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ORGANOMETALIK KOMPLEKS (OMC) INCE FILM ARA TABAKALI
OMC/P-Si HETEROEKLEM DiYOTUNUN URETIiMi VE
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Bu ¢alismada, Al/p-Si diyotu ve OMC organometalik ince film ara tabakali AI/OMC/p-Si diyotunun
elektriksel karakteristikleri c¢ikarilarak ara tabakanin diyotun elektriksel ozellikleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla akim-gerilim ve kapasite-gerilim 6l¢iimleri yami sira, diyotlarin fotovoltaik
ozellikleri de 100 mW/cm? 151k giicii altinda incelenmistir. Al/p-Si ve AI/OMC/p-Si diyotunun i¢in idealite
faktorii (n), engel yiiksekligi (Og) doyma akimi (Ig) hesaplandi. Diyotlarin karanlikta + 2 volttaki dogrultma
oranlar1 hesaplandi. Diyotlarin 1s18a duyarliliklar belirlendi. Sonuglar, OMC ara tabakasinin varliginin
diyotlarin elektriksel parametrelerini degistirdigini ve 151k altinda foto hassasiyetlerini artirdigini
gostermektedir. Bu bulgular, diyotlarin optoelektriksel performanslarinin iyilestirilmesi i¢cin OMC ara
tabakasinin 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel karakterizasyon, Heteroeklem, Idealite faktorii, OMC,
Organometalik kompleks
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FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF OMC/P-SI
HETEROJUNCTION DIODE WITH AN ORGANOMETALLIC COMPLEX
(OMC) INTERLAYER

Tevfik DOGMUS

INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES OF BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN PHYSICS

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Cihat OZAYDIN

2024, 60 Pages
Jury

Assoc. Prof. Dr. Silan BATURAY
Assoc. Prof. Dr. Serif RUZGAR
Assoc. Prof. Dr. Cihat OZAYDIN

In this study, the electrical characteristics of Al/p-Si diode and the AI/OMC/p-Si diode with an
organometallic thin film (OMC) interlayer were examined, focusing on the effect of the interlayer on the
diode’s electrical properties. For this purpose, current-voltage and capacitance-voltage measurements were
conducted, as well as the examination of the photovoltaic properties of the diodes under 100 mW/cm? light
intensity. The ideality factor (n), barrier height (®B), and saturation current (I0) of both Al/p-Si and
Al/OMC/p-Si diodes were calculated. The rectification ratios of the diodes in the dark at +2 volts were
computed. The light sensitivity of the diodes was determined. The results demonstrate that the presence of
the OMC interlayer modifies the electrical parameters of the diodes and enhances their photosensitivity
under light exposure. These findings indicate that the OMC interlayer plays a significant role in improving
the optoelectronic performance of the diodes.
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1.GIRIS

Metal-yariiletken (MS) kontagi, ¢ogu kat1 hal yariiletken cihazin performansinda
onemli bir bilesendir. Adindan da anlasilacagi gibi MS baglantis1, bir metal ve bir
yariiletken malzemenin yakin temas halinde olmasidir. Temel olarak yariiletken
cihazlarda yaygin olarak kullanilan dogrultucu Schottky kontaklar1 ve dogrultucu
olmayan omik kontaklar seklinde iki tip MS kontagi vardir. Schottky diyotlar, elektronik
diinyasinda onemli bir rol oynayan bilesenlerdir. Tarihsel olarak, metal ve yariiletken
malzemelerin birlesiminden olusan bu diyotlar, Alman fizik¢i Walter H. Schottky
tarafindan 1874 yilinda tanitilmis ve zamanla gelistirilmistir (Schottky, 1874). Schottky
diyotlari, ¢cok yiiksek hizli devrelerde kullanilir ve ¢ok diisiik zaman gecikmeleri
nedeniyle hizli tepki verirler. Ayrica, Schottky diyotlarmin yiiksek gerilim direnci
nedeniyle, yiiksek gerilimli devrelerde de kullanilabilirler. Schottky diyotlarda idealite
faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng, cihazin performansini belirleyen ve ¢alismasini
etkileyen 6nemli parametrelerdir. Schottky diyotlarin bu temel parametreleri, tasarim ve
uygulama stireglerinde 6nemli bir rol oynar ve elektronik devrelerin performansini
etkiler. ince film ara tabakali Schottky diyotlar, bu geleneksel diyotlarin evriminde
onemli bir adimdir. Ozellikle, Amerikali fizik¢i Walter H. Brattain ve Meksikal1 fizikci
Luis Alvarez'm 1950'lerde ince metal filmlerle kaph yariiletken yiizeylerin elektronik
ozelliklerini kesfetmeleri, ince film ara tabakali Schottky diyotlarin temellerini atmigtir
(Brattain ve Alvarez, 1950).

Organik bilesiklerin esneklik, diisiik maliyet, ¢esitli amaglar i¢in sentezlenme imkani ve
cevre dostu olma potansiyeli gibi oOzellikleri onlar1 elektronik teknolojisinde
kullanilmasinin 6niinti agmugtir. Organik ince film ara tabakali Schottky diyotlar ise bu
evrimin bir sonraki adimini temsil eder. Bu alandaki erken g¢aligmalardan biri, Nobel
odillii Amerikali kimyager ve malzeme bilimcisi Dr. Alan J. Heeger'in liderliginde
gerceklesti. Heeger ve ekibi, organik yariiletkenlerin elektronik oOzellikleri iizerine
yaptiklar1 ¢alismalarla organik ince film ara tabakali Schottky diyotlarin potansiyelini
ortaya koymustur (Heeger, 2000; Heeger ve ark., 1999).

Son yillarda organometalik komplekslerin elektronik teknolojisinde kullanimi giderek
one c¢ikmaktadir. Organometalik kompleksler, metal atomlarinin konjuge organik
yapilarla koordinasyonuyla olusur. Bu yapilar, yliksek elektriksel iletkenlik saglayabilir
ve ayn1 zamanda kararlilik gdsterebilirler. Baz1 organometalik kompleksler, farkli metal

iyonlar1 ve ligandlar kullanilarak farkli renklerde 151k emisyonu gosterebilirler. Bu



ozellik, organik 151k yayan diyotlar (OLED'ler) gibi uygulamalarda ¢ok renkli ekranlarin
gelistirilmesine olanak saglar. Organometalik kompleksler ayrica gilines pilleri igin
fotoaktif malzemeler olarak kullanilabilir. Baz1 organometalik kompleksler, giines 151811
daha verimli bir sekilde emebilir ve bu enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilirler. Bu
da giines pillerinin verimliligini artirabilir. Organometalik kompleksler, metal merkezinin
farkli ligandlarla koordinasyonuyla bir¢ok farkli yapiya sahip olabilirler. Bu, istenilen
elektronik veya optoelektronik oOzellikleri elde etmek icin molekiiler yapilarin
Ozellestirilmesine olanak tanir. Bu gelismeler, gelecekte esnek elektronik cihazlar, giines
enerjisi toplama sistemleri ve biyoelektronik gibi alanlarda daha etkili uygulamalarin
gelistirilmesine olanak saglayabilir. Bu calismada amag, yeni sentezlenmis olan 1,5-
dimethyl-4-((1-(3-nitrophenyl)ethylidene) amino)-2-phenyl-1,2-dihydro-3H-pyrazol-3-
one Schiff baz ligandinin Cu(ll) organometalik kompleksinin (OMC) p-Si/Al MS
yapisinda kullanilabilecegini bir p-Si/OMC/Al heteroeklem olusturarak géstermek ve bu
heteroeklemi elektriksel olarak karakterize etmektir. Bu amagla organometalik kompleks
p-Si/Al MS yapisinda ara tabaka olarak kullanilarak yeni bir p-Si/OMC/AI heteroeklem
diyotu olusturuldu. Ayni sartlarda ara tabakasiz p-Si/Al diyotu da karsilastirma icin
olusturuldu. Diyotlarda akim-gerilim ve Kkapasite-gerilim o6lgiimleri, diyotlarin
karakteristik Ozelliklerini anlamak i¢in Onemlidir. Olusturulan bu p-Si/OMC/AI
heteroeklem ve p-Si/Al diyotunun akim-gerilim ve Kkapasite-gerilim olgiimleriyle
karakterizasyonu yapildi. Ayrica olusturulan diyotlarin solar simiilator altinda 1518a karst

davraniglari incelenerek temel bazi fotovoltaik parametreleri elde edildi

1.1.Kaynak Ozetleri

Yariiletken teknolojilerindeki ilerlemeler gilinlimiiz ve gelecekteki teknolojik
gelismeleri dogrudan desteklemektedir. Yapay zeka (Al), Makine 6grenmesi (ML),
Artirilmis Gergeklik (AR) gibi yazilimlarin yakin gelecekte uygulamalarinin artacagi géz
Oniine alindiginda bu uygulamalari destekleyecek yariiletken teknolojilerindeki
gelistirme cabalarmin paralel bir sekilde artmamasi diisliniilemez. Yariiletken
teknolojilerini gelistirme alaninda c¢alisan bilim insanlarin mevcut simirliliklart agmaya
yonelik ¢aligmalar1 yakin gelecekte bazi uygulamalar i¢in zorunluluktur.

e Yariiletkenlerin kesfi ve gelisimi, 1800'lerin sonlarindan itibaren baglamistir.

e Metalik ve yariiletken 0Ozellik sergileyen malzemelerin tanimlanmasi,

yariiletkenlerin temelini olusturmustur.



e Germanyum ve silisyum gibi yariiletken malzemelerin kesfi, 1940'lar sirasinda
gerceklesmistir.
e Transistoriin icad1 (1947), yariiletken teknolojisinin elektronik endiistrisindeki
Onemini artirmistir.
o Entegre devrelerin gelisimi, yariiletkenlerin daha karmasik ve giiclii elektronik
cihazlarda kullanilmasini saglamistir.
e Modern yariletken endiistrisinin olusumu, 1970'lerden itibaren hiz kazanmis ve
giinlimiizde bir¢ok temel teknolojinin altyapisini olusturmustur.
Asagida bazi bilim insanlarinin yariiletkenler ile ilgili ¢alismalart verilmistir:
Ziel (1968), Metal-yariiletken yapilarin 6zelliklerini sicaklikla iligkili olarak olgtii ve
bu yapilar sicaklik 6l¢timiinde kullandi. Card ve Rhoderick (1971), Arayiizey oksit
tabakali Si-Al kontaklarda arayiizey durum yogunlugunu belirledi ve bu yogunlugun
dogru uyartim I-V karakteristiklerinin idealite faktorii lizerindeki etkilerini inceledi.
Braun (1974), metal-yariiletken yapilar iizerine ilk arastirmay1 gerceklestirdi. Ashok ve
ark. (1979), yariiletken ve metali ayiran ince bir arayiizey yalitkan tabakaya (MIS) sahip
Schottky engelli giines pillerinde, acik devre voltaj1 ve verimlilikte gézlenen artig, MIS
Schottky diyotlarina olan ilgiyi artirmistir. Sze (1981), p-n eklemlerinin yapimi igin
cesitli yontemler gelistirdi ve metal-yariiletken kontaklarinin bu eklemlerde akim iletimi
icin omik kontaklar olarak kullanilmasinin 6niinii agti. Wilson (1983), Metal-yariiletken
diyotlar i¢in kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini gelistirdi ve dogrultma teorisinde
ters kutuplamayi izah etti. Cheung ve Cheung (1986), Schottky diyotlarinin I-V
karakteristiklerinden idealite faktorii ve diyodun seri direncini hesaplamak i¢in bugiin
yaygin olarak bilinen Cheungs fonksiyonlarini kullanildilar. Wu ve Yang (1989), n-tipi
yariiletkenden yapilan Schottky diyotlarin, yilizey yiikii ve araylizeyde diigen gerilimi
dikkate alarak, arayiizey teorisini gelistirdi. Pozitif uzay yiikiindeki artiginin potansiyel
bariyeri diislirdiigiinii ve arayiizey tabakasinda diisen gerilimin dogru beslem I-V
karakteristiklerinin, idealite faktoriinii arttirdigin1  buldular. Chattopodhyay ve
Raychaudhuri (1993), seri direncin etkisini gozoniinde bulundururak Schottky diyotlarin
dogru beslem C-V  karakteristiklerinin frekansa baghligmi inceledi. C-V
karakteristiklerinde gozlenen kapasite piki seri direng etkisine atfedildi. Ayrica, yiiksek
frekanslarda seri direncin daha etkin oldugu teorik olarak bu ¢alismalarinda belirtildi.
Tiriit ve ark. (1996), ideal olmayan diyotlar i¢in C-V karakteristiginin degisimini
yiiklerin alig-veriginin hangi faktdrlere bagl oldugunu izah ettiler. EI-Nahass ve ark.

(2005), organik ve inorganik heteroeklemleri arastirdi. NiPc filmleri buharlastirma



teknigi ile p-Si alt katmanlar tizerine biriktirdiler. Kontaklarin elektriksel fonksiyonlarini
I-V ve C-V ol¢giimleriyle belirlediler. Bu kontaklar p-p+ diyot benzeri davranis gostererek
ve NiPc¢/Si arayiiziinde 0,48 eV'lik bir engel potansiyeline isaret etti. Fotovoltaik
doniistim 6zellikleri, elektron transferinin gergeklestigini gosterdi. Farag ve ark. (2012),
calismasinda, Au/PYR(G)/p-Si/Al  heterojonksiyonunun elektriksel  ozellikleri
incelenmistir. [-V 6l¢iimleriyle heterojonksiyonun parametreleri belirlenmis ve cihazin
151k altinda performansi fotovoltaik sensor uygulamasi i¢in uygun oldugu tespit etmistir.
Ghamdi ve ark. (2015), calismasinda, termal buharlastirma teknigi kullanilarak tiretilen
Au/Antrasen/p-Si/Al heteroekleminin elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Heterooeklem
cihazin seri direnci, sont direnci, idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi belirlenmis ve
heteroeklemin fotovoltaik performansi 6lgtiiler. Sonug olarak elde edilen gii¢ doniisiim
verimliliginin karsilagtirilabilir diizeyde oldugu gosterdiler.

Gencer ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada, yeni bir organik Pt-APTH kompleksi
kullanilarak Pt-APTH/p-Si heteroeklem dogrultucu kontaklar iirettiler. Bu kontaklar iyi
performans gostermis ve dogrultucu Ozelliklere sahip oldugu belirlendi. Bu yeni Pt-
APTH kompleksinin, organik bir yariiletken olarak elektrikli cihazlarin tiretiminde
uygulanabilir oldugunu vurguladilar. Orak ve ark. (2014), Al/Azure A/p-tipi Si
heteroekleminin elektriksel karakterizasyonu ve fotovoltaik ozellikleri incediler. Bu
heteroeklem diyot, ideal olmayan bir davranis gostermis ve 1s1k altinda yiiksek bir
fotoakim sergilemistir. Al/Azure Al/p-tipi Si heteroekleminin fotodiyot olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir. Afify ve ark. (2015), ¢alismasinda, Hibrit Ag/TiOPc/p-
Si/Al heteroeklem cihazi {iretilmistir. Yapilan calismalar, farkli sicakliklarda J-V
ozelliklerinin gii¢lii bir sicaklik bagimlilig1 gosterdigini ve diisiik voltajlarda termiyonik
emisyon mekanizmasinin hakim oldugunu belirtmistir. Idealite faktorii ile sifir ongerilim
bariyer yiiksekligi arasindaki sicaklik bagimlilig1 agikca ortaya konmustur. Yiiksek ileri
gerilimlerde, alan yiikii sinirli akimin hakim mekanizmasi oldugu tespit edilmistir.

Atlan ve ark. (2015), yeni bir naringenin bazli ligand sentezledi. Bu ligandin
oligomerizasyonu NaOCI kullanilarak gerceklestirildi ve Cu(Il), Ni(Il) ve Zn(II) gecis
metal tuzlar ile komplekslesme kabiliyeti arastirildi. Elde edilen veriler oligomerik
yapilar1 dogruladi. Yeni bir sinif havada stabil metal komplekslerini gosterdiler ve bu
komplekslerle {iretilen heteroeklemlerin elektriksel ve fotovoltaik 6zelliklerini
arastirdilar. Bu ligandlarin optik ve elektriksel 6zelliklerini daha fazla arastirmak icin
caligmalar devam etmektedir. Gencer ve ark. (2016), calismasinda ise sol-jel spin

kaplama teknigini kullanilarak organik-inorganik heteroyapilar irettiler. Dimetil sar1



(DMY) ara katmaninin kalinliginin artmasiyla duyarliligin azaldigir ancak belirli bir
kalinlikta optimum foto-tepki 6zelligi gosterdigini bildirdiler. Bu aragtirma, optik sensor
ve fotodiyot gibi optoelektronik uygulamalara uygun yapilarin gelistirilebilecegini 6ne
stirmiistiir. Karabulut ve ark. (2019), yeni bir hibrit malzemesi sentezlediler ve Al/Ru(ll)
kompleksleri/p-Si/Al heteroekleminin foto tepkisi ve elektriksel 6zelliklerini incelediler.
Cihazin iletken davranis sergiledigi ve yiiksek duyarlilik gosterdigi belirlendi. C-V
analizi, frekans ve gerilime bagimli oldugunu ortaya koydu. Sonug olarak, hazirlanan foto
aygit organik malzeme bazli fotodetektor teknolojisi i¢in uygun bir adaydir. Ferhati ve
ark. (2019), Si bazli Schottky bariyer diyotlarinin (SBDs) elektriksel performansini ve
termal stabilitesini artirmak igin farkli TCO (Transparent Conductive Oxide) ara ince
katmanlarinin (ZnO ve ITO) roliinli deneysel olarak arastirdi. RF magnetron piiskiirtme
teknigiyle tiretilen tasarimlarin yiiksek performansli ve termal olarak stabil SiO> elde
etme yolunu actigini dogruladi. Elektriksel karakterizasyon sonuglari, ZnO arayiiz
katmanina sahip tasarimin gelismis direng davranisi sergiledigini ve ideallik faktoriini
azalttigin1 gosterdi. Ayrica, yeni FOM parametrelerinin Onerildigi ve Onerilen hetero
yapilarin geleneksel Au/p-Si yapisina kiyasla {istlin FoM parametreleri sundugu
belirlendi. Imer ve ark. (2019), Al/Ru(Il) kompleksi/p-Si fotodiyodu iiretti. Yeni Ru(II)
kompleksleri igeren cihazin oda sicakliginda karanlikta iyi diizeltme performansi
gosterdigi gorildi. 1-V, C-V ve gegici 6l¢timlerle cihazin 1s18a duyarliligi incelendi ve
Ru(II) kompleksi tabanli cihazin iyi bir foto anahtarlama davranisi sergiledigi dogrulandi.
Bu fotodiyotun organik bazli optoelektronik uygulamalarda kullanilabilecegi belirtildi.
Nawar ve ark. (2020), MIS Schottky diyotunun performansini arastirmis ve NTCDA ara
katmani kullanilarak iiretilen diyotun yapisal 6zelliklerini incelemislerdir. ileri yonde
ongerilimde SCLC iletimi mekanizmasinin etkin oldugunu belirlemisler ve cihazin bir
sicaklik sensorii olarak kullanilabilirligini dogrulamislardir. Ayrica, cihazin belirli voltaj
araliklarinda belirli sicaklik katsayilarina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Moloi ve
Bodunrin  (2022), tarafindan yapilan c¢alismada, Si bazli Schottky diyotun
karakterizasyonu gercgeklestirilmistir. Arayiizey durumlari incelenerek, farkl yiiklerin ve
yogunluklarin etkisi degerlendirilmistir. Araylizey durumlariin enerjisi, yogunlugu ve
yiikii voltajla degisim gostermistir. Yiiksek ve diisiik frekanslarda kapasitans
degisiklikleri arayiiz durumlarinin varligmmi dogrulamistir. Sonuglar, cihazlarin arayiiz
durumlarin1 degerlendirmek icin belirli voltaj araliklarinda incelenmesi gerektigini

gostermektedir.



Kocyigit ve ark. (2023), nikotinamid/nikotinik asit, Cu ve Mn metal merkezli
kompleksler kullanarak metal yariiletken heteroeklemler iiretti. Cihazlarin elektriksel
Ozellikleri ve fotodiyot/fotodedektor performansi, I-t ve I-V dl¢limleriyle degerlendirildi.
Elde edilen sonuglar, cihazlarin iyi bir fotodiyot ve fotodedektér performansi

sergiledigini ortaya koydu.



2.TEORIK BiLGILER
2.1.Yaniletken

Cagimizin en Onemli kesiflerinden biri olan yariiletkenler giinliikk yasamimizin her
kademesinde kullanilan modern teknolojinin temelini olusturan ¢ok Onemli
malzemelerdir. Yariiletkenler, elektronik ve optoelektronik cihazlarda genis bir kullanim
alanina sahiptir. Ozellikle mikrogipler, transistdrler, diyotlar, lazerler, giines pilleri ve
sensorler gibi bircok modern teknolojinin temelinde yariiletken malzemeler yatar.
Yariiletkenleri iyi anlayabilmek icin, iletken, yalitkan ve yariiletkenleri birlikte
diisiinmek gerekir. Bir atomun son yoriingesindeki elektronlara valans elektronlar1 ve bu
elektronlarin bulundugu yere valans bandi denir. Iletim bandinda bulunan elektronlara ise
serbest elektron denir. Elektrik akiminin iletimi, valans bandinda olan serbest
elektronlarin diizenli hareketiyle meydana gelir. Elektrik akimini ileten maddelere iletken
denir. iletken maddeyi olusturan atomlarin son yériingesinde genellikle 4’ten az (1, 2
veya 3) elektron bulunur (sekil.1). Serbest elektron sayisi arttik¢a iletkenlik artar. Altin,
giimiis, bakir, aliiminyum vb. metaller en iyi iletkenlerdir.
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Sekil 1. fletken madde atomlar1

Elektrik akimini iletmeyen ya da ¢ok zayif ileten maddelere yalitkan denir. Yalitkan
maddeyi olusturan atomlarin son yoriingesinde genellikle 4’ten fazla (5, 6,7 veya 8)
elektron bulunur (sekil.2). Valans elektron sayisi arttik¢a yalitkanlik artar. Plastik,
kauguk, cam, tahta, porselen, seramik, mika, bakalit vb. saf olmayan maddeler iyi

yalitkanlara 6rnektir.
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Sekil 2. Yalitkan madde atomlari
Yariiletkenler, elektriksel iletkenlik bakimindan iletkenler ve yalitkanlar arasinda yer alan

maddelerdir. Bu malzemeler, kendi saf halleriyle diisiik sicakliklarda iyi bir iletken
olmamalarina ragmen, belirli kosullar altinda (6rnegin, sicaklik artisi, 151k maruziyeti
veya safsizlik eklenmesi) elektriksel iletkenlikleri énemli Gl¢tide artabilir. Yariiletken
maddeyi olusturan atomlarin son yoriingesinde genellikle 4 elektron bulunur.

Germanyum “Ge”, silisyum “Si” ve selenyum dogal yariiletkenlere 6rnektir (sekil.3).
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Sekil 3. Yariiletken maddeler

Yalitkanlar, valans band: elektronlarla tam dolmus ve bunun {izerinde iletim bandi bos
olarak yerlesmis olan katilardir. Valans ile iletim bantlari arasinda genis bir yasak enerji
aralig1 vardir (Eg>4 eV). Yalitkanlarda valans bandi dolu oldugundan elektron hareketi
kisithdir, dis elektrik alanda akim olusamaz, elektriksel iletim oda sicaklifinda
gerceklesmez. iletkenler, cogunlukla metallerin olusturdugu bu sinifta iki tiir band yapisi
vardir. Elektronlarla tam dolmus bandin iistiinde kismen elektronlarla dolu iletim band1
gelmekte veya tam dolmus valans band tistteki bos iletim bandi ile iist liste gelmektedir.
Bu malzemelerde yasak enerji araligi yoktur ya da cok dar oldugu icin elektronlar
serbestce hareket edebilir ve yiiksek iletkenlik gosterirler. Yariiletkenler, band yapist
olarak yalitkanlara benzerler fakat valans bandi iletim bandi arasindaki yasak enerji
aralig1 yalitkanlara goére daha dar olan malzemelerdir (Eq=0.1-3 eV). Ayrica

yariiletkenlerde katkilarla ve dis etkilerle (sicaklik, basing, 1s1k, radyasyon ve yiiklii



parcaciklarla bombardiman...vb.) iletim bandindaki tasiyicilarin yaratilmas: miimkiindiir
(Cafer, 2000). Yartiiletkenler katkili ve katkisiz yariiletkenler diye ayrilirlar. Alan Heeger
ve arkadaglariin 1991°de Nobel 6diilii almalarin1 saglayan ¢alismalarindan sonra
yariiletkenler i¢in organik ve inorganik yariiletken siiflamasi da dogmustur

Enerji Enerji Enerji

'} A [

|iesanicsaay

Yasak Enerji Arahig

Yaszak Enerji Aralif

|

Valans band:

A. Yalitkan B. Yaniletken C. iletken

Sekil 4. iletken, yariiletken ve yalitkan malzemelerin T=0 K de enerji band araliklar

Tablo 1. iletken, yariiletken ve yalitkanlarin dzdireng deger aralig

Iletkenler Yariiletkenler Yalitkanlar
Materya"er (Au, Fe, Cu) (Sl, Ge, CdS) (S|02, A|203)
Oz direng 10 -10? 102 - 10° 10° - 102
Degeri (Q.cm)

2.1.1. Katkisiz yariiletken

Katkisiz yariiletken, saf ve kontrol edilmis bir kristal yapiya sahip olan yariiletken
malzemelerdir. Genellikle silisyum veya germanyum gibi elementlerden olusurlar.
Katkisiz yariiletkenler, saf bir kristal yapiya sahip olduklari i¢in, neredeyse hicbir katki
madde icermezler. Bu tiir yariiletkenler, elektriksel iletkenlikleri ve 6zellikleri a¢isindan
onemlidir ¢linkii elektrik akimini iletme yetenekleri, katki maddeleri tarafindan
etkilenmeden saf yapilarina dayanir. Katkisiz yariiletkenler, elektronik endiistrisinde ve
cesitli elektronik cihazlarin yapiminda temel malzemeler olarak kullanilir. Bunlar,
transistorler, diyotlar, entegre devreler ve fotovoltaik hiicreler gibi bircok cihazin

yapiminda temel malzeme olarak kullanilir.
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2.1.2. Katkih yariiletken

Katkili yariiletkenler, safliginin degistirilmis oldugu yariiletken malzemelerdir.
Bu malzemeler, istenilen elektriksel ozellikleri elde etmek i¢in belirli katki maddeleri ile
kombine edilir. Genellikle katki maddeleri olarak, silisyum veya germanyum kristallerine
cok kiiciik miktarlarda bagka elementler eklenir. Bu eklenen elementler, yariiletkenin
iletkenlik, 6z direng ve diger elektriksel 6zelliklerini degistirebilir. Katkili yariiletkenler,
elektronik cihazlarda kullanilan temel bilesenlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilir.
Ornegin, bir transistdriin veya diyotun elektriksel dzellikleri, katkili yariiletkenlerin
kullanilmastyla belirlenir. Katkili yariiletkenler, entegre devreler, mikrogipler, giines

pilleri, lazerler ve bircok diger elektronik cihazin yapiminda énemli bir rol oynar.

2.1.2.1. n-tipi yariiletken

Bu yariletkenler, genellikle fosfor, arsenik veya antimon gibi elementlerin bir
cesitliligi ile donatilmig silisyum gibi materyallerdir. Son yoriingesinde 4 elektron
bulunan silisyum ile son yoriingesinde 5 elektron bulunan arsenik (As), ile olusturdugu
bag sonucu Sekil.5’deki gibi n-tipi yariiletken meydana gelir. Bu elementlerin eklenmesi,
yariiletken kristal yapisinda fazla elektronlar ekleyerek veya ekstra elektronlar saglayarak
yariiletkenin iletkenligini artirir. Bu ekstra elektronlar, yariiletkenin elektrik akimin
tasimasini saglar. n-tipi yariiletkenler, elektronlarin cogunluk tasiyicilart oldugu igin,

negatif bir elektrik yiikiine sahiptirler.

Serbest Elektron

Silikon

Don6r Atomu

Sekil 5. n-Tipi yariiletken maddenin olugmasi
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2.1.2.2. p-tipi yariiletken

Bu yarniletkenler genellikle bor veya galyum gibi tglii grubun elementleri ile
katkilanmis haline denir. Ornegin son yériingesinde 4 elektron bulunan silisyum ile son
yoriingesinde 3 elektron bulunan galyum (Ga), ile olusturdugu bag sonucu sekil.6’deki
gibi p-tipi yariiletken meydana gelir. Bu elementlerin eklenmesi, yariiletken kristal
yapisinda elektron eksikligine neden olarak, materyalin pozitif bir yiik kazanmasina
neden olur. Bu eksiklikler, yariiletkenin elektrik akimini tagimasini saglar ve elektron

bosluklari olarak adlandirilirlar. Bu delik (bosluk), elektron eksikligi nedeniyle pozitif bir

yiike sahiptir.
Bosluk (hole)
@ P (=]
® Silikon
Akseptor Atomu
@
(=]

Sekil 6. p-Tipi yariiletken maddenin olusmasi

2.1.2.3. Organik yarniiletkenler

Organik yariiletkenler, Karbon (C), hidrojen (H), oksijen molekiillerini yani sira
genellikle azot (N) ve kiikiirt (S) gibi diger elementlerle birlesen organik molekiillerden
olusur. Yariiletken karakteri genellikle organik molekiildeki halkali yapilarla ve pi
baglariyla kendini gosterir. Bu molekiiller, ¢ogunlukla amorf (diizenli olmayan) bir
yapiya sahip olmakla birlikte kristal yapida da olabilirler. Elektron tasima yetenekleri,
organik yariletkenlerin molekiiler yapilarina baghdir.  Genellikle, konjuge
(dlizgiinlestirilmig) yapilar veya aromatik halkalar igeren organik molekiiller,
elektronlarin taginmasini kolaylastirir. Elektronlar, molekiiller arasinda delokalize

(yerinden oynamis) olabilirler, bu da elektronlarin daha uzun mesafeler boyunca
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taginmasina izin verir. Organik yariiletkenler, genellikle diisiik iletkenlik seviyelerine
sahiptir, yani geleneksel metaller kadar iyi iletken degillerdir. Bununla birlikte, belirli
uygulamalarda yeterli olan iletkenlik seviyelerine sahiptirler. Ornegin, organik
yariiletkenler, transistorlerde anahtarlama islevi gorebilirler; OLED'lerde (Organik Isik
Yayan Diyotlar) 151k iretebilirler ve organik giines pillerinde enerji doniisiimii
saglayabilirler. Organik yariiletkenlerin bir avantaji, onlarin islenebilirligidir. Cozelti
isleme yontemleri kullanilarak, organik yariiletkenler genis alanlarda ve diisiik maliyetle
iiretilebilirler. Bu, biiyilik 6l¢ekte elektronik cihazlarin iiretimini ve ticarilestirilmesini
kolaylastirir. Ancak organik yariiletkenlerin bazi dezavantajlar1 da vardir. Ornegin,
genellikle daha diisiik performans ve daha kisa Omiir gibi elektronik cihazlarin
kararliligina iligkin endigeler bulunmaktadir. Ayrica, yariiletkenin istenmeyen kimyasal
ve fiziksel degisikliklere karsi dayanikliligi sinirli olabilir. Bu nedenle, organik
yariiletkenlerin ticari uygulamalarda daha genis 6l¢ekte kullanilabilmesi i¢in arastirma ve

gelistirme siireci devam etmektedir.

2.2. Schottky Diyot

Schottky diyot, yariiletken teknolojisinde onemli bir elektronik bilesendir. Bu
diyot tipi, bir metal ile bir yariiletkenin birlesiminden olusur. Tipik olarak, metal katot ve
yariiletken anot olarak kullanilir. Normal bir pn diyotun aksine, Schottky diyotunun anotu
yariiletken malzeme ile doldurulmaz, bunun yerine metal bir tabaka kullanilir. Schottky
diyotlar, tipik pn diyotlara kiyasla daha diisiik bir gerilim diislisline sahiptir. Bu, daha
hizl1 anahtarlama ve daha az gii¢ kayb1 saglar. Schottky diyotlar, pn diyotlara gore daha
hizl1 anahtarlama tepkisi gosterirler. Bu, yliksek frekansli uygulamalarda ve ytiksek hizli
devrelerde avantaj saglar. Schottky diyotlarin ters yondeki akim gecirgenligi, pn diyotlara
gore daha diisiiktiir. Bu nedenle, ters yondeki akim gegirgenligi pn diyotlardan daha azdir.
Schottky diyotlar, giic kaynaklari, giic diizeltme devreleri, radyo frekansi (RF)
uygulamalari, glines panelleri ve yliksek hizli elektronik devreler gibi bir¢ok alanda
kullanilir. Hizli anahtarlama ve diisiik gerilim kaybi gibi 6zellikleri, birgok uygulamada

tercih edilmesini saglar.



13

L1 o

FERERNL

Sekil 7. Schottky diyot drnekleri

2.2.1. Metal-Yariiletken Kontaklar

Schottky diyotlarin yapisini anlamak i¢in Oncelikle metal ve yariletkenin
iletkenlik 6zelliklerini bilmek onemlidir. Yariiletken kristal yapisiyla kontak yapilacak
malzeme, yariiletken yapimnin minimum direngle temas ettigi malzemedir. Kontak
yapilacak malzemelerin ylizeyleri temiz ve pliriizsiiz olmalidir, boylece iyi bir kontak
yapist elde edilir. Metal ve yariiletken malzemeler bir araya geldiginde, her iki
malzemedeki fermi enerji seviyeleri esitlenene kadar bir yiik akisi olusur. Metal-
yariiletken kontak yapilari, dogrultucu (Schottky) kontaklar ve omik kontaklar olmak
tizere iki ana sinifa ayrilir. Kontagin dogrultucu veya omik olmasini belirleyen sey metal
ve yariiletkenin is fonksiyonlaridir. Is fonksiyonu, genel bir ifadeyle, bir metalden bir
elektronun koparilmasi i¢in metale verilmesi gereken enerjidir.
®m (metalin ig fonksiyonu) ve ®s (yariiletkenin is fonksiyonu) olmak iizere;

Metal- p tipi yariiletken kontak yapilarda;
dm>0s ise omik kontak

®dm< Ps ise dogrultucu kontak

Metal-n tipi yariiletken kontak

®m > ®s ise dogrultucu kontak

®m < @s ise omik kontak olusur (Karatas, 2003).

2.2.2. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontaklar

Metal ve yariiletkenin temas ettigi noktada, yariiletken tarafindaki enerji

seviyeleri metal tarafindakilere gore ®s-®m kadar yiikselir. Bu ylikselme, yariiletken
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tarafindaki holler i¢in bir potansiyel engel olusturur ve bu engel yiiksekligi su sekilde
ifade edilir.

eVd = ¢s — oy (2.1)
Burada, ®m metalin is fonksiyonu, ®s yariiletkenin is fonksiyonu ve Vd eklemi olusturan
potansiyel veya kontak potansiyel farkini temsil eder. Yariiletken i¢indeki bu potansiyel,
metalin ylizeyine gore alinir.
Metal tarafinda, holler i¢in goriilen engel yiiksekligi ise su sekildedir:
edpb =Es — oy (2.2)
Termal uyarim nedeniyle, yariiletken ve metal tarafindaki bazi holler, potansiyel engelini
atlayacak kadar enerji kazanir ve metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale gegis
yapabilir. Termal denge kosullarinda, yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene
dogru olan akimlar daima esittir. Termal dengeyi bozmak i¢in yariiletkene pozitif bir
voltaj uygulandiginda, metalden yariiletkene olan hol akimi1 degismez, ancak yariiletken
tarafindan metale dogru olan hol akiminda exp(eV/kT) katsayisiyla bir degisim olur ve
yariiletken igindeki tim enerji seviyeleri eV kadar azalir. Yariiletkenin metale gecen
holler i¢in potansiyel engel yiiksekligi €V kadar azalir. Sonug olarak, yariiletkenden
metale gecen hollerden dolayr olusan akim pozitif olarak alinirsa, metal-yariiletken

kontag1 i¢in akim su sekildedir

I = lyexp (Z—‘;) -1 (2.3)

olur ve bu kontak dogrultucu bir kontaktir.
2.2.3. Metal p-tipi yariiletken omik kontaklar

Metal ve p-tipi yariiletken kontaginda, metalin is fonksiyonu (®m) yariiletkenin
15 fonksiyonundan (®s) biiyiik oldugunda (dPm>®s), omik bir kontak olusur. Bu durumda,
yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ®m-®s kadar yukaridadir.
Kontak olustuktan sonra, metal ve yariiletken arasinda bir yiik aligverisi gergeklesir.
Metal ve yariiletkenin Fermi seviyeleri esitleninceye kadar, yariiletken tarafindaki
elektronlar metal tarafina dogru hareket eder ve geride pozitif yiizey yiikii (bosluklardan
dolay1) birakirken, metal tarafinda negatif ylizey yiikkii olusturur. Bu durumda
elektronlarin metale gecisi gergeklesir. Ohm kanununa uygun olan ve her iki yonde de
akim gecisine izin veren kontaklara omik kontak denir. Bu tiir kontaklarin direnci

miimkiin oldugunca diistik olup, birka¢ miliohm degerinde olabilir.



15

Yariiletken tarafindaki azalan elektron konsantrasyonu nedeniyle, denge durumunda

yariiletkenin Fermi seviyesi (®m—®s) kadar al¢alir

Idetal Tarnletlen
Evak — E—Vak

V<o
Ec —Eralc

Sekil 8. Metal p- tipi yariiletken omik kontagin enerji-bant diagrami. a) Kontaktan 6nce b) Kontaktan sonra
ve termal dengede c) V#0 olmasi durumunda

Bosluk konsantrasyonunun artmasiyla, yariiletken yiizeyi daha fazla p-tipi hale
gelir. Bu durumda, elektronlar metal tarafindan yariiletken icindeki bos durumlara
kolayca gecebilirler. Bu yiik hareketi, bosluklarin yariiletken tarafindan metale akisina
karsilik gelir. Metal tarafina gegen bosluklar, yiiksek elektron konsantrasyonundan dolay1
hemen noétralize olurlar. Ters yonde bir voltaj uygulandiginda (V < 0), metalin iletkenlik
bandinda termal olarak olusan bosluklar da kolayca yariiletken tarafina gegebilirler. Bu
nedenle, hem metalden yariiletkene hem de yariiletkenden metale dogru kolayca akim

gecisi oldugundan, bu tiir kontaklar omik kontaklar olarak bilinir.
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2.3. Elektriksel Parametrelerin Bulunmasi

Metal-yariiletken (MS) kontaklarin akim iletim mekanizmalarinin belirlenmesi
onemlidir. Ciinkii bu kontagin elektriksel Ozelliklerini ve davranisini anlamamiza
yardimci olur. Akim iletim mekanizmalart gesitli faktorlere bagli olarak degisebilir ve
genellikle sunlar etkili olabilir:

Sicakhik: Kontakta akim iletim mekanizmasi sicakliga bagl olarak degisebilir. Ozellikle
yiiksek sicakliklarda termal etkilerin rolii artabilir.

Arayiizey durumlari: Metal ve yariiletken arasindaki arayiizeydeki durumlar (6rnegin,
baglanma durumu veya kusurlar) akim iletimini etkileyebilir.

Seri diren¢: Kontakta olusan seri direng, akim iletim mekanizmasini belirlemede 6nemli
olabilir.

Uygulanan gerilim: Kontak iizerinde uygulanan gerilim, akim iletim mekanizmasini
etkileyebilir.

Kontak bolgesinde olusan elektrik alan: Elektrik alanlar, yariiletken igindeki
tagtyicilarin  hareketini etkileyebilir ve dolayisiyla akim iletim mekanizmasini
belirleyebilir. Bu yapilar i¢in gegerli olabilecek akim iletim mekanizmalari arasinda
sunlar bulunur:

Termiyonik emisyon: Elektronlar, yiiksek sicakliklarda metal-yariiletken arayiizeyinden
serbest birakilabilir.

Alan emisyonu: Uygulanan elektrik alan, yariiletken igindeki tasiyicilarin hareketini
hizlandirabilir ve boylece akim olusturabilir.

Bozulma gecisi: Yiiksek elektrik alanlari, yariiletken icinde bozulma gecisleri
olusturabilir, bu da akim olusturabilir.

Diger tasiyia tiirleri: Schottky kontaginda, elektronlarin yani sira, bazen bosluklar da
akim iletimine katkida bulunabilir.

Hangi kuramin gecerli oldugunu belirlemek genellikle deneysel ve teorik caligmalari

icerir ve belirli bir kontak yapisinin 6zelliklerine ve kosullarina bagh olabilir.
2.3.1. Termiyonik emisyon (TE) teorisi
Termiyonik emisyon, yiizeydeki tasiyicilarin termal enerji nedeniyle serbest

birakilmasi olayidir. Metal-yariiletken kontaklarda, bu teori, tasiyicilarin termal

enerjisiyle potansiyel engeli asarak yariiletken ile metal arasinda veya metalden
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yariiletkene gecisini aciklar. Bu olay, akim iletimine biiylik katki saglar. Schottky
diyotlarda, akim ¢ogunluk tasiyicilart (elektronlar veya bosluklar) tarafindan saglanir.
Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken Schottky
diyotlarda ise bosluklar tarafindan taginir.

Bethe’nin MS kontaklarda akimin ¢gogunluk tastyicilar tarafindan iletildigini kabul ederek
kurdugu TE’nin varsayimlar asagidaki sekildedir (Sze, 1981; Rhoderick ve Williams,
1988; Giillii, 2008). Potansiyel engelinin yiiksekligi, KT/q enerjisinden ¢ok biiytiktiir.
Schottky bdlgesinde tasiyic1 carpigsmalari olmamaktadir. Yani tasiyicilarin ortalama
serbest yollart Schottky bolgesinin kalinligindan daha fazladir. Goriintii (hayali)
kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte, engelin bi¢imi 6nemsiz olup akim engel yiiksekligine
zayifga baglidir (Tasgioglu, 2012). Metal-yariiletken kontaklardaki akim mekanizmalari
ilk olarak Bethe tarafindan ve daha ayrintili olarak da Crowell ve Sze tarafindan ortaya

koymustur (Rhoderick ve Williams, 1988). Asagidaki gibi bu akim yazilabilir.

Vv
=1, [exp (ZT’;) — 1] (2.4)
Bu ifadedeki, q elektron yiikii, k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, V uygulanan gerilim

ve n idealite faktoriidiir. Yukaridaki denklemde yer alan lo ters beslem doyma akimi olup;
— AA*T2 a¢s
lo = AA'T?exp (122) (2.5)
seklinde yazilabilir. Bu ifadede bulunan A diyotun alani, Schottky engel yiiksekligi (n)
ve A* Richardson sabitir ve;

* 2
A* = % (2.6)

2.3.2. idealite Faktorii

Idealite faktorii, bir yariiletken diyotunun gercek davranist ile ideal diyot davranisi
arasindaki farki ifade eden bir kavramdir. Bir yariiletken diyotunun ideal olmayan
davranigini tanimlayan bir parametredir.

Diyotun ideal 6zelliklerinin bulunmast igin n=1 olarak verilir. Idealite faktorii bulunurken
V>>3KkT ileri sapmada, bu denklemdeki 1 terimi ihmal edilebilir. Bu durumda asagidaki

2.7 denklemi elde edilir (Sze, 2007).

I =1, [exp (%) - 1], I = Iyexp (%) (2.7)

Yukarida yazdigimiz 2.7 denkleminin her iki tarafinin In’ni alindiktan sonra V’ye gore

tiirev alinarak asagidaki denklem 2.8 ile idealite faktorii denklemi elde edilir.
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n = (Zs) (28)

2.3.3.Engel Yiiksekligi

Yariiletken diyotlar, bir pn baglantis1 olusturuldugunda veya bir metal ile
yariiletken arasinda bir Schottky kontagi kuruldugunda, iglerinde bir potansiyel engel
meydana gelir. Bu potansiyelengel, diyotun ileri dogrultuda iletimini ve ters dogrultuda
engellemesini saglar. Engel yiiksekligi, bu potansiyel engelin yiiksekligini dlger ve
diyotun elektriksel 6zelliklerini belirler. Diyottan gecen akim asagidaki 2.9 denklemiyle
bulunabilir (Sze, 2007).

I =1, [exp (;ILVT]’;) — 1] (2.9)

lo doyma akimi 2.10 denkleminde verildigi gibi hesaplanir

CICI)B)

I, = AA*T?exp (— 7

(2.10)

Denklem 2.11°den yararlanarak diyotlarin engel yiiksekligi her iki tarafin "In"ni
aliirsa ve diizenlenirse asagidaki 2.11 denklemiyle hesaplanabilir.

KT [(AA*T?
¢p=—In

e Iy

(2.11)

Denklem 2.11°de A diyot kontak alani, A* Richardson sabiti, T Kelvin derecesi

cinsinden sicaklik, k Boltzmann sabitidir.

2.3.4. Seri Diren¢ Hesabi

Seri direng, diyotlarda elektriksel iletkenlik saglayan yariiletken malzeme ve
metal kontagin tilkenim bolgesi disinda kalan kisimlarimin akima kars1 gosterdigi
direngtir. Bu direng, diyotun ger¢ek diinya uygulamalarinda ideal olmayan davranisinin
bir sonucudur. Seri direng, diyotun iletkenlik oOzelliklerini etkiler ve elektriksel
performansini degistirir.

Seri direng, genellikle diyotun [-V grafiginden ve Ol¢iim degerlerinden

yararlanilarak hesaplanir. Seri direng hesaplama yontemleri sunlardir.
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2.3.4.1.Norde Yontemi

Metal yariiletkenlerin seri direngleri Norde yontemi ile hesaplanabilir. Norde
fonksiyonunu kullanarak n =1 durumu i¢in seri direnci ve engel yiiksekligini tanimlar.
Norde yonteminde seri direng ve engel yiliksekligi parametreleri hesaplanirken
sicaklik sabit ise bir I-V egrisine ihtiya¢ duyulur. Sicaklik sabit olmadig1 durumlarda
en az iki akim-gerilim karakteristigi kullanilarak asagidaki fonksiyonla

hesaplanabilecegini gostermistir (Norde, 1979).

AA*T?

FV)=2- (8- 1)ln( ! ) (2.12)

Diyotlarin [-V karakteristiklerinden ®B degerlerinin hesaplanmasi icin

denklem 2.13’teki yaklasim Rhedorick tarafindan gelistirilmistir
BV

Seri direng eger cok biiylikse ve bir dogrusal bolgesi yoksa F(V) egrisi agagidaki
2.14 denklemiyle ifade edilir.

=5 (Bt

Boylece engel yiiksekligi ve seri direng degerleri denklem 2.15’teki gibi

hesaplanabilir:

Vo 1
b =F)+5 -7 Re=(l)™ (215)

Akim-Gerilim karakteristikleri agagidaki verilen denklem 2.16’deki gibi hesaplanabilir:

eB(V—IR)) (2.16)

I=I(eV"P = 1) + 1, (=

Denklem 2.15 ve 2.16’ deki denklemlerde Io dogru besleme degerindeki minimum

akim, Vo dogru besleme minimum voltaji, Ir asal tasiyici konsantrasyonu ifade eder.

F (V) = @B — A® esit oldugunu kabul edersek F(V) ifadesi denklem 2,17’deki gibi

yazilabilir.
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F(V) = ¢p — Ay + Iz — 3 (1 — 2a) (2.17)
Daha sonra yukaridaki ifade denklem 2.18’daki gibi ifade edilebilir.
— _ v_21
bg — ddy = F(V) + (1 - 2a) (2 B) (2.18)

Norde yontemiyle seri direng ve engel yliksekligi (@B) degerlerinin yaklasik olarak bir
tahminle bulunur. Diyotun elektriksel grafiginin bir bolimi fit edilerek elektriksel

Ozellikler bulunur. Bu duruma gére Norde fonksiyonu asagidaki gibi olur:

F(V,y) = Fr(V) =5—%1R —’In (L) (2.19)

2 AA*T?

Denklem 2.19°de iki tarafin In’i alinirsa, asagidaki 2.20 denklemi elde edilir.

1 1 IR
F(V,y) = Fa(V) = (;—;)V + byt (2.20)

Denklem 2.20°de seri direng sifir olursa F(V)-V grafiginin, egimi (n - y) / ny olur. Seri
direng sifir degilse akim ifadesi denklem 2.21°deki gibi yazilir.

v 1 v
F,Y) = FeW) = 2= 2 in ()

(2.21)
Denklem 2.21°de V’ye gore tiirevi alinirsa agsagidaki 2.22 ve 2.23 denklemleri elde edilir.
_ _(r_1 _ -
bp = F(Vo,¥) (y n) Vo —"Gm (2.22)
_ —n) (2.23)

ST (BI0)

2.3.4.2. Cheung Yontemi

Diyotlarin  parametrelerini dogru besleme yaparak ve ¢izdikleri [-V
karakteristigini kullanarak, diyottan gecen toplam akim degerini hesaplamistir (Cheung
ve Cheung, 1986).

* ev (eV)-1
I'=4; = AD'T?exp |- 22| exp || (2.24)
Denklem 2.24’te eV>>kT oldugu icin, 1 degeri gz ard: edilebilir. Ideal bir durumdan
sapmalar olacagi ve sabit bir idealite faktorii diisiiniilerek asagidaki 2.25°daki ifade

yazilabilir

I =A; = AA*T?exp [— ekLTDJ exp l% — 1J (2.25)
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Uygulanan gerilim V degeri ile IRs degerinin ¢arpimi olarak ifade edilebilir. Boylece V
yerine IRs ifadesi yazildiginda asagidaki 2.26’deki denklem elde edilmektedir:

I =A; = AA*T?exp [—e:—TD exp l% — 1J (2.26)
V= (25 in (o) + nds + IR, (2.27)

Denklem 2.27°deki Inl *ya gore tiirevi alinarak asagidaki 2.28’daki denklem elde edilir:

AV nKT

aann ~ e TIRs (2.28)

@B, potansiyel engel yliksekligi ise, asagidaki sekilde formiil ize edilebilir
nKT 1
HI) =V - (B0 in (=) (2.29)

AA*T?

Denklem 2.29°daki ifadeye gore, denklem 2.30’deki ifade yazilabilir.
H(I) = NBB + IR (2.30)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calismada kullanilan malzemeler

3.1.1. Silisyum

Kimyasal sembolii Si olan bir elementtir. 4A grubunda 3. periyotta bulunur. Atom
numarast 14'tiir ve atom agirlhigi yaklasik olarak 28.085 g/mol'diir.. Silisyum, genellikle
dogada silikat minerallerinde bulunur ve diinyanin kabugunun en yaygin elementlerinden
biridir. Silisyum, yariiletkenlerin liretiminde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir.
Ozellikle, mikroelektronik endiistrisinde entegre devrelerin ve diger yariiletken cihazlarin
tretiminde temel bir malzeme olarak kullanilir. Silisyum, saf haliyle veya diger
elementlerle alasimlar olusturularak c¢esitli elektronik bilesenlerin iiretiminde kullanilir.
Ayrica, silisyum glines pillerinin ana bilesenlerinden biridir. Glines pilleri, giines 151811
elektrik enerjisine doniistiirmek icin kullanilan cihazlardir ve silisyum giines pillerinin
yaygin kullanimi, giines enerjisi endiistrisinin bilylimesine katkida bulunmustur.
Silisyumun diger kullanim alanlari arasinda cam endiistrisi (silikon dioksit olarak),

seramikler, alagimlar, polimerler ve kimyasal iirlinlerin tiretimi yer alir.

3.1.2.Aliiminyum

Aliiminyum, periyodik tabloda III A grubunda 13 atom numaras: ile bulunan
metalik bir elementtir. Al, elementin sembolii olarak da kullanilir.
Aliiminyumun atomik kiitle birimi (AKB) yaklasik olarak 26.98 g/mol'diir.
Aliiminyumun yogunlugu ise yaklasik olarak 2.70 g/cm®tiir. Aliiminyum, diinyanin en
yaygin metalik elementlerinden biridir ve dogada genis bir sekilde bulunur. Birincil

cevher olarak boksit minerallerinden elde edilir.

3.2. Organik Kompleks bilesigin Ozellikleri

3.2.1.0rganik Ligand

Ligand metal kompleksinin organik kismini temsil eder. Genellikle kompleks

yapist i¢inde kisaca L sembolii ile gosterilir. Bu ¢alismada kullanilan metal kompleks
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ligand1 “1,5-dimethyl-4-((1-(3-nitrophenyl) ethylidene) amino)-2-phenyl-1,2-dihydro-
3H-pyrazol-3-one” dir ve kapali formiilii C;qHgN,04 dir. Kati olarak bulunur, rengi koyu
saridir. Erime noktas1 181-182 °C’dir.

3.2.2.Metal kompleks

Bu c¢alismada organik ara tabaka olarak kullanilan metal kompleksi
[Cu(L)Cl,] [H,0]g Shif bazli kompleksi olup kapali formiilii C;qH34Cl;N,01,Cu
seklindedir. Atomun agirligi 629g/mol civart olup rengi kahvedir. Dimetilsiilfat da
(DMSO) c¢oziiliir. 10 tane p1 bagr ve halka yapisi sayesinde yariiletkenlik gosterir
(Cakmak ve ark.2023).

Metal kompleksinin sentez asamasi ve kimyasal yapisi sekil.9’da gosterilmistir.

NO,
N N~{> _CH3OH, reflux _
P MCI,/MCl3.xH,0

M: Cu?* X: CrI, H,0
Y: CH30H, H,0

Sekil 9. Cu metal kompleksinin sentez agamasinin diyagrami.

3.3. Inorganik Yaniletken (p-Si) Kristalinin Temizlenmesi

Bu calismada kullanilan p-Si kristalindeki fiziksel ve kimyasal Kirliliklerin
giderilmesi ve mevcut oksit tabakasinin en aza indirilmesi amaciyla bazi kimyasal
temizlik prosediirleri uygulanmistir. Sekill0.a’daki gosterilen aseton, izopropanol,

deiyonize su ve ultrasonik temizleyici ile numune kimyasal olarak temizlenmistir.
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Sekil 10. (a) Ultrasonik Temizleyici (b) Termal Buharlastirma Sistemi

3.3.1. p-Si numune temizlik asamalari:

o Ultrasonik karistirici igerisinde aseton ile on dakika yikanmustir.

e Deiyonize su ile bes dakika durulanmistir.

e Ultrasonik karistiric1 igerisinde Izoproponal alkol ile on dakika yikanmustir.
e Deiyonize su ile bes dakika durulanmistir.

e 30sn HF(1:10) de bekletilmistir

e Deiyonize su ile on dakika durulanmistir

e Son olarak azot gazi (N2) ile kurutulmustur

3.4. Dondiirme Metodu (Spin Coating) ile Kaplama islemi

Doéndiirme metodu, ince film kaplama islemlerinde sik¢a kullanilan bir yontemdir
ve genellikle bir alt katmanin yiizeyini kaplamak igin tercih edilir. Bu yontem, ¢esitli
uygulamalarda kullanilan kaplama malzemelerinin homojen ve kontrol edilebilir bir
sekilde alt katmana uygulanmasini saglar.

Alt Katmanmin Hazirlanmasi: {1k adim, kaplanacak olan alt katmanin hazirlanmasidar.

Bu, genellikle malzemenin temizlenmesi, diizgiin bir yiizey elde etmek icin diizeltilmesi
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ve gerektiginde yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesini igerir. Malzeme, genellikle cam,
silisyum veya polimerik malzemelerden olusur.

Kaplama Malzemesinin Hazirlanmasi: Kaplama islemi i¢in kullanilacak malzeme
uygun bir formda hazirlanir. Bu malzeme genellikle bir ¢6zelti (jel) formunda bulunur.
Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine bagli olarak, kaplama malzemesi uygun bir ¢oziicii
icinde ¢oziilebilir veya uygun bir buharlastirma teknigiyle hazirlanabilir.

Dondiirme Ekipmanimmin Hazirlanmasi: Dondiirme islemi igin uygun bir ekipman
sec¢ilir ve hazirlanir. Spin kaplama cihazi, alt katmanin homojen bir sekilde
dondiiriilmesini saglar ve kaplama malzemesinin yiizeye esit bir sekilde dagilmasini
saglar. Dondiirme hiz1 ve zamani, kaplama kalinlig1 ve homojenligi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir.

Kaplama islemi: Alt katman, dondiirme cihazina yerlestirilir ve kaplama malzemesi alt
katmanin yiizeyine uygulanir. Dondiirme islemi sirasinda, kaplama malzemesi ylizeye
yayilir ve istenen kaplama kalinligina ulagilir. Dondiirme islemi genellikle bir vakum
altinda veya kontrol edilen atmosferik kosullarda gerceklestirilir.

Kurutma ve isleme: Kaplama islemi tamamlandiktan sonra, kaplama malzemesinin
kurutulmasi veya istenilen kimyasal reaksiyonlarin gerceklestirilmesi gerekebilir. Bu
adimlar, kaplama malzemesinin alt katmana saglam bir sekilde baglanmasini saglar ve
istenilen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin elde edilmesini saglar.

Karakterizasyon ve Analiz: Son olarak, kaplanmis yiizeyin 6zellikleri karakterize edilir
ve analiz edilir. Bu adimlar, kaplama kalinlig1, yiizey morfolojisi, kimyasal bilesim ve
diger ozelliklerin degerlendirilmesini igerir. Bu analizler, kaplama isleminin basarisini
degerlendirmek ve gerekli iyilestirmeleri belirlemek i¢in 6nemlidir.

Dondiirme metodu, ince film kaplama islemlerinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir
ve bircok endiistriyel ve arastirma uygulamasinda kullanilmaktadir. Bu yontem, homojen
ve kontrol edilebilir kaplama kalinliklar1 elde etmek icin etkili bir yontemdir

Sekil 11°de iirettigimiz diyotlarin iiretim asamalar1 gosterilmektedir.
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COZELTI DOMDURME iLE ki1 Tabla
KAPLAMA
ORGANIK
AL DOGRULTUCU KONTAK MALZEME

P-5i

ALTAS

"1 OMiK KONTAK

Sekil 11. Kaplama islem basamaklari

e p-tipi Silisyum spin coater iizerine yerlestirildi.

e Hazirlanan ¢ozeltiden 2-3 damla (yaklasik olarak) p-tipi Silisyuma iizerine
damlatildi.

e Spin coater cihazinda siire 30 sn, hiz 1000 rpm’e olarak ayarlandi. Béylece p-tipi
silisyum alttag iizerine ¢bzeltinin ince bir tabaka seklinde ve homojen dagilmasi
saglandi.

Her bir kaplamadan sonra filmler 100 °C sicakligindaki 1sitict tabla iizerinde 1-2

dakika kadar bekletilerek filmin katilagsmasi saglandi.

3.5. Diyotun Akim- Gerilim (1-V) Ozellikleri

Akim-gerilim (1-V) 6zellikleri, elektronik devrelerin temel bilesenlerinden
biri olan diyotlarin davraniglarini anlamak i¢in 6nemli bir gostergedir. Diyotlar,
dogrusal olmayan bir elektrik bileseni olarak tanimlanir ve akim ile gerilim
arasindaki iliski lineer degildir. ileri ve ters yonde farkli davramslar sergileyen
diyotlar, elektrik akimini bir ydnde iletebilir veya engelleyebilirler. Ileri yénde
calistiklarinda, diyotlar diisiik direng gosterir ve gerilim arttikca akim da artar. Ters
yonde ¢alistiklarinda ise, genellikle ¢ok az akim gecirirler. Ancak, ters yonde bir
kritik gerilime (zener gerilimi) ulastiklarinda, diyotun ters akimi hizla artar ve

belirli bir gerilimde sabit bir gerilim diizeyi saglar. Bu noktada diyot, zener diyot
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olarak adlandirilir. Diyotlarin I-V 6zellikleri, elektronik devrelerin tasarimi ve
analizi i¢in temel bir bilgi kaynagidir. |-V grafikleri kullanilarak diyotlarin seri
direng, idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi gibi degiskenleri hesaplanmaktadir.
I-V grafiklerinin dogrusal kismindan engel yiiksekligi hesaplanirken dogrusalligin
bozuldugu kisim yardimiyla da seri direng hesaplanmaktadir. Bir diyotun dogru
beslem akimi uygulanan potansiyele bagli olarak Termiyonik Emisyon Teorisi ile
bulunur (Hameed, 2021).

3.5.1. Engel yiiksekligi

Yariiletken diyotlar, bir pn baglantisi olusturuldugunda veya bir metal ile
yariiletken arasinda bir Schottky kontagi kuruldugunda, iclerinde bir potansiyel engel
meydana gelir. Boliim 2.3.3 de deginildigi gibi bir diyotun engel yiiksekligi,

s =Lin (241) (3.1)

e 10
esitligi kullanilarak hesaplanabilir.
3.5.2. Seri direng

Diyotlarda elektriksel iletkenlik saglayan yariiletken malzeme ve metal kontagin
tiikkenim bdlgesi i¢inde olmayan kisimlarinin akima kars1 gosterdigi zorluktur. Seri direng,
genellikle diyotun I-V &l¢iimiinden elde edilen grafikten yararlanilarak hesaplanir.
Diyotlarin Seri direng degerini bulmak icin bir¢ok yontem vardir. Bunlardan en ¢ok

kullanilan Cheungs’s metodu ve Norde metodudur.
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3.5.2.1. Cheung Metodu

Schottky diyotlarin I-V karakteristigindeki ¢esitli parametreleri hesaplamak i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bu fonksiyonlar, diyotun ger¢ek davranisini daha iyi
modellemeye ve diyot parametrelerini belirlemeye yardimci olur.

Cheung fonksiyonlari, Schottky diyotun 1-V karakteristigindeki biikiilme ve diger etkileri
tamimlar. Bu fonksiyonlar, diyotun seri direnci degerini hesaplanmasinda kullanilir.

Denklem 3.2 de verildigi gibi yazilir.

H(I) = ndp, + IRs 3.2)

3.5.2.2. Norde Metodu
Diyot seri direncin degerini bulmada kullanilan bagka bir yol da Norde

metodudur. Bu metotta seri direng ve bariyer yiiksekligini bulmak i¢in kullanilan

fonksiyonlar Norde fonksiyonlar:1 olarak bilinir ve denklem 3.4 ve 3.5 te verildigi gibi

yazilir
Vo KT
by = PO+ (=7) (34)
Re = KT(y—-n)
S elo (35)

3.5.3. idealite faktorii

Idealite faktorti, bir diyodun ger¢ek davranisi ile ideal davranisi arasindaki farki
belirtir. Diyotlar ideal olarak ters yonde tamamen yalitkan olmalidir, ancak pratikte cok
kiiglik bir ters akim meydana gelir. Bu akima doyma akimi veya sizint1 akimi denir. Bu
faktor, diyotun gercek performansii modellemek ve anlamak i¢in énemlidir. Ideal bir
diyotun idealite faktdriiniin 1 olmasi beklenir. Idealite faktorii 1'den ne kadar saparsa,
diyot o kadar ideal olmaktan uzaklasir. Idealite faktrii birimsizdir ve "n" harfiyle temsil

edilir. (Yilmaz, 2018).
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n =2 () (3:6)

3.6. Uretilen Diyotun Kapasite-Gerilim Karakteristikleri

Diyotlarin kapasite-gerilim karakteristikleri, elektronik devrelerin ytiksek frekans
performansini belirleyen kritik bir faktordiir. Bu karakteristikler, bir diyotun ters yondeki
kapasitansinin gerilime bagli olarak nasil degistigini gosterir ve diyotun yariiletken
yapisi, imalat siireci ve fiziksel Ozelliklerinden etkilenir. Genellikle, ters ydndeki
kapasitansin ters yondeki gerilim arttikga azaldigi gozlemlenir, ¢iinkii diyotun ters
yondeki gerilime maruz kalmasiyla depolama bolgelerindeki tasiyict birikimi artar. Bu
karakteristikler, yiiksek frekansli devrelerin analizinde ve tasariminda kritik 6neme
sahiptir. Ozellikle (radyo frekans )RF ve mikrodalga devrelerinde dogru diyot segimi ve
anlayisi, devre performansinin optimize edilmesinde hayati bir rol oynar.

Grafik analizleri kullanilarak elektriksel karakterizasyon yapilmaktadir. Ters besleme
gerilimi ile dlgiilen kapasite {izerinden dogrultucu kontak bariyer yiiksekligi ve tasiyici
yogunlugu hesaplanabilmektedir (Ozaydin, 2012). C-V dl¢iimlerinden yararlanarak
denklem 3.7,3.8,3.9 ve 3,10,3.11,3.12 seklinde ifade edilen parametreleri bulunur.

1 1

— 4 (EstoeNa)z (1, _ KTz Diyot kapasitesi 3.7

€ = A (=) (v, - ) (Diyot kapasitesi) (37)
c?2= % (Diyot kapasitesi) (3.8)

S<0
_ 2
Ng = eotoe Azd(g;z) (Donor konsantrasyonu) (3.9
Ny . .. . .

Ef = kTln (N—A) (Fermi Enerji seviyesi) (3.10)
Dpc-v) = Vg + Ep (Engel Yiiksekligi C-V’den) (3.11)
Cy = % (idealite faktoriinlin ¢arpmaya gore tersi olan bir katsay1) (3.12)

Diyotlarin C-V odlgiimlerinden elde edilen degerler yariiletken teknolojisinin mesafe

almasi icin kiymetli parametreler icermektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Fabrikasyonu yapilan ara tabakasiz p-Si/Al ve organik ara tabakali p-Si/OMC/AI
diyotlarinin I-V 6l¢timleri oda sicakliginda, karanlik ve 1s1k altinda, -2V—+2V araliginda
0.02 V araliklarla yariiletken karakterizasyon cihaziyla gerceklestirildi. Hem p-Si/Al hem
de p-Si/OMC/AI diyotlarmin olgiimlerden elde edilen karanlik ve 1sik altindaki yari
logaritmik 1-V (In(l)-V) grafikleri sekil12 ve sekil13’te sirasiyla gosterilmistir

0.01
p-Si/Al
0.001

0.0001

covod vvvmd vl 1o

1E-005

1(A)

1E-006

1E-007

1E-008

Karanlikta
Isik altinda (100 mw/cm2)
— — - Fit 1. Exponential

1E-009

1E-010

T [ T [ T [ T
-1 0 1 2
V(V)

Sekil 12. p-Si/Al MS diyotunun karanlik (Siyah) ve 151k altinda (Kirmizi) Inl-V grafigi.
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0.001

0.0001 p-Si/OMC/AI

1E-005

1E-006

1E-007

1(A)

1E-008

1E-009

1E-010

Karanlikta
Isik altinda (100 mw/cm2)

1E-011 i i
— —  Fit 1: Exponential

IIIII|,||| IIIII|,|,|| IIIII|,||| 1111l

-2 -1 0 1
V (V)
Sekil 13. p-Si/OMC/Al MIS diyotunun karanlik (Siyah) ve 151k altinda (Kirmiz1) Inl-V grafigi

Denklem 3.1. ve 3.6. kullanilarak diyotlarin deneysel idealite faktorii (n), engel yiiksekligi
(dB) ve sizint1 akimi (lo) verileri hesaplandi. Ara tabakasiz p-Si/Al diyotunun Inl-V
grafiginden idealite faktorii n=1.19, engel yiiksekligi (®g)=0.63 eV ve sizint1 akimi
(10)=4.83x10" A olarak bulunurken ara tabakali p-Si/OMC/AI diyotunun idealite faktorii
ise n=1.39, engel yiiksekligi (®g)=0.83 eV ve sizint1 akimi (lo)=2.05x101° A olarak
bulundu. Engel yiiksekligi degeri diger baz1 organik arayiiz katmanli Schottky diyotlarla
karsilagtirilabilir bir bariyer yliksekligi degeri gosterir. Bir ¢alismada Karatag ve ark.
(2006), bir Al/Rh101/p-Si/Al kontag: irettiler. AI/Rh101/p-Si/Al kontagmin bariyer
yiiksekligi (0,817 eV), geleneksel Al/p-Si Schottky diyotunun bariyer yiiksekliginden
onemli 6l¢tide daha biiylikti. P-si/Al diyotunun idealite faktorii literatiirdeki bazi p-Si/Al
diyot sonuglarindan biiyiik ¢ikmistir. Ornegin, Senarslan ve ark. (2016), iirettikleri Al/p-
Si/Al diyotunun idealite faktoriinii 1.02 olarak hesaplamislardir. Ancak baska bazi
calismalarda p-Si/Al diyotunun idealite faktorii idealden ¢ok biiyiik de ¢ikmistir. Ornegin,
Avect ve ark. (2021), fabrikasyonunu yaptiklari p-Si/Al diyotunun idealite faktoriint 2.56
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olarak buldular. Bir bagka calismada (Yesildag, 2021) Al/p-Si/Al diyotunun idealite
faktoriinii 1.55 olarak elde etti ve idealitenin biiyiik olma nedenini arayiizey durumlarina,
TE teorisine uymayan yiik tasiyicilarina, arayiizey katmanindaki gerilim diisiimii, seri
direng etkilerine atfetti (Monch, 1999; Long ve ark.2014). idealite faktoriiniin diisiik veya
yiiksek ¢ikmasi fabrikasyon sirasindaki istenmeyen dogal oksit tabakanin kalinligina,
arayiizey durumlarma, engel yiiksekligi seri dirence ve homojensizligine atfedilir
(Karatasg, 2010;Yiksel, 2009; Altindal ve ark., 2007; Cankaya ve Ugar, 2004). Literatiirde
organik ince filmler kullanilarak iiretilmis bircok diyot ¢alismasi mevcuttur. Ornegin,
Bilkan ve ark. (2015), organik ara tabakali A1/C20H12/p-Si diyotu i¢in idealite faktoriinii
n=3.83 olarak buldular. P-Si/OMC/Al diyotunun n=1.39 degeri Al/C20H12/p-Si
diyotunkine gore ideale daha yakindir. Yine bir baska calismada Karadeniz ve ark.
(2013), rubrene ara tabakali Al/rubrene/p-Si diyotunun idalite faktoriinii n=1.52 olarak
hesapladilar ve idealden yiiksek bu degeri arayiiz katmanindaki potansiyel diisiisline ve
arayiizey durumlari boyunca rekombinasyon akimina atfettiler. p-Si/OMC/AI diyotunun
idealite faktOriiniin idealden ve p-Si/ Al diyotununkinden biiyiik ¢ikmasi organik ara
tabakanin varligina ve ara tabakanin dogal oksit tabaksini etkileyerek diyotun elektriksel
parametrelerini degistirmesine atfedilir (Yakuphanoglu ve ark.,2008). Baska bir
calismada Ozerden ve ark. (2014), Al/oc-ZnPc/p-Si/Al'in hesaplanan idealite faktoriinii
1.44 olarak bulmuslar. Cakar ve ark., (2004), Al/pironin-B/p-Si diyotu pironin-B organik
ara katmani ile liretmisler ve idealite faktoriinii 2,10 olarak hesaplamislardir. Yiiksek
idealite faktoriinii arayiizey durumlarina ve seri dirence bagladilar. Bazi arastirmacilar
sapmanin organik ara katman tarafindan ikincil bir iletim mekanizmas1 olmasindan dolay1
meydana geldigini savundu (Huang ve ark.,2013). Al/Alg3/p-Si Bariyer yiiksekligi ve
idealite faktorii degerleri sirasiyla 0,78 eV ve 1,53 olarak buldular. (Yakuphanoglu ve
ark., 2008). Bir ¢alismalarinda Al/p-Si/CoPc kontaginin ideallik faktorii (1,33), bariyer
yiiksekligi (0,90 eV) ve seri direnci (314,5 kQ) akim-gerilim 6zelliklerinden elde etti
(Yakuphanoglu,2007). Baska bir ¢alismasinda p-Si/PCBM diyotunun idealite faktorii
degeri 2,12 olarak bulunmustur. Diyotun bu n degeri ideal baglant1 davranigindan sapma
anlamina geldigini ifade ettiler (Senarslan ve ark., 2016). Al/p-Si/Al Schottky diyot igin
bariyer yiiksekligini 0,697 eV'lik idealite faktoriinii 1,02 olarak hesaplandi. Birden biraz
daha biiyiik olan ideallik faktdrleri arayiizdeki ikincil mekanizmalara atfedilir. idealite
faktoriiniin birden biiyiik ¢ikmasi; omik kontak direncinin biiytikliigii, araytizey hallerinin
yogunlugu ve notr noktasmin seri direncin biiyiikligii gibi etkenlerle dogru orantilidir

(Chattopadhyay, 1992). Yeterince biiyiik gerilimlerde ileri 6n gerilim akim-gerilim
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grafiklerinin asag1 dogru icbiikey egriliginin, yariiletken ile dengede olan arayiiz
durumlar1 disinda seri direncin etkisinden kaynaklandigi iyi bilinmektedir (Aydogan ve
ark., 2008). Diyot parametrelerinin bulunmasinin bir yolu Cheung (1986) tarafindan
ortaya konan Cheung fonksiyonlaridir. Diyod’a verilen gerilimin artan degerlerinde -V
egrisinde dogrusalliktan sapmaya neden olan Rs seri direncin varligi gozlenecektir.

Cheung fonksiyonlar1 bu seri direncin bulunmasina imkan saglamaktadir.

2.2 0.4
p-Si/Al
2.1 — + H()-I
—<— dvidinq)-
— 03
- =
~
T >
©
— 0.2
1.9 —
18 0.1
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

I
Sekil 14. p-si/Al diyotunun Cheung fonksiyonu grafigi
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0 1E-005 2E-005 3E-005 4E-005
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Sekil 15. p-SI/OMCALI diyotunun Cheung fonksiyonu grafigi

Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla P-Si/Al referans diyodunun idealite faktorii(n), seri
direg (Rs) ve bariyer yiiksekligi (@b) degerleri (3.2) denklemi kullanilarak bulunmustur.
Bu fonksiyon kullanilarak bulunan degerler akim-gerilim egrisinde dogru beslemde
dogrusalliktan sapma gosteren boliim alinarak elde edilmistir. Diyotlar i¢in H(I)—I ve
dV/dIn(I)—I grafikleri sekil.14 ve sekil.15’te gosterildigi gibi ¢izildi ve bu grafiklerin
egrilerinden dogrusal c¢izgiler elde edildi. dV/din(I)-I grafiginde diyodun idealite
faktorii(n)=2,97 ve seri direng(Rs)=17,81Q elde edilmistir. Buradan bulunan n idealite
faktort kullanilarak H(I)—I grafiginden seri dire¢ Rs=17,81 Q ve engel yiiksekligi degeri
@b=0,61 eV elde edilmistir. Cheung fonksiyonlar1 ile elde edilen seri direngl erin
birbirine yakin ¢ikmasi bu fonksiyonun tutarliligini ifade etmektedir (Giindogdu,2012).
Sekil.15’teki P-Si/OMC/Al organik ara tabakali diyodun dV/dIn(I)-I grafiginden
yararlanilarak Rs=4.85kQ ve idealite faktorii n=2.01 olarak hesaplanmistir. H(I)-I grafigi
kullanilarak Rs=4.76kQ ve bariyer yiiksekligi (®g)=0.77 Ev olarak bulunmustur. idealite
faktoriiniin /-V metodundan biiyiik ¢ikmasi idealite faktOriinliin uygulanan gerilime

baghiligina ve idealite faktoriiniin grafigin farkli kesimlerinden elde edilmesine
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atfedilebilir (Gindogdu,2012). Ayrica degiskenlerin elde edildigi noktada hem arayiizey
durumlarinin hem de seri direncin aktif rol oynamasi, n idealite faktoriindeki farklilig
neden olabilir (Ozdemir ve ark., 2009). Diyot degerlerinin hesaplamada basvurulan baska
bir metot da Norde fonksiyonudur. Bu fonksiyon ile, klasik yontemle elde edilen idealite
faktorii degeri kullanilarak seri direng Rs ve etkin bariyer yiiksekligi @b degerleri 3.4, ve
3.5 denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Sekil.16 ve sekil.17 sirasiyla p-Si/Al ve p-
Si/OMC/Al diyotlarinin Norde fonksiyonu kullanilarak elde ediilen grafikleridir.
Sekil.16’deki p-si/Al referans diyotun Norde fonksiyonu ile bulunan Rs degeri
Rs=4.58kQ ve bariyer yiikseldigi ®g=0.64 eV olarak bulundu. Sekil.17’de gosterilen P-
Si/OMC/Al diyotuna ait fonksiyonun bariyer yiiksekligi ®g=0.90 eV ve seri direng degeri
Rs=18.76kQ olarak hesaplandi. Diyotlarin Norde fonksiyonu kullanarak elde edilen
parametrelerine bakildiginda hem seri diren¢ hem de bariyer yiiksekligi degerlerinin
Cheung metoduna gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu iki metodun farkli
sonuglar1 metotlarin farkli dogasindan kaynaklanmaktadir. Cheung metodu ileri Akim-
gerilim karakteristiginin egri verdigi bolgeye uygulanirken, Norde metodu ileri akim-
gerilim karakteristiginin tiim bolgesine uygulanmaktadir. Seri direncin her iki metotta da
gorece yliksek cikmasi organik ara tabakanin varligmma ve arayiizey durumlarina
atfedilebilir. Schottky diyotlarin bariyer yiiksekligi ve idealite faktoriinti belirlemek, bu
cihazlarin performansini ve uygunlugunu degerlendirirken kritiktir. Bu yontem, 6zellikle
nano Olcekli ve yiiksek hizli elektronik cihazlarin karakterizasyonunda yaygin olarak

kullanilir
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Sekil 16. p-si/Al diyotunun Norde fonksiyonu grafigi
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Sekil 17. P-Si/OMC/Al diyotunun Norde fonksiyonu grafigi.

MIS diyotlart i¢in C-V o6lciimleri, sabit yiik konsantrasyonu ve bariyer yiiksekligi
hakkinda kiymetli bilgiler saglayabilir. Uygulanan voltajla bir p-n diyot igindeki yiikiin
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herhangi bir degisimi, bir p-n diyotun devre modeline eklenmesi gereken bir kapasitans
verir. Ters tarafli diyotlarda baglanti kapasitans1 hakim olurken, ileri tarafli diyotlarda
difiizyon kapasitansi hakimdir (Chen ve Shih, 2006). C-V 6l¢timlerinde yiik yogunluklari,
difiizyon potansiyeli ve engel yiiksekligi gibi bazi Onemli parametreler elde
edilebilmektedir. Gerilim ve gerilim arasindaki standart Mott-Schottky iligkisi
kullanilarak C -V karakteristiginin dogrusal bolgesinden diyotlarin difiizyon potansiyeli
(Va), bariyer yiiksekligi ve akseptor tasiyict konsantrasyonu (Na) degerleri elde edilir.
Aym zamanda C-V Karakteristiklerinin arayiizey durumlarina olduk¢a hassas olduklari
bilinmektedir. Sekil.18 ve sekil.19’da diyotlarin farkli frekanslardaki, oda sicakliginda ve
karanlikta C-V karakteristiklerini gostermektedir. 200 KHz, 400 KHz, 600 KHz, 800
KHz 1 MHz, 2 MHz frekanslarda C-V ol¢timleri alindi. Bu degerdeki 6lgiimlerinden
yararlanilarak Sekil.18 ve Sekil.19°daki grafikler ¢izildi. Grafiklerde goriildiigii gibi artan
frekansla diyot kapasitesinin azaldigi goriilmektedir. Hem referans diyot p-si/Al hem
organik ara tabakali p-si/OMC/AI diyotun grafiklerine bakildiginda (sekil.18 ve sekil.19)
Frekans artarken kapasite azaliyor. Bu hemen hemen biitiin diyot ¢alismalarinda beklenen
bir durumdur. Disiik frekanslarda araylizey hallerinin alternatif akim sinyalini takip
edebilmesinden kapasiteye katkisi vardir dolayistyla pik vermektedir (Heine, 1965).
Yiksek frekanslarda ise, arayiizey halleri Alternatif Akim sinyalini izleyememesinden
dolay1 etkisi azalmakta ve kapasite arinma bdlgesi kapasitesine yakin degerlere
diismektedir (Chattopadhyay ve RayChaudhuri, 1993). C2 -V karakteristiginin dogrusal
bolgesinden p-Si i¢in
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Sekil 20. p-Si/Al diyotunun500 kHz deki kapasite-gerilim grafigi ve C2-V grafigi
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Sekil 21. p-Si/OMC/AI diyotunun500 kHz deki kapasite-gerilim grafigi ve C2-V grafigi

C2 -V karakteristiginin dogrusal bélgesinden p-Si/Al igin difiizyon potansiyeli, akseptor

tastyic1 konsantrasyonu ve C-V’den elde edilen engel ytiksekligi degerleri V4=1.13 V,

Na=7.13x10% cm= ve ®g(-v)=1.25 eV olarak elde edildi. Organometalik ince film ara

tabakali p-Si/OMC/Al diyotu i¢in C? —V’den bulunan degiskenler V4= V4=2.43 V,
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Na=6.79x10'% cm= ve ®g(-v)= 2.04 eV olarak bulundu. Genel olarak C—V &l¢iimiinden
elde edilen bariyer yiiksekligi, -V 06l¢iimiinden daha yiiksektir (Gullu, ve ark.,2008;
Ashery ve ark., 2008). P-Si/OMC/AI diyotunun C-V den clde edilen engel yiiksekligi
degeri p-Si/Al diyotununkinden daha yiiksektir. Bu organometalik ara tabakanin
kondansator yapisinda dielektrik degerini artirarak kapasitenin artigina sebep olmasi

olarak agiklanabilir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada, Al/p-Si ara tabakasiz diyot ile OMC organometalik ince filminin
spin kaplama yontemi ile p-Si lizerine olusturulmasiyla tiretilen p-Si/OMC/Al ara tabakali
diyotunun elektriksel 6zelliklerini I-V- ve C-V teknikleri ile incelendi. Ayrica diyotlarin
fotovoltaik 6zelliklerini incelemek i¢in solar simiilator ile 100 mW/cm?2 151k giicii altinda
akim-gerilim karakteristikleri incelendi. Burada p-Si/Al diyotu ayni ortam kosullarinda
ara tabakali ve ara tabakasiz karsilastirmasi i¢in iretildi. Karanlik ve oda sicakligi
sartlarinda p-Si/Al MS diyotunun deneysel I-V 6lgiimlerinden idealite faktorii n=1.19 ve
engel yliksekligi ®g=0.63 eV olarak hesaplandi. Ayni sartlar altinda p-Si/OMC/AI
diyotunun idealite faktorii n=1.39 ve engel yiiksekligi 0.83 eV olarak hesaplandi. OMC
ara tabakali diyotun idealite ve engel yiliksekliginin geleneksel p-Si/Al diyotuna gore
yiiksek ¢ikmasi ara tabakanin varligina, seri dirence ve arayiizeydeki durumlara atfedildi.
P-Si/Al diyotunun doyma akimi Ip=4.83x10" A ve p-Si/OMC/Al diyotunun doyma akimi
da 10=2.05x10-10 A olarak belirlendi. Buna gére OMC ara tabakanin varligi diyotun
temel parametreleri iizerinde modifikasyona yol agmis ve bazi degerleri olumlu yonde
degistirmistir. Diyotlardaki seri direnc¢ etkisini incelemek i¢in en c¢ok kullanilan
yontemlerden olan Cheungs ve Norde metodu kullanilarak seri direng, bariyer yiiksekligi
ve idealite faktorii degerleri hesaplandi. Sirasiyla p-Si/Al ve p-Si/OMC/ALl diyotlari igin
Cheungs metodundaki dv/dInl-I fonksiyonu ve bu fonksiyondan ¢izilen grafikten idealite
faktorti degerleri 2.97 ve 2.01ve seri direng degerleri 17.81 Q ve 4.85 kQ olarak
hesaplandi. Buna gore dv/dInl-I’dan elde edilen seri direng degerleri OMC ara tabaksinin
varliginin seri direnci 6nemli oranda artirdigini gostermektedir. Bu ayn1 zamanda OMC
ara tabaksinin varligmin kanitidir. H(I)-I fonksiyonu ve grafiginden engel yiiksekligi ve
seri direng degerleri sirastyla ®g=0.61-0.77 eV ve Rs=17.81Q-4.76 kQ olarak hesaplandi.
Hem p-Si/Al hem de p-Si/OMC/ALl diyotlari i¢in dv/dInI-I ve H(I)-1 fonksiyonundan elde
edilen seri direncler arasinda yakin bir uyum vardir. Aym1 zamanda Cheungs
fonksiyonlarindan elde edilen engel yiiksekligi degeriyle deneysel 1-V’den elde edilen
engel yiiksekligi degerleri arasinda da uyum vardir. Uretilen diyotlarin, Norde fonksiyonu
kullanilarak seri direngleri ve engel yiikseklikleri F(V)-V grafikleri yardimiyla bulundu.
p-Si/Al diyotunu parametreleri Rs=4.58kQ ve ®g=0.64 eV olarak bulundu. P-Si/fOMC/AI
diyotun ise Rs=18.76kQ ve ®g=0.90 eV hesaplandi. Cikan verilere bakilirsa hem bariyer
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yiiksekligi hem de seri direncin artig1 goriilmektedir. Bunun sebebi de OMC ara tabakanin
varligina atfedilir. Diyotlarin + 2 V gerilim altinda dogrultma oran1 karanlik ortamda p-S
i/Al diyotunun sizint1 akimi dogrultma oran1 4.83x10" A olarak hesaplanmustir. = 2 V
gerilim altinda dogrultma orani 151k siddeti 100 mWatt/cm? ortamda ise sizint1 akimi
6.39x10° A olarak bulundu. p-Si/OMC/Al diyotu icin ise sizint1 akimi Karanlikta
2.05x101° A, 151k altinda 1.15x107" A olarak hesaplandi. Her iki diyot icinde 151k altinda
dogrultma oranlarimin diistiigii goriilmekte olup bu durum fotojenerasyon nedeniyle artan
sizint1 akimindan kaynaklanmaktadir. Karanlik ve 151k altindaki oranlaria bakildiginda
OMC ara tabakali diyotun 1s18a daha ¢ok tepki verdigi goriilmektedir. OMC ara tabasinin,
uygun katki ile diyotlarin optoelektrik 6zelliklerinin incelenmesi gerektigini
vurgulamaktadir. Cilinkii diyotlarin 1s18a  duyarliig@i ve 1s18a tepki oOzellikleri,

fotodiyotlarin performansini belirleyen 6nemli parametrelerdir.

5.2. Oneriler

e OMC tabakasmin malzeme kalinliginin diyot performansi tizerindeki etkilerini
arastirarak en uygun kombinasyonu belirlemek.

e OMC tabakasinin p-Si ile olan etkilesimini ve araylizey durumlarinin diyot
performansina etkisini derinlemesine incelemek.

e OMC katmaninin optik ve elektriksel 6zelliklerini gelistirerek diyotlarin
fotovoltaik performansini artirmak.

e Diyotlarin farkli 151k kosullarinda performansini inceleyerek spektral duyarlilig
optimize etmek.

e Diyotlarin uzun vadeli dayanikliligin1 ve gevresel faktorlere kars1 performansini
arastirmak.

e OMC tabakasinin AFM ve SEM goriintiisii incelenilmeli.

e OMC tabaksasinin optik 6zellikleri incelenilmeli.

e OMC tabakasinin elektriksel ozellikleri incelenilmeli.
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