-4 =, | 0 2 4
Voltaj (V)

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

32



Yariiletken ile dogrultucu kontak arasinda biiyiitiillen organik arayiizey

tabakasinin kalinlig1 denklem 4.4’de verilen esitlik kullanilarak bulunmustur.

(4.4)

Denklemde, ¢; arayiizey tabakasinin gecirgenlik sabitini, &, boslugun
gecirgenlik sabitini, § organik araylizey tabakasinin kalinligin1 ve A ise etkin ylizey
alanin1 ifade etmektedir. Araylizey tabakasmnin kalinhig C,., = 2.41x10™° alinarak

3.46x107 (346 nm) olarak hesaplanmustir.

4.4. Arayiizey Durum Yogunlugunun Hesaplanmasi

Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotuna ait karanlik ve farkli aydinlatma
siddetleri altindaki arayiizey durum yogunlugu ve enerji farki Denklem 2.21 ve
Denklem 2.22 kullanilarak hesaplanmis ve Nss — (Ec — Ess) grafigi Sekil 4.6’da

verilmistir.
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4x10° - c— 40mMW/cm?
e 60MWW/cm?
% e 1 00MWW/cm?
ks 3x10" |-
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Sekil 4.6. Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri altindaki
Nss — (E¢ — Egs) grafigi
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Sekil 4.6 grafigine gore yapilan hesaplamalar sonucu Au/BOD-Pyr/n-Si/In
Schottky diyotunun Nss degerleri karanlikta 4.25x10"'eV"'em™ ile 9.38x10'%V"'cm™
arasinda, 100 mW/cm® aydmlatma siddeti altinda ise 2.36x10"'eV'em™ ile
2.81x10'"%V'em™ arasinda degismektedir. Sekil 4.6’da Nss degerlerinin yariiletkenin
valans bandindan yasak enerji bandinin ortalarina dogru eksponansiyel olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bu hesaplamalar dikkate alindiginda aydinlatma siddetinin
artmasi araylizey durumlarinda azalmaya sebep oldugu gozlenmektedir. Erséz ve
arkadaglarinin olusturdugu Au/PPY/n-Si diyotunun Ngs degerleri karanlik ig¢in
1.7x10%eVem™ ile 6.0x10"%eV'em™ arasinda, 100 mW/em? icin ise 1.5x107eV-
'em? ile 4.2x10"%eV'cm™ arasinda degismekte ve yaptigimiz galisma ile benzerlik

gostermektedir [37].

4.5. Au/BOD-Pyr/n-Si/In  Schottky Diyotunun Aydinlatmaya Bagh
Karakteristikleri

Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun parametreleri incelenmis ve 6l¢iilen
akim degerleri dogtultucu kontagin alanmiyla oranlanarak akim yogunlugu (J)
degerlerine donistiiriilmiistiir. Au/BOD-Pyr/n-Si/In  Schottky diyotuna ait akim
yogunlugu-voltaj(J-V) grafigi Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun karanlik ve farkli aydinlatma siddetleri altindaki
akim yogunlugu-voltaj grafigi

Diyotun karanlikta ve farkli aydinlatma siddetlerindeki dogrultma davranisi
ve 1s18a karst duyarlihigi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Artan 11k siddeti ile ters
beslemdeki akimin artmasi da literatiire uygun bir fotodiyot davranisini

gostermektedir.

Farkli aydinlatma siddetleri altinda Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotuna
ait kisa devre akim yogunlugu (Jsc) ve acik devre voltaji (Voc) Sekil 4.8°de verilen
akim yogunlugu-voltaj grafigi yardimiyla hesaplanmis ve hesaplanan degerler Tablo

4.3°de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma siddetleri altindaki akim

yogunlugu-voltaj grafigi

Tablo 4.3.Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma siddetleri altinda Vo ve Jgc

degerleri

Aydinlatma Siddeti (mW/cm?) Voc (V) Jsc (mA/cm?)
20 0.23 0.261
40 0.25 0.384
60 0.25 0.458
100 0.26 0.556

Tablo 4.3’de verilen degerler grafige dokiilerek Sekil 4.9°da gosterilmis ve
artan aydinlatma siddetinin Voc ve Jsc degerlerini arttirdigi gézlenmistir. Bu durum

artan aydinlatma siddetinin diyotta daha fazla tasiyiciyr uyarmasi sonucu, diyodun

fotoakim  degerinin  artmasindan  kaynaklanmaktadir. Benzer ¢alismalar

incelendiginde artan aydinlatma siddetinin acik devre gerilim ve kisa devre akimi

degerlerinde artisa neden oldugu goriilmektedir. ikram Orak’in ZnO kullanarak
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yapmis oldugu Al/ZnO/p-Si diyodunun Voc ve Jsc degerlerini 50 mW/cm®
aydinlatma siddeti altinda sirasiyla 0.092 V ve 30.76 mA/cm® olarak bulunmustur
[38]. Mustafa Yildiz ise oc-ZnPc bilesigi kullanarak olusturdugu Al/oc-ZnPc/p-Si/Al
diyotunun 40, 60 ve 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altinda Voc ve Isc degerlerini
sirastyla 0.345 V ve 0.0103 mA, 0.385 V ve 0.0265 mA, 0.406 V ve 0.0727 mA

olarak bulunmustur [39].
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Sekil 4.9. Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma siddetleri altindaki Voc-Jgc-P
grafigi

Maksimum akim ve maksimum voltaj Sekil 4.8’den belirlenmis ve
maksimum c¢ikis glicli (Pmax= Imax * Vmax) hesaplanmistir. Ayrica Denklem 4.12°de

verilen esitlik ile doldurma faktorii bulunmustur.

FF = ImaxVmax (4.12)

IscVoc
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Farkli aydinlatma siddetleri altinda hesaplanan Pn.c ve FF degerleri Sekil

4.10’da gosterilmis ve Lnax, Vimax, Pmax V€ FF degerleri Tablo 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.10.Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma giddetleri altindaki P,.-FF-P
grafigi

Tablo 4.4.Au/BOD-Pyr/n-Si/In Schottky diyotunun farkli aydinlatma siddetleri altindaki V .y, Lnax

P, ve FF degerleri
Aydinlatma Siddeti Vimax(V) Inax(mA) Prmax(W) FF
(mW/cm?)
20 0.10 4.23x10° 4.23x107 22.45
40 0.11 5.72x10° 6.29x107 20.84
60 0.11 6.81x10° 7.50x107 20.86
100 0.11 8.29x10° 9.12x107 20.10
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, BOD-Pyr bilesigi literatiire uygun yontemlerle sentezlenmis ve
karakterizasyonu yapilmistir. BOD-Pyr organik bilesigi kullanilarak Au/BOD-Pyr/n-
Si/In diyotu tiretilmistir. Oncelikle iiretilen bu diyotun elektriksel karakteristiklerinin
incelenmesi icin oda sicakliginda, karanlikta ve 20-40-60-100 mW/cm” aydinlatma
siddetleri altinda, -2V ile +2V araliginda I-V 6l¢iimleri yapilmustir. Uretilen diyotun,

diyot parametreleri bu 6l¢tim sonuglarina gére hesaplanmaistir.

Diyotun sekil 4.1’deki Inl-V grafiginin, yiiksek voltaj bolgesinde
dogrusalliktan sapmalar oldugu ve dogrultma 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir.
Diyotun Inl-V karakteristiklerinden termiyonik emisyon teorisi kullanilarak idealite

faktorti, engel yiiksekligi, doyma akimi parametreleri hesaplanmaistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Au/BOD-Pyr/n-Si/In diyotunun karanlikta
ve 100mW/cm® aydinlatma siddeti altinda sirasiyla idealite faktorii 2.84 ve 1.55,
engel yiiksekligi 0.751eV ve 0.871eV, doyma akimi degerleri 7.61x10® mA
ve 7.66x10"'" mA bulunmustur. Hesaplanan idealite faktorlerinin 1°den biiyiik olmasi
diyotun ideallikten saptigim1 gostermektedir. Bu durum araylizey durumlarina,
titkenim bolgesinde elektron-bosluk rekombinasyonuna, arayiizey tabakasi varligina
ve seri direng etkisine atfedilmistir. Aydinlatma siddetinin arttirilmasiyla, diyotun
dogru beslemdeki akim degeri degismemekte fakat ters beslemdeki akim degeri
artmaktadir. Bu durum f{iretilen diyotun fotovoltaik etkiye sahip oldugunu ve

fotodiyot olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Auw/BOD-Pyr/n-Si/In diyotunun, ideallikten sapma sebeplerinden biri olan
seri direng etkisi Cheung&Cheung metodu kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar
sonucunda karanlikta ve 100 mW/cm? aydinlatma siddeti altinda seri direng degerleri
sirastyla 5019 Q ve 2671 Q bulunmustur. Aydinlatma siddetinin artmastyla birlikte
seri diren¢ degerleri azalmaktadir. Bu durum yariiletkenin valans bandindaki

yiiklerin uyarilmasi sonucu iletkenligin artmasiyla iliskilidir.
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Uretilen Au/BOD-Pyr/n-Si/In diyotunun enerji farkina gore arayiizey durum
yogunlugu karakteristigi karanlikta ve 100 mW/cm® aydinlatma siddeti altinda
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda Ngg degerleri karanlik i¢in 4.25x10'ev"
'em™ ile 9.38x10"%¢V'em™ arasinda, 100 mW/cm? icin ise 2.36x10"'eV'em™ ile
2.81x10"eV'em™ arasinda degismektedir. Sonuglara bakildiginda aydinlatma
siddetinin artmasmnin araylizey durum yogunlugunda azalmaya sebep oldugu

goriilmektedir.

Uretmis oldugumuz Au/BOD-Pyr/n-Si/In diyotunun Inl-V grafigindeki
karanlik ve 100 mW/cm® aydinlatma siddeti altinda ki akim degerleri sirasiyla
1.43x10° ve 2.07x10™ bulunmustur. Buda bize aydinlatma siddetindeki artisin akim
degerini arttirdigin1 gostermekte ve tiretmis oldugumuz diyotun fotodiyot olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.

Au/BOD-Pyr/n-Si/In diyotunun farkli aydinlatma siddetlerinde fotodiyot
parametreleri incelenmistir. Diyotun farkli aydinlatma siddetleri altindaki akim
yogunlugu-voltaj grafigi cizilerek acik devre voltaji, kisa devre akimi, kisa devre
akim yogunlugu, maksimum voltaj, maksimum akim, maksimum gii¢ ve doldurma
faktorii degerleri hesaplanmistir. Au/BOD-Pyr/n-Si/In diyotunun 100 mW/cm?
aydilatma siddeti altinda yapilan hesaplamalar1 sonucunda ag¢ik devre voltaji 0.26
V, kisa devre akimi 0.017 mA, kisa devre akim yogunlugu 0.55mA, maksimum
voltaj 0.11 V, maksimum akim 0.0083 mA, maksimum giic 0.00091 mW ve
doldurma faktorii %20.10 olarak bulunmustur. Aydinlatma siddetinin artmasi ile agik
devre voltaji, kisa devre akimi, kisa devre akim yogunlugu, maksimum voltaj,
maksimum akim ve maksimum gii¢ degerleri artarken doldurma faktoriiniin ise

azaldig1 gézlemlenmistir.

Sonu¢ olarak dretmis oldugumuz Au/BOD-Pyr/n-Si/In  diyotunun
karakteristikleri karanlikta ve farkli aydinlatma siddetleri altinda incelenmis ve diyot
parametreleri hesaplanmistir. Tiim bu gozlem ve hesaplamalar 1518inda Au/BOD-

Pyr/n-Si/In diyotunun fotodiyot olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir.
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