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Bu calismada, sol jel spin kaplama yontemi ve isil buharlagtirma yontemi
ile omik kontakli n-tipi ve p-tipi Silisyum alttaslar iizerine organik (CuPc, Ceo) Ve
inorganik (ZnO, CdO) filmleri uretilmis ve bu filmler ile ¢coklueklem diyotlar1
olusturulmustur. Elde edilen inorganik filmlerin XRD desenlerinden, polikristal
yapiya sahip olduklar1 belirlenmis ve bazi yapisal parametreleri (tanecik boyutu,
orgl sabiti ve yapilanma katsayisi) hesaplanmistir. Filmlerin FESEM gorunttleri
incelenmis ve tim filmlerin alttas yilizeyini tamamen kapladigi goriilmiistiir.
FESEM goriintiilerinden de filmlerin tanecik boyutlar1  belirlenmistir.
Fabrikasyonu yapilan ¢oklueklem diyotlarin sicakliga bagl 1-V degisimleri
Olculerek  elektriksel  karakterizasyonlart — yapimistir. Bu  6lgimlerden
yararlanilarak diyotlarin akim-iletim mekanizmalar1 tayin edilmigtir. -V
Olgtimlerinden; diyotlarin idealite faktori (n), engel yiiksekligi (¢, ), doyma akimi
(lo) ve seri direng (Rs) degerleri bulunmustur. Ayrica olusturulan diyotlarin 1g18a
duyarliligimi 6lgmek igin farkli aydinlatma siddetlerinde 1-V karakteristikleri de

incelenmistir. Diyotlarin fotodiyot dl¢timleri yapilmis ve sonuglar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: ZnO, CdO, Organik Yariiletkenler, Sol Jel Spin Kaplama

Yontemi, Isil Buharlagtirma Y 6ntemi, Coklueklem Diyot



ABSTRACT
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ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF SILICON BASED
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yasemin CAGLAR
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In this work, organic (CuPc, Cg) and inorganic (ZnO, CdO) films and
heterojunction diodes were fabricated on n-Si and p-Si substrates with ohmic
contacts, using sol gel spin coating method and thermal evaporation techniques.
From the XRD patterns of the inorganic films, it was seen that films have
polycrystalline nature. Structural parameters (grain size, lattice parameters, texture
coefficients) have been calculated. The surface morphologies of the films have
been investigated from FESEM images. It was seen that all the films completely
covered the surface of substrates. Grain sizes of the films are calculated from the
FESEM images. Temperature dependent I-V characteristics of fabricated
heterojunction diodes have been investigated. From the calculations the current-
conduction mechanisms of the films have been investigated. From the I-V results

the ideality factor (n), barrier height (¢,), saturation current (lp) and series

resistance (Rs) of diodes have been calculated. In addition, to investigate
sensitivity to light of diodes, the 1-V characteristics of diodes at different light
intensities were investigated. The photodiode measurements of diodes have been

carried out and the results have been investigated.

Keywords: ZnO, CdO, Organic Semiconductors, Sol gel Spin Coating, Thermal

Evaporation, Heterojunction Diode
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1. GIRIS ve AMAC

Yariiletkenlerin elektronikte kullanilmasi, katihal fiziginin 20. ylizyil
teknolojisine getirdigi en biiyliik katki olarak sayilabilir. Yariiletken teknolojisi,
uzun yillardir lizerinde caligilan bir konudur. 1874 yilinda Braun [1] metal ve
yariiletken kontaklar arasindaki elektriksel iletkenligin dogasini kesfetmistir.
Metal-yariiletken kontaklar, Braun’un ilk ¢aligmalarindan 6nce yapilmistir ve bu
devre elemanlar: ilk radyo deneylerinde dedektdr olarak kullanilmistir. 1906°da
patentini almis oldugu, silisyum kullanarak nokta kontak dedektorii yapan
Pickard’in ardindan 1907°de Pierce, bir tiir yariiletken {izerine metallerin
piskiirtiilmesiyle elde edilen diyotlarin  dogrultucu  karakteristiklerini
yayinlamistir. 1920 yilinin ilk donemlerinde vakum ortaminda daha kaliteli nokta
kontakli diyotlar elde edilmeye baslanmistir. Bu donemlerde nokta kontaklar;
radyo ve diisiik seviye mikrodalga dedektori, frekans cevirici, ikinci dunya
savasinda ise radar dedektori olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu donemlerden
sonra ise bu aygitlara olan ilgi artmig ve bu alanda genis ¢apli arastirmalar
yapilmaya baglanmistir. 1935°ten beri silisyum nokta kontak ve selenyum
Schottky diyotlar radyo dedektorleri olarak kullamlmaktadir. Radarlarin
gelistirilmesiyle dedektor diyotlara olan ihtiya¢ artmistir. Bu asamada yiiksek
saflikta silisyum ve germanyum elde etme metotlart gelistirilmigtir. 1960°Ih
yillarda, nokta kontak diyottan yola ¢ikilarak Schottky engel diyotu iizerine
caligmalar yapilmaya baglanmistir. Yariiletken fiziginin daha da gelismesi ile
beraber metal-yariiletken kontaklarin yapis1 anlagilmaya baglanmistir [1].

Uretilen bir devre elemanmmin istenilen devre yapisina ait biitiin
ozelliklerinin bilinmesi, dogabilecek olumsuzluklarin giderilmesini saglar. Bu
nedenle yariiletken teknolojisinde, temel elektronik devre elemanlarmin fiziksel
ve elektriksel 6zelliklerini arastirmak buyik 6nem tasimaktadir. Yariiletkenlerin
elektriksel ozelliklerini arastirmak igin kullanilan metal-yariiletken kontaklarin;
metal-oksit ve oksit-yariiletken ara yiizeylerindeki davraniglarinin bilinmesi,
devre elemanlarinin performansinda olduke¢a etkilidir. Bu sebepten 6tiirii bu
kontaklarin fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi, yeni devre elemanlarmin

gelismesinde etkilidir. Metal-yariiletken kontaklar elektronik ve optoelektronik



teknolojisinde aygitlarin yapiminda onemli bir rol oynamaktadir. Coklueklem
diyotlar, 151k yayan diyotlar (LEDs), lazer diyotlar1 (LDs), UV fotodedektérler ve
Schottky diyotlar1 dnemli metal yariiletken kontaklar arasindadir.

Son zamanlarda bir¢ok arastirma gurubunun genis bant araligina sahip
yariiletkenlere olan ilgileri, bu yariiletkenlerin goklueklem diyotlar, LEDs ve LDs
gibi genis uygulama alanlarina sahip olmalari nedeniyle artmistir. Cinko oksit
(Zn0O), kadmiyum oksit (CdO), indiyum oksit (In,O3), kalay oksit (SnO) gibi
saydam iletken oksitler (TCO), optoelektronikte genis uygulama alanina
sahiptirler. Ozellikle ZnO ve CdO giines pili uygulamalarinda oldukga ilgi ¢eken
yariiletkenlerdir. Bunlarin yaninda optik ve elektronik aygit uygulamalarinda da
organik yariiletkenler oldukca fazla ilgi cekmeye baglamistir. Bu organik filmler
arasinda bakir ftalosiyanin (CuPc) ve fulleren (Cg) diyot ve transistor
uygulamalarinda kullamilan organiklerden bazilaridir. Bu filmler, kolay
uretilebilirligi ve genis alan malzeme karakterizasyonundan dolayr avantajlara
sahiptir.

Literatiir incelendiginde c¢esitli tiretim yontemleriyle elde edilen Cqy,
CuPc gibi organik ve ZnO, CdO gibi inorganik yariiletkenler kullanilarak
olusturulan diyotlar iizerine yapilan calismalarin ¢ok fazla olmadigi goze
carpmaktadir. Bu konu iizerine yapilan ¢alismalardan bazilari1 asagida verilmistir.

Chintakula [2] yiksek lisans tezinde, katodik elektrodepozisyon
yontemiyle Al/CuPc/PEDOT: PSS (1.tip) ve Al/CuPc/ITO (2.tip) olmak tzere iki
cesit Schottky diyot olusturmustur. Bu diyotlarin yapisal, optik ve elektriksel
karakterizasyonlarini incelemistir. Farkli kalinliklarda direttigi bu diyotlarin,
aydinlik ve karanlik ortamlardaki akim-voltaj (I-V) karakteristiklerini inceleyerek
diyotlarin idealite faktorlerini (n) bulmustur. 1.tip diyotun karanliktaki idealite
faktorini 24,5; aydinlhiktaki idealite faktoriini 23,3 bulmustur. 2.tip diyotun
karanliktaki idealite faktorini 13,4; aydmliktaki idealite faktoriinii 12,2 olarak
bulmustur. Ayrica sicakliga bagh |-V ol¢limlerinden diyotlarin idealite
faktorlerinin sicaklikla degisimini incelemistir.

Pham ve arkadaslar1 [3] organik molekiiler 151 depolama yontemiyle
ITO alttas tizerine CuPc ince filmini elde etmislerdir. Filmin I-V ve kapasitans-

voltaj (C-V) olglimlerinden elektriksel karakterizasyonlarini incelemiglerdir.



Organik tabakadaki tuzaklarin dolup bosalmasindan dolayr |-V karakteristiginin
histerisiz tipi bir davranis sergiledigini gormiislerdir.

Rajaputra ve arkadaglar1 [4] CuPc/Al Schottky diyot giines pili
iiretmiglerdir. Diyottaki CuPc tabakasinin kalinligin1 15nm ile 140nm arasinda
degistirmislerdir. Urettikleri diyotun optik, yapisal ve elektriksel ozelliklerini
incelemiglerdir. Diyotun idealite faktord, seri direnci (Rs) ve doyma akimi (lo)
degerlerini karanlikta ve 1Sun (100mW/cm?) aydinlatma altinda hesaplamuslardir.
Karanlikta yapilan 6lgiimlerde diyotun kalinliginin artmasiyla n degerinin 7,7 ile
18,29, Rs degerinin 7,10kQ ile 9,41kQ ve lp degerinin ise 0,121mA ile 0,149mA
araliginda degistigini hesaplamiglardir. Aydinlikta yapilan 6l¢iimlerde ise diyotun
kalinliginin artmasiyla, n degerinin 7,66 ile 18,29, Rs degerinin 6,87kQ ile
9,11kQ, 1y degerinin ise 0,147mA ile 0,109mA arahiginda degistigini
hesaplamiglardir. 1 Sun aydinlatma altinda diyotun kisa devre akim yogunlugunun
(Jsc) 0.042mA/cm?den 0,125mA/cm?’ye ulastigini, agik devre voltajinin (Vo) ise
220mV'den 907mV’ye yiikseldigini bulmuslardir.

Reis ve arkadaslar1 [5] vakumda buharlastirma yontemiyle 1TO/CuPc/Al
diyotunu dretip, diyotun elektriksel karakterizasyonunu yapmislardir. 100K-308K
sicakliklar1 arasinda karanlikta yaptiklar1 1-V  6lglimlerinden ITO/CuPc/Al
yapisinin klasik diyot davranisi sergilemedigini gormislerdir.

Mohamad ve Allaf [6] Ceo ince filmlerini farkli alttaglar (silisyum,
mikroskop cami, KBr disk) (zerinde elde edip elektriksel 0Ozelliklerini
incelemislerdir. Urettikleri diyotlarin tipik bir pn ekleminin I-V karakteristigine
cok benzer sonuglar verdigini gormiislerdir. Cgo kullanarak trettikleri diyotlarin I-
V karakteristiginin farkli organik ince filmler (6rnegin CuPc, PTCD) kullanarak
uirettikleri diyotlara gore daha iyi oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica buna p-tipi
alttasla tretilen diyotlarin |-V karakteristiginin n-tipi alttagla tiretilen diyotlarin I-
V karakteristiginden daha iyi oldugunu da eklemislerdir. Diyotun kuantum
verimini hesaplamis ve 1’den biiyiik oldugunu bulmuslardir.

Ohmori ve arkadaglar1 [7] titanyum oksit (TiO>) filminin Gzerine organik
pn coklueklem fotovoltaik pil Gretip fotovoltaik o6zelliklerini incelemislerdir.
Organik olarak Ceo, perylene derivative (BP-PTCDI), dichloromethane (DCM),
tetrapyridyl porphyrin (H,TPyP) kullanip farkli diyotlar elde etmislerdir.



Diyotlarin 1-V karakteristikleri incelediklerinde Cg, ve BP-PTCDI igeren
diyotlarin kisa devre akim yogunlugunun digerlerine gore daha biiyiikk oldugunu
bulmuglardir. En biiylik kisa devre akimini, Ceo organigi kullanilarak elde edilen
diyotta gozlemiglerdir. Beyaz 11k altinda, 120°C’de biiyiitiilen Cgo (60nm)/CuPc
diyot icin Il ve Vo degerlerini sirasiyla O,49VmA/Cm2 ve 0,25V olarak
bulmuglardir.

Ma ve arkadaglar1 [8] vakumda termal buharlastirma ydontemiyle
Cu/Ceo/Al diyotunu tiretmislerdir. Ceo kullanilmasinin sebebi olarak, bu organik
materyalin kararli bir elektron akseptorii olmasin ve yiiksek tasiyict mobilitesine
sahip olmasii gostermislerdir. Cgo’in yiiksek mobilitesi sayesinde diyotun,
megahertz mertebesindeki frekanslara tepki verdigini belirtmislerdir. Bunun
yiiksek performansl organik elektronik aygit liretimine zemin hazirlayabildigini
rapor etmiglerdir.

Vallurupalli [9] yuksek lisans tezinde, ITO ve TiO; alttaslari lizerine elde
ettigi CuPc ve Cgo organik filmleri kullanarak Schottky diyot giines pili iiretip,
bunlarin elektriksel 06zelliklerini incelemistir. -V Olglimlerinden idealite
faktorlerini hesaplamigtir. Farkli kalinliklarda (60nm, 40nm) trettigi Cgo Organik
filmleri ile olusturulan Shottky diyot giines pillerinde en iyi acik devre voltajini
(190mV) 40nm kalinlikta elde etmistir. CuPc/Al Schottky diyot giines pillerinde
yaptig1 Ol¢iimlerde kalinlik artistyla (15nm’den 140nm’ye) agik devre voltajinin
220mV’den 907mV’ye arttigini  gdzlemistir. Urettigi diyotlardan CuPc/Al
Schottky diyot giines pili i¢in, kalinlik arttikca (15nm’den 140nm’ye) karanlikta
idealite faktoriiniin 7,66’dan 16,08’e, aydinlikta ise 7,7’den 18,29’a ¢iktigim
belirtmistir. Cgo/Al Schottky diyot giines pili i¢in karanlikta idealite faktoriinii
5,73 (40nm) ve 13 (60nm), aydinlikta ise 11,2 (40nm) ve 12,7 (60nm) olarak
bulmustur.

Yakuphanoglu ve arkadaslari [10] nanoyapili ZnO/p-Si diyotunu iiretmis,
urettikleri  diyotun elektriksel ve fotovoltaik ozelliklerini incelemislerdir.
Oncelikle ZnO filmini omik kontakli p-Si alttas Uzerine sol jel yontemiyle
tiretmiglerdir. Daha sonra ZnO filminin Gzerine vakumda termal buharlastirma
yontemiyle aliminyum kontak yaparak ¢oklueklem diyotu olusturmuslardir. 1-V

Olctimlerinden diyotun karanlikta dogrultucu davranmisa sahip oldugunu



belirlemiglerdir. Diyotun idealite faktortinii ve engel yiiksekligini sirasiyla 3,18 ve
0,78eV olarak hesaplamiglardir. Nanoyapili n-ZnO/p-Si diyotunun idealite faktor
degerinin, daha oOncelerde iiretilmis olan literatiirdeki ZnO nanorod ve ZnO
nanodot/p-Si heteroyapili diyotlarin idealite faktoriinden daha diisiik oldugu igin,
bu diyotun diger diyotlardan daha nitelikli oldugunu belirtmislerdir. Cunkd bir
diyotun ideal olabilmesi igin n degerinin 1 olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
iiretilen bir diyotun idealite faktorii ne kadar 1’e yakin olursa, diyot o kadar ideale
yakin olur. Ayrica nanoyapili ZnO’nun, n-ZnO/p-Si diyotunun engel
yiiksekliginde oOnemli bir etkiye sahip oldugunu not -etmislerdir. [-V
karakteristiginden hem ters hem de ileri beslemede, aydinlikta bir artig oldugunu,
ters akimim umuldugu gibi ¢ok yiiksek degerlerde oldugunu goézlemlemislerdir.
Farkli aydinlatma siddetleri altinda yapilan Olgimleri sonucu gozlenen 1-V
grafigindeki kaymadan dolayi, nanoyapili ZnO/p-Si diyotunun bir fotodiyot gibi
davrandigini rapor etmislerdir. Diyotun, maksimum agik devre voltajin1 0,26V ve
kisa devre akimmi 1,87x107°A olarak bulmuglar, bu sonuglara gore diyotun
fotovoltaik 6zellik gosterdigini belirtmislerdir.

Bardan ve arkadaglar1 [11] termal buharlagtirma yontemini kullanarak p-
Si alttas iizerine n-ZnO filmini elde ederek diyot iiretmislerdir. Urettikleri diyotun
oda sicakliginda yapisal, morfolojik ve optik 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica,
diyotun 298K-423K sicakliklar1 arasinda 1-V karakteristigini de incelemislerdir.
Diyotun 2V gerilim altinda dogrultucu ozellik sergiledigini goriilmiislerdir.
Diyotun direncinin sicaklik yiikseldik¢e arttig1, daha yiiksek sicakliklarda sabit bir
karakteristige sahip oldugunu bulmuslardir. Diyotun seri direncinin ise sicaklik
artigiyla birlikte arttigini gézlemislerdir.

Choi ve arkadaglar1 [12] kimyasal asindirma yontemiyle p-Si/ZnO
coklueklem diyotu iiretmisler ve Urettikleri diyotun 1-V ve C-V karakteristiklerini
incelemiglerdir. |-V karakteristigi, coklueklem diyotun miikemmel bir dogrultucu
oldugunu gostermistir. Idealite faktoriini 4,5 ve doyma akimm 0,5nA olarak
bulmuglardir. n degerinin 1’den yiiksek c¢ikmasina sebep olarak araylizey
durumlarin1 gostermislerdir.

Dutta ve Basak [13] sol jel yontemini kullanarak p-ZnO/n-Si ¢coklueklem

diyotunu iretmiglerdir. Coklueklem diyotunun -V karakteristigini incelemis,



fotokapasitans ve fotoakim spektrumu oOlgiimlerini yapmislardir. p-ZnO/n-Si
cokluekleminin 1-V karakteristigini incelediklerinde diyotun dogrultucu bir 6zellik
sergiledigini gérmiislerdir. p-ZnO/n-Si ¢okluekleminin karanlikta ve aydinlikta
alman |-V karakteristigi 6l¢iimleri daha dnceki calismalarla zit sonuglar vermistir.
Farkli aydinlatma siddetleri altinda |-V karakteristiklerinden foto tepki dlgtimlerini
de yapmuislardir.

Klason ve arkadaglari [14] p-Si (zerine ZnO nanorod ve nanodot
blyuterek p-n ¢coklueklemler elde etmislerdir. Filmler Uretilirken alttasin izerine
spin kaplama yontemiyle %10 ve %60 oranlarinda yalitkan bir katman (Poly
methyl methacrylate, PMMA) ile kaplamiglardir. %10 yalitkan katmana sahip
olan coklueklemler; A grubu, digerleride; B grubu olarak isimlendirilmislerdir.
Elde edilen coklueklemlerin elektroliiminesans (EL), fotolliminesans (PL) ve I-V
karakteristigi Ol¢iimlerini yapmuglardir. 1-V 6lglimlerinden coklueklem yapilarin
dogrultucu davranig sergiledigini gérmiislerdir. A grubu ¢oklueklemlerinin n ve o
degerlerini swrasiyla 3,91 ve 6,53x10°A olarak bulmuglardir. B grubu
coklueklemlerinin n ve ly degerlerini ise sirasiyla 5,47 ve 9,49x10°A olarak
bulmuglaridir. Elde ettikleri n degerlerinin 2’den yiiksek cikmasi nedeniyle
diyotlarin idealden uzak oldugunu belirtmislerdir. Buna sebep olarak araylizey
durumlarinin varligini ve Si alttaglarin asil temizleme prosediirii (RCA yontemi
veya HF c¢oOzeltisi ile temizleme) ile temizlenmemesini gostermislerdir.
Coklueklemlerin engel yiiksekligi degerlerini A ve B grubu igin sirasiyla 0,77eV
ve 0,65eV olarak bulmuslardir. Bulduklar1 bu degerleri literatiirdeki benzer
calismalarla kiyaslamiglar ve bu c¢aligmalara yakin sonuglar elde ettiklerini
belirtmislerdir. Sonug olarak yalitkan tabakanin aygitin verimini ve kararliligini
etkiledigini not etmislerdir.

Lee ve arkadaslar1 [15] RF sputtering yontemiyle 300, 480 ve 550°C
alttag sicakliklarinda n-ZnO/p-Si ¢oklueklem fotodiyodunu iretmislerdir. 1-V
Olcumlerinden, dretilen coklueklem diyotlarin dogrultucu davranig sergiledigini
gormiiglerdir. 670nm dalgaboylu monokromatik kirmizi 1gik altinda, ileri
beslemede, en iyi fotoakim degerini 480°C alttas sicakligina sahip olan diyotta
gozlemlemislerdir. 300°C alttas sicakligina sahip olan ZnO filminin, tastyict
yogunlugu bakimindan olduk¢a zayif oldugu igin n-ZnO/p-Si diyot olarak



kullanildiginda iyi bir fotoelektrik performans gostermeyecegini rapor etmislerdir.
480°C alttas sicakligina sahip diyotta en iyi film olusumunu ve en iyi fotoelektrik
ozellikleri gormiislerdir. Bu diyotun fotoakim degerlerine gore, diger diyotlarin
fotoakim degerlerinin oldukea kii¢lik oldugunu ve 550°C alttas sicakligina sahip
olan diyottan daha yiiksek kuantum verimine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Majumdar ve Banerji [16] darbeli lazer biriktirme (pulsed laser
deposition, PLD) teknigiyle p-ZnO/n-Si ince film coklueklemini tiretmislerdir.
Cokluekleme termal buharlastirma yontemiyle 10°Torr basingta aliiminyum
kontak yapip 300°C’de tavlamuslardir.  Urettikleri  coklueklemin 1-V
karakteristigini incelemis ve pn ¢oklueklemin ideal olmayan diyot ozelligi
gosterdigini rapor etmislerdir. Ayrica neme bagli |-V karakteristigi 6lglimlerini
yapmiglardir. ileri beslemenin diisiik voltaj degerlerinde akimin Ustel olarak
arttigin1 gormislerdir ki bu genis bant araligina sahip pn eklemlerinde gozlenen
bir durumdur. Ve bu durum tiinelleme mekanizmasinin rekombinasyonu olarak
belirtmiglerdir. Nemin varhiginda ¢oklueklem yapmin iletkenlik 6zelliginin
azaldigmi, diisik geri besleme voltajinda, akimin {istel olarak arttigin
gormiislerdir.

Qi ve arkadaglar1 [17] PLD yontemiyle farkli oksijen basinglarinda n-
ZnO/p-Si coklueklemi elde etmislerdir. Uretilen coklueklemin kristallenmesine ve
yiizey morfolojisine oksijen basincinin etkisini incelemislerdir. Coklueklem
yapinin |-V karakteristigini oksijenin kismi basmcina gore iki kategoriye
ayirmuglardir.  Diisik  basinglarda  (10°-107*Torr),  coklueklemin -V
karakteristiginin, herhangi bir pn ekleminin 1-V karakteristigi gibi sonug verdigini,
ancak oksijen kismi basinct 10~%Torr’a yiikseldiginde |-V karakteristiginin
degistigini gormiislerdir. Oksijen kismi basincindaki artisin, tabaka direncinin
yikselmesinin bir sonucu olarak filmin donér kirliligini minimuma indirdigin
rapor etmiglerdir.

Yakuphanoglu ve arkadaglar1 [18] sol jel spin kaplama yontemi
kullanarak nanoyapili n-CdO/p-Si ¢oklueklem diyotunu olusturup yapisal, optik
ve elektriksel ozelliklerini incelemislerdir. Filmin X-isim1 kirmim (XRD)
desenlerinden tercihli yoneliminin (111) diizleminde oldugunu bulmuslardir. XRD

desenlerindeki tiim pikler i¢in yapilanma katsayisini hesaplamiglardir. CdO



filminin tanecik boyutunu 26nm olarak hesaplamislardir. CdO filminin optik bant
araligini 2,45¢eV olarak bulmuslardir. |-V karakteristigi 6lgtimlerinden n-CdO/p-Si
diyotunun dogrultucu o6zellik gosterdigini belirtmiglerdir. Diyotun fotovoltaik
ozellik karakterizasyonu i¢in aydinlikta ve karanlikta I-V dlgtimleri yapmislardir.
Yapilan 6lgiimlerden 151k siddetiyle (100mWem™) ters besleme akimmin giiglii
bir sekilde arttigin1 gérmiislerdir. Diyotun maksimum agik devre voltajin1 0,12V
ve kisa devre akimim 0,53x10°A olarak bulmuslardir. Bu degerlere gore, n-
CdO/p-Si coklueklem diyotunun fotovoltaik davranis sergiledigini ¢linkii
fotovoltaik etkinin, 151k siddetine maruz kalan pn heteroyapili aygitta bir gerilim
ve akmm {iretecegini rapor etmislerdir. n-CdO/p-Si ¢oklueklem diyotunun agik
devre voltaj1 diisiik oldugu icin bu cihazin giines pilleri gibi optoelektronik aygit
uygulamalarinda kullamlmak yerine fotodiyotlarda kullanilmaya daha uygun
oldugu sonucuna varmuslardir. Diyotun ideal olmayan davramis sergiledigini
gormiigler ve idealite faktoriini 5,41 olarak bulmuglardir.

Caglar ve Yakuphanoglu [19] CdO/p-Si ¢oklueklem diyotunu sol jel spin
kaplama yOntemiyle (Uretip, 80K—400K sicakliklari araliginda elektriksel
karakterizasyonunu yapmuslardir. Filmin SEM gorlntulerini incelemisler ve
filmin cicege benzeyen yapilara sahip taneciklerden olustugunu belirtmislerdir.
Bu yapilarin yarigaplarmin yaklagik olarak 0,5-1um arahiginda oldugunu
belirtmislerdir. CdO filminin optik bant araligin1 2,57 eV olarak bulmuslardir.
Oda sicakliginda CdO filminin elektriksel iletkenligini 2,75x10"*(ohmcm)™
olarak bulmuslardir. Diyotun idealite faktoriiniin sicaklik artisiyla 8,62°den 5,11°e
distiglinii gézlemislerdir. Diyotun 1-V o&lgtimlerinden, geri besleme akiminin
artan sicaklikla arttigini bulmuslardir. CdO/p-Si goklueklem yapimnin ideal
olmayan kontak davranisi sergiledigini ve idealite faktoriiniin olmasi gereken
degerden yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica diyotun diisiik ve yiiksek
sicakliklarda akim mekanizmasinin degistigini gérmislerdir.

Ortega ve arkadaglar1 [20] kimyasal depozisyon yontemiyle CdO/p-Si
coklueklem yapisini olusturup elektriksel karakterizasyonunu yapmislar ve higbir
fotovoltaik etki goriilmemesine ragmen fotodedektdr olarak kullanilabilecegini

gostermiglerdir. Aydinlik ve karanlikta, 300°K’de aldiklar1 I-V Ol¢limlerinin



analizine gore, ¢oklueklem yapiin tipik CdO/p-Si diyot ozelligi gosterdigini
bulmuglardir.

Yapilan caligmalar incelendiginde, calismalarda kullanilan organik-
inorganik yariiletkenlerin diyot ve fotodiyot yapimma uygun olduklar
goriilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak bu calismada daha iyi Ozelliklere sahip
organik-inorganik ¢oklueklem diyotlar dretilmesi ve karakterize edilmesi
planlanmistir.

Bu tezin amaci, yuksek vakumda isil buharlagtirma ve sol jel spin
kaplama yontemleri kullanilarak uygun Si alttaglar tizerine Ceso, CuPc, ZnO ve
CdO yariiletken filmleri elde edilerek, coklueklem diyotlar1 olusturmak ve bu
diyotlarin baz1 yapisal ve elektriksel Ozelliklerini arastirmaktir. Bu amag
dogrultusunda Cg Vve CuPc organik vyariiletken filmleri, vakumda 1sil
buharlagtirma yontemiyle, ZnO ve CdO inorganik yariiletken filmleri, sol jel spin-
kaplama yontemiyle, arka ylzeyleri omik kontakli Si (p-tipi, n-tipi) alttaslar
Uzerinde elde edilmistir. Elde edilen organik-inorganik filmlerin yapisal
karakterizasyonu; XRD desenleri ile yuzeysel karakterizasyonu ise FESEM ile
yapilmigtir. Daha sonra elde edilen bu c¢oklueklem yapilarin elektriksel
Ozelliklerini incelemek igin altin ve aliminyum metalleri kullanilarak, filmin
yiizeyine metal kontaklar buharlastiriimistir. Uretilen organik-inorganik diyotlarin
farkli sicaklik degerlerindeki I-V karakteristiklerinden yararlanilarak n, lo, @y ve
Rs parametreleri tespit edilmistir. Ayrica olusturulan organik/inorganik diyotlarin
karanlik ortamda ve oda sicakliginda, farkli aydinlatma siddetleri altindaki

fotodiyot ozellikleri de arastirilmigtir.
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2. TEORIK BILGILER
2.1. Giris

Yariiletkenler, katilarin en ilging ve Onemli sinifin1 olusturur. Bunlar,
metallerden yalitkanlara uzanan bolgeyi kapsayan genis bir olaylar zinciri
sergilerler ve genis uygulama alanma sahiptirler. Ozdirengleri, iletkenlerle (1043
ohm.cm) yalitkanlar (10*-10%hm.cm) arasinda kalan ve 107-10"°ohm.cm
araliginda olan yariiletkenlerde, sicaklik arttikca iletkenlik arttigi halde,
iletkenlerde sicaklik arttikca iletkenlik azalir. Mutlak sifirda (0K’de) yariiletkenler
iyi bir yalitkan haline gelirler [21]. Yariletkenlerin elektriksel o6zellikleri
katkilama, 1s1l islem, optik uyarma gibi cesitli yontemlerle degistirilebilir.
Dolayisiyla yariiletkenler transistor, diyot, dedektdr gibi bircok aygitta kullanilir.

Katilarin bant teorisi, yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik &zelliklerini
biiyiik bir basar1 ile aciklar. Saflik derecesi yiiksek olan bir yariiletkende 0K’de
valans bandindaki tim yoriingeler dolu ve iletim bandindaki tiim yoriingeler
bostur. Sicaklik arttik¢a elektronlar valans bandindan iletim bandina 1sisal uyarma
yoluyla gecerler. Hem iletim bandindaki elektronlar hem de bunlarin valans
bandinda biraktig1 bosluklar elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar.

Asal yariiletkenler ilging materyallerdir, ancak yariiletkenlerin gergek
giicli 6zel katki veya kirlilik atomlarinin kiigiik ve kontrollii bir miktarmin ilave
edilmesiyle anlagilir. Yariiletken icerisindeki bu katkilama iglemi ile yariiletkenin
elektriksel karakteristigi onemli Olciide degistirilebilir. Dolayisiyla yariiletkenin
istenilen Ozelliklere sahip olarak iiretimi, yariiletken icerisine belirli oranlarda
safsizlik atomlari katkilanarak da yapilabilir.

Safsizlik atomlar1, dondr (elektron verici) ya da akseptor (elektron alict)
olarak adlandirilir. Donér kirlilik atomlariyla katkilanmis bir yariiletkende
elektron yogunlugu fazla olur. Bu tip bir yariiletkene n-tipi yariiletken denir. Hole
yogunlugu fazla olan akseptor kirlilik atomlariyla katkilanmis bir yariiletken ise
p-tipi yariiletken olarak adlandirilir. Katkilanmis bir yariiletken degisik devre

elemanlarinin fabrikasyonunda 6nemlidir.
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2.2. Organik-inorganik Yariiletkenler ve Genel Ozellikleri

Organik yariiletkenler, 1940’11 yillarin sonlarinda yavas yavas taninmaya
baglanmigtir. 1980°lerin sonlarinda iretilen bu TFT aygitlarinin  diistik
performansa sahip olmalar1 nedeniyle birka¢ akademik ¢alisma grubu disinda bu
caligmalar smirlt kalmistir. Bu siire zarfinda organik yariiletkenlerle daha yiliksek
performansl aygit tiretimi i¢in ¢alismalar devam etmistir [22]. Diisiik mobiliteye
sahip olmalart sebebiyle ince film transistor (TFT) vyapilarinda sik
kullanilmiglardir.

Organik yariiletken malzemelere gelecegin malzemesi goziiyle
bakilmaktadir. Bilgi ve teknolojik gelismelere paralel olarak gelisen elektronigin
temel malzeme tag1 olan silisyuma alternatif yeni malzeme arayislari, dikkatleri
organik yariiletken malzemeler lizerinde toplamis durumdadir [23].

Organik maddelerin molekiil yapilarinda, genellikle karbon (C), hidrojen
(H), oksijen (O), azot (N), kukurt (S) ve fosfor (P) bulunur. Organik
yariiletkenler, yariiletken oOzellikler tasiyan organik materyallerdir. iletim
mekanizmalar1 inorganik yariiletkenlere benzer Ozellikler gostermektedir.
Inorganik yariiletkenlerden farkli olarak organik yariiletkenlerde elektronik
gecisler HOMO (highest occupied molecular orbital) ve LUMO (lowest
unoccupied molecular orbital) ile karakterize edilir [22]. Bir organik yariiletkende
HOMO ile LUMO arasinda bir enerji seviyesine sahip ve enerji agisindan
HOMO’ya daha yakin bos bir orbital saglanirsa (p-tipi organik yariiletken), bu
durumda bu disaridan madde ilavesi ile saglanmis bos orbitale yariiletkenin
HOMO seviyesinden elektron gecisi olur. Yariiletkende olusan bu bosluk
(elektron eksikligi) elektrik akiminin iletilmesine yardimci olur. Eger HOMO ile
LUMO arasina saglanan orbital enerji bakimindan LUMQO’ya daha yakin ve dolu
bir orbital ise (n-tipi organik yariiletken) bu durumda da dolu olan orbitalden
LUMO seviyesine elektron gecisi olur ve yariiletken iizerindeki elektron fazlasi,
elektrik akimi iletiminde yiik tasiyict gorevini tstlenir. Organik yariiletkenlerde

yiik tastyicilarinin gegisleri hopping mekanizmasiyla tanimlanir.
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Inorganik yariiletkenler gibi organik yariiletkenlerde katkilanarak yapilari
degistirilebilir. Organik metal olarak bilinen PEDOT: PSS ve polyanilin organik
yariiletkenlerde katkilamaya uygun materyallerdir [22].

2.2.1. Cgo

Dogal karbon birgok formda bulunabilir. Bunlardan en bilinenleri grafit,
elmas ve fullerenlerdir. Fullerenler buyik karbon kafesler olarak da bilinir.
Bunlardan biri de Ceo’tir. Sekil 2.1’de fulleren molekiiliiniin geometrik yapisi

verilmistir.

Sekil 2.1. (a) Fulleren molekulinin geometrik yapis: ve (b) Fulleren molekiilii modeli

Ceo cok yiiksek -elektronegatiflige sahiptir (yaklasik 2.65eV) ve
molekiilleri arasinda bir etkilesim olmadigi igin, molekiillerin kendi arasinda
herhangi bir yiik transferi sz konusu degildir [24]. Yapilan direng 6lgiimlerinden
Ceo’m yalitkan oldugu gozlenmistir. Ancak alkali metallerle katkilandiginda
iletken hale gegcmektedir.

Ceo kristalleri kovalent ve iyonik baglarla karsilastirildiginda ¢ok zayif
olan Van der Waals kuvvetiyle bagh oldugu i¢in kimyasal olarak ¢ok kararsiz ve
kirilganlardir [25]. Bu nedenle pratik cihazlara uygulanmasi ¢ok zordur. Buna
karsilik, Ceo katkili GaAs gibi oldukea istikrarli olan Cgo katkili malzemelerle
ilgili simdiye kadar bir ka¢ rapor yayimlanmistir [26].
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n-tipi bir organik olan Cgo’mn bant araligi 1,5eV olarak hesaplanmistir.
Fakat bu aralik gegisleri yasak gecislerdir. Bu nedenle optik sogurma spektrumu
zayiftr [27].

Ceo yiiksek elektronegatifligi sayesinde giines pillerinde enerji
depolanmasi amaci ile kullanilmaya baglanmistir. Ayrica iletken polimerlerde bir
elektron alicist olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir [28]. Yeni kesfedilen bir
materyal olmasindan dolayr pratik uygulama alanlar1 heniiz kesfedilmeye
baslanmigtir. Buhar haline ge¢mis Ceo’in bir ylizeye elmas ve grafitten daha
diizgiin olarak kaplanabilmesi, koruyucu kaplama amagli kullaniminda daha 6ne
citkmasini saglamisgtir.

Ozet olarak sira dis1 yapilarindan dolayr fullerenler son derece ilging
uygulama alanlarmma sahiptir. Fizik, kimya ve miuhendislik bilimlerinde, bu
malzemelerin uygulama alanlar1 hakkinda detayli aragtirmalar devam etmekte ve

her gecen giin yeni bir 6zelligi kesfedilmektedir.

2.2.2. CuPc

Ftalosiyaninler, kimyasal ve termal kararliliklar1 [29], ince filmlerinin
kolay hazirlanabilmesi, yakin infrared (IR) bolgede yiiksek sogurma bandina
sahip olmalar1 [30] ve elektriksel Gzelliklerinin katkilama ile biiyilk oranda
degistirilmesi gibi nedenlerden dolayi, en ¢ok caligilan organik yariiletken
malzemelerdir [31,32].

Ftalosiyaninler vakum sisteminde kolayca siiblimlesebilen maddeler
olmasi nedeniyle, bu teknik ile yiiksek saflikta yapisal 6zellikleri ve kimyasal
kararliliklar1 agisindan oldukga iyi olan ince filmler kolayca elde edilebilir. Optik
lojik aygitlarda, LED’lerde, elektrofotografide, gaz dedektorlerinde, giines
pillerinde, renk filtrelerinde kullanilmaktadir [33,34].

Bakir ftalosiyanin (CuPc) p-tipi bir yariiletken olup ince filmleri ve
metallerle olan eklemleri, fotovoltaik uygulamalarda (giines pilleri), LED’lerde ve
alan etkili transistorlerde kullamilabilecek ilging elektriksel — Ozellikler

gostermektedir [35,36]. CuPc, fotoiletkenlik karakteristigi ve fotovoltaik etkileri
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sayesinde organik giines pillerinde sogurucu olarak kullanilmaktadir [37]. Sekil

2.2’de bakir ftalosiyanin molekiil yapist verilmistir.

Sekil 2.2. (a) Bakir ftalosiyanin molekiliinin geometrik yapis1 ve (b) Bakir ftalosiyanin molekli

modeli

2.2.3. ZnO

ZnO hem mikroelektronik hem de optoelektronik aletlerde, pek cok
uygulama i¢in kullanilabilen, iizerinde bir¢ok caligma yapilan ¢ok ilging bir
materyaldir. ZnO hekzagonal wurtzite yapida kristallesen n-tipi bir yariiletkendir.
Sekil 2.3’te ZnO molekiil yapis1 verilmistir

Sekil 2.3. ZnO bilesiginin kristal yapisi
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ZnO; beyaz renkli, oda sicakliginda uyarilmis baglanma enerjisi 60meV
olan ve 3,3eV’luk direk bant gegisli optik bant araligina sahip bir yariiletkendir.
ZnO gibi genis bant aralifina sahip ve direk bant gecisli yariiletkenler,
elektromanyetik dalga spektrumunun mavi ve morotesi bolgesinde LED ve LD’ ler
gibi ultraviyole optik aygit yapimina uygundurlar [38]. Genis bant araligina sahip
diger malzemelere gore ZnO’nun ecksiton baglanma enerjisi yaklagik ii¢ kat
biiyiiktiir. Bu bakimdan ZnO optoelektronik ve fotonik devreler igin oldukca
uygun bir materyaldir [39,40].

ZnO, ayni zamanda piezoelektrik ozellik gosterip, gorinur bdlgede
yiiksek optik iletkenlige (%80-%90) sahiptir. Tavlanarak veya uygun sekilde
katkilanarak iletkenligi kontrol edilebilir. ZnO’nun piezoelektrik Ozellikleri,
ylzey akustik dalga (SAW) aygitlart gibi ince film uygulamalarinda kullanilir
[41].

Zn0, 107°-10"Qcm araliginda bir elektriksel dirence sahiptir. Serbest
tagiyict yogunlugu 5x10%7-3x10°m™, mobilitesi 180cm*V*s™ ve kirilma indisi
1,95-2,1 arasinda degismektedir [42]. ZnO filmleri PLD [43], kimyasal buhar
depolama (CVD) [44], molekiiler demet epitaksi (MBE) [45], elektrokimyasal
kaplama [46], plskurterek kaplama [47,48], sol jel [49] ve hidrotermal yontem
[50,51] gibi gesitli yontemlerle elde edilebilmektedir.

2.2.4. CdO

ZnO, 1Iny03, CdO gibi TCO’lar yariiletken 6zellik tasiyip, aygit
teknolojisindeki kullanimlar1 sayesinde son zamanlarda oldukc¢a yaygin olarak
incelenmektedir.

Bu TCO’lardan biri olan CdO; gaz sensorii uygulamalari, foto diyot,
saydam elektrot, fototransistor ve fotovoltaik giines pilli uygulamalarinda basarilt
bir sekilde kullanilmaktadir [52].

CdO, NaCl (FCC) kristal yapisina ve 2,2-2,8eV direk bant gecisli optik
bant araligina sahip olan n-tipi bir yariiletkendir. Sekil 2.4’te CdO’nun 6rgul yapisi
verilmistir. [53]. CdO’nun optik bant aralig1 diger TCO’lar ile karsilagtirildiginda

daha dar ve TCO’lardan bes ila on kat daha fazla yuksek elektron mobilitesine
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sahiptir [54]. CdO, yiiksek iletkenlige ve goriiniir bolgede yiiksek optik
gecirgenlige sahiptir. Oda sicakliginda mobilitesi 64cm?’/Vs, dzdirenci 4,87x10
‘ohmem’dir [53].

cadmium (II) oxide

Sekil 2.4. CdO bilesiginin kristal yapist

CdO, katkilama olmaksizin sahip oldugu yiiksek elektriksel iletkenligi,
glines 1s1imasinin spektral bolgesindeki optik gegirgenligi ve ylksek gecirgenligi
sayesinde basta giines pilleri olmak {izere fotodiyotlarda, fototransistorlerde,
gecirgen elektrotlarda, sivi kristal gostergelerde, IR dedektorlerde ve yansima
yapmayan kaplamalarda uygulanabilir olmustur [55-57].

CdO filmleri kimyasal buhar depolama (CBD), sa¢tirma [58], puskiirtme
[59], sol jel [60], radyo frekans (RF) sagtirma [61] gibi tekniklerle elde edilebilir
[62,63].
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2.3. pn Eklem Diyotar

Elektronik devre elemani olarak dretilen ilk pn eklemi “diyot” adini
almigtir. Diyot, Uretilen en basit yariiletken aygit olmasiyla birlikte elektronik
sistemlerde hayati rol oynamaktadir. Gerek ¢ok basit, gerekse oldukca karmagik
uygulamalarda kullanilan bir aygittir. ideal bir diyotun sembolii ve karakteristigi

Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. (a) Ideal diyotun sembolii ve (b) ideal diyotun karakteristigi [64]



18

Ideal bir diyot; iizerinden gecen akimi tek yonlii ileten (sembolde oklar
ile tanimlanan yonde) ve acik bir devre gibi davranan, ters yonde akim
gecirmeyen bir devre elemanidir.

Yariiletken diyot ise n-tipi ve p-tipi yariiletken malzemelerin basitge bir
araya getirilmesiyle elde edilen bir yapidir.

pn eklemleri, hem modern elektronik uygulamalarda hem de diger
yariiletken aygitlar1 anlamada biiyiik bir 6éneme sahiptir. Yariiletken aygitlarin
fizigini anlamada pn eklemleri oldukca fazla bilgi vermektedir. pn eklemlerinin
basit akim-voltaj karakteristik teorisi Shockley tarafindan kurulmustur [65]. Bu
teori daha sonralarda Sah, Noyce, Shockley [66] ve Moll [67] tarafindan
geligtirilmistir.

pn eklemi bir p-tipi ve bir n-tipi yariiletkenin kontak edilmesiyle elde
edilir. Eger n-tipi ve p-tipi bolgeler aym yariiletken malzemeden elde edilirse (n-
tipi silisyum ve p-tipi silisyum) bu tip ekleme “homoeklem (tek-tiir eklem)” ad1
verilir. Eger yariiletken malzemeler farkli ise (n-tipi silisyum ve p-tipi
germenyum), boyle eklemlere de “coklueklem (gcoklueklem)” adi verilir [68]. pn

ekleminin sematik gosterimi Sekil 2.6°da verilmistir.

» Eklem bolgesi

p-tipi

Sekil 2.6. pn ekleminin sematik gosterimi

Bir p-tipi yariiletkenle bir n-tipi yariiletken bir araya getirildiginde n
bolgesinden p bolgesine elektron aktarimi ve p bdlgesinden n bdlgesine hol
aktarim1 meydana gelir. Elektronlar n bdlgesinden p bolgesine difiizyona ugrarken
gerilerinde pozitif yukli holler birakirlar. Bu hollerin bulundugu bélgeye “kitlik
bolgesi” adi verilir. Ciinkii bu bdlge elektron yogunlugu bakimindan bostur (Sekil
2.7).
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Kitlik Bolgesi

Sekil 2.7. V=0"da pn ekleminde kitlik bolgesinin olusumu [69].

Buna benzer sekilde hollerin p bdlgesinden n bdlgesine diflizyonu sonucu
p bolgesinde de bir “kitlhik bolgesi” olusur. Bu bolgedeki tasiyicilarin, bolge
disindaki yerlere gore az olmasi sebebiyle eklem bdlgesinin direnci daha
biyiiktiir. Bu da disaridan uygulanan voltajin biiyik bir kismimn eklem
bdlgesinde gozlenmesine sebep olur [69].

Bir pn eklemine ek bir V potansiyel farkinin uygulanmasi eklem
iizerinden bir elektrik akim1 gegmesine neden olur. Eger potansiyelin pozitif tarafi
p bolgesi ile birlestirilirse, eklemin “ileri beslemede” oldugu sdylenir ve V pozitif
alinir. Eger pozitif taraf n bolgesi ile birlestirilirse, eklem “fers beslenmistir” ve V
negatiftir. Sekil 2.8’de pn ekleminin ileri ve ters beslemedeki elektron ve hol
durumlar1 gdsterilmistir. Ileri beslemede (Sekil 2.8a) ¢ogunluk tasiyicilarimin
diger tarafa ge¢mesine engel olan potansiyel engeli kiiciilmekte ve ¢ogunluk
tagiyicilarinin gecisi artmaktadir. Bu durum devreden gegen akimin artmasina
sebep olur. Ters beslemede ise (Sekil 2.8b) ¢ogunluk tasiyicilarinin gegmesine
engel olan potansiyel engeli daha da artar. Ancak azimnlik tasiyicilar1 igin bdyle bir
engel s6z konusu olmadigindan azinlik tasiyicilart gegislerine devam ederler.
Azmnlik tastyicilarinin yogunluklari ¢cogunluk tastyicilarina gore daha az oldugu
icin akim da ¢ok kiiguik olur. Ters besleme durumunda diyot ¢ok yiiksek bir direng
gostermektedir [70].



Sekil 2.8. (a) Tleri beslemeli ve (b) geri beslemeli pn ekleminin enerji bant diyagrami

20
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2.4. Metal-Yaniletken (MY) Kontaklar

MY kontaklar, yariiletken devre elemanlarinda kullanildiklart igin
olduk¢a onemlidirler. Ara ylizey karakteristigine bagli olarak Schottky engeli
veya omik kontak gibi davranirlar (Sekil 2.9). 1-V karakteristigi lineerlikten

uzaksa Schottky kontak, lineer ise omik kontak 6zelligi sergiler.

Yariiletken

Omik kontak

Sekil 2.9. Metal-yariiletken kontagin sematik yapist

Metal ile yariiletken birlestirildiginde, MY ara yuzeyinde yuklerin
ayrigsmasindan dolayr bir potansiyel engeli olusur. Fermi seviyeleri arasindaki
farkin dengelenmesi i¢in bantlarda biikiilme olusur. Fermi enerji seviyeleri
esitlenene yani 1s1l denge durumuna gelinceye kadar hem metalden yariiletkene

hem de yariiletkenden metale dogru yiik akis1 (difiizyon) olur [71].

2.5. Schottky ve Omik Kontaklar

MY kontaklar, Schottky ve omik kontak olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Metal-yariiletken kontaklarda iletkenligi saglayan yiik tasiyicilar1 (holler ve
elektronlar) bir yonden digerine daha kolay iletiliyorsa bu tiir kontaga Schottky
kontak denir. Yani akim, dogru besleme ile gok iyi iletilirken, ters beslemede
hemen hemen hi¢ iletilmemektedir. Omik kontaklarda ise tasiyicilar her yonde
kolay iletilir. Kontagin omik veya Schottky olmasini, metal ile yariiletkenin is
fonksiyonlar1 belirler. Is fonksiyonu, bir elektronu Fermi enerji seviyesinden
vakum seviyesine (sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi) ¢ikarmak

icin gereken minimum enerji miktaridir. Ancak bu, yariiletkenlerde degisken bir
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niceliktir ¢linkii yariiletkenlerin Fermi enerji seviyesi, katkilanan verici ya da alici
atomlarinin miktarina gore degisir. Metalin ig fonksiyonu @y ve yariiletkenin ig
fonksiyonu @5 olmak (zere, metal/n-tipi yariiletken kontaklarda @n< @s ise bu
“omik kontak” @,> @; ise bu “Schottky kontak”, olarak adlandirilir. Metal/p-tipi
yariiletkenlerde ise tam tersi bir durum bulunmaktadir. Cizelge 2.1°de metalin is

fonksiyonuna gore kontak yapisi 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. .MY kontaklarin is fonksiyonuna gére Schottky ve omik kontaklar

n-tipi p-tipi Kontak Tipi
DBm>Ds Dn<ds Schottky
gm<®s Qm>gs Omik

MY ara yiizeyinde yiiklerin ayrismasindan dolayr olusan potansiyel
engelin yiiksekligi kabaca, o kontagin elektriksel olarak omik ya da Schottky
karakterde oldugu ile ilgili onemli bilgiler verir. Literatiirde, elde edilen bir
kontakta, oda sicakliginda, engel yiiksekligi degeri 0.3eV tan daha diisiikse kontak
omik karaktere, bu degerden daha biiyiikse kontak Schottky karaktere sahiptir
denebilir. Sekil 2.10°da Schottky ve omik kontagin I-V karakteristigi verilmistir
[72].

(a) ! b) | 4

>V / »/

Sekil 2.10. (a) Schottky kontagin ve (b) omik kontagin akim-gerilim karakteristigi
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2.5.1. p-tipi yariiletken/metal omik kontak

Kontaktan dnce metalin is fonksiyonu @ ve yariiletkenin is fonksiyonu
@s olmak iizere, metalin Fermi seviyesi yariiletkenin Fermi seviyesinden @n-@s
kadar farklidir. Kontaktan sonra, elektronlar yariiletkenden metalin i¢ine geride
pozitif bir yiizey yiikii birakarak gecer ve kontagin metal tarafinda negatif bir
yiizey yiikiine sebep olur. Yiik alig-verigi bittikten sonra, yariiletken gévdedeki
Fermi seviyesi @n-0s kadar algalarak metalin Fermi seviyesi ile ayn1 diizeye gelir.
Hol yogunlugunun artmasindan dolay: yariiletken ylizey daha fazla p-tipi olur.
Boylece elektronlar metalden yariiletken igerisindeki bos durumlara kolayca
gecebilirler. Bu yik hareketi hollerin yariiletkenden metale akisina karsilik gelir
(Sekil 2.11). Metal tarafina gecen holler hemen nétr duruma gelirler [73].

Isil dengeden sonra, kontagin her iki tarafinda meydana gelen yiizey
yiiklerinden dolayr bir dipol tabakasi olusur. Boyle bir kontakta, tasiyicilar
metalden yariiletkene, yariiletkenden metale serbestge gecer. Bir V gerilimi
uygulanirsa bu potansiyel farki sadece kontak bdlgesinde degil biitlin yariiletken
boyunca dagilacaktir.



24

Metal Vakum sgy. Yamiletken Vakum sev.
e CATER fakum se
A=
E:
i . E.
Es
s b _
kL Ey
7 @m-Es ¥ R E. E-Ds
7 / R S———
A 7 "
(a) (b)
V=0
Vakum sev. £ Vakum sey. V<0
E,
Ec
E:
% ) %
7, A

Sekil 2.11. p-tipi yariiletken/metal omik kontagin; (a) kontaktan énce, (b) kontaktan sonra

1s1l dengede ve (c) V # 0 durumundaki, enerji bant grafikleri

2.5.2. n-tipi yaniletken/metal omik kontak

Kontaktan once (Sekil 2.12a) yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden @s-@,, kadar asagidadir. Kontak olustugunda elektronlar metalden
yariiletkene dogru akarlar. Isil denge saglamincaya kadar devam eden bu elektron
akis1 sonunda kontagin metal tarafinda pozitif yiizey yiikleri birikirken, yariiletken
tarafinda negatif uzay yukleri birikir. Biriken bu zit yiikler bir dipol tabakasi
olustururlar. Kontak haline getirilmis ve dengedeki n-tipi yariiletken/metal omik

kontakta metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale kolayca yiik akist
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meydana gelir. Kontaktan sonraki enerji bant diyagram: Sekil 2.12b’de
gosterilmistir

Omik kontaga bir V voltaji uygulandiginda bu potansiyel Schottky
kontakta oldugu gibi sadece kontak bdlgesinde degil biitiin yariiletken boyunca
dagilacaktir. Omik kontak elde edebilmek igin n-tipi yariiletkenin yiizeyine metal
buharlastirihir ve yariiletkenle alasim haline gelmesi igin belirli bir sicaklikta
tavlanir. Boylece yariiletkenin yiizeyinde bir n* tabakasi olusur. Bu tabaka

yariiletken ile karsilastirildiginda elektron bakimmdan daha zengindir [74].

METAL YARIILETKEN METAL YARIITETKEN

bs

Z

(a)

(C)

Sekil 2.12. n-tipi yariiletken/metal omik kontagin; (a) kontaktan énce, (b) kontaktan sonra

1s1l dengede ve (c) V=0 durumundaki, enerji bant grafikleri
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2.6. Metal-Yaniletken Kontaklarin Akim-Voltaj Karakteristikleri

MY yap1, metal ile yariiletken arasindaki ara yiizey tabakasi nedeniyle
metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapiya doniisebilir. Oksit tabakasinin kalinlhigi ile
bu yapilarin |-V karakteristigi ile ilgili yapisal parametreleri ve araylzey
durumlart biiyik olglide etkilenir [75,76]. 1-V Olgumleri ile diyotun idealite
faktoru ve engel yiksekligi hesaplanabilir. Termiyonik emisyon (TE) i¢in akim

gerilim ifadesi,

I = I{exp(%) —1} (2.1)

olarak verilir. Ancak bu ifade ideal Schottky diyotlar1 i¢in gecerlidir. Schottky
diyotlarda engel yiiksekligi, kitlik bolgesinde olusan elektrik alana ve uygulanan
voltaja baglidir. Bu sebeple bir idealite faktorii (n) tanimlanarak gerekli diizeltme
yapilabilir [77,78]. Bu idealite faktori, diyotun ideal olusunun bir dl¢iisiidiir. Bu

durumda karakteristik akim,

I = I{exp(%)—l} (2.2)

ile verilir. Burada | diyottan gegen akim ve o,
| = AA*T 2 exp| - 9% 23
0 p( T (2.3)

ifadesi ile verilen doyma akimidir. Bu ifadede bulunan A diyotun alani, @y
Schottky engel yiiksekligi ve A* Richardson sabitidir. Bu sabit,
_ Azem k?

A* h

(2.4)

ile verilir [71]. Burada e elektron yiikil, h Planck sabiti ve m’ elekronun iletim

band1 i¢indeki etkin kiitlesidir.

Idealite faktorii, bir diyotun termiyonik emisyon teorisine uyumunun bir
Olgiisiidiir. Ideal bir diyot i¢in n=1 olmahdir. Ancak, uygulamada idealite faktorii
1’den biiyiik olur. Bu durum, metal ile yariiletken arasindaki arayiizey tabakasinin
varligindan, yariiletken ylizey yik yogunlugunun ya da arayiizey hallerinin
uygulanan gerilimle degisiminden vb. sebeplerle ortaya ¢ikar [79-81]. MY
yariiletken ara yilizeyde akim iletimi sicakliga baghdir. Dolayisiyla, diistik
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sicakliklarda elektronlar daha diisiik bir engel ile karsilastiklarindan akim iletimi
baskin olur ve idealite faktorii degeri artar [82]. Dolayisiyla diyotlar, (2.2)

denklemini uygulamalarda tam olarak saglamazlar ve bu denklem asagidaki gibi

dizeltilir.
qVv qVv
| =1,exp| —— | 1-exp| ——— 25
: p(nij{ p( T ﬂ 29
Bu ifadedeki n idealite faktorudir ve
q dv
n=— 2.6
KT d(In1) (28)

denklemi ile verilir. Bu ifadeye gore n sicakliga bagl olabilir ve yaklasik olarak
voltajdan bagimsiz olup 1’den biiyiik bir degere sahiptir.

Uygulanan gerilimin yiiksek degerleri, akim gerilim karakteristiginde
bikulmeye sebep olur. Bu seri direnctir ve Rs ile gosterilir. Seri direng, engel
yiiksekligi ve idealite faktorii gibi diyot parametrelerinin bulunabilmesi igin
birka¢ yontem vardir. Bunlardan bir Cheung tarafindan tiiretilen Cheung

fonksiyonlaridir [83]. Cheung fonksiyonlarr;

d?r:/(l)znl%HRs (2.7)

H(I):V—nl%m(AAIiTZJ (2.8)
ve

H(1)=IR, +ng, (2.9)

ile verilir. Denklem (2.7)’de dV/d(Inl)-1 grafigi izildiginde elde edilen
dogrunun egimi seri direnci (Rs) verir. 1=0’a karsilik diisey eksenin kestigi
noktanin degerinin KT/ ‘ya orani ise idealite faktoriinii (n) verir. Ayni sekilde
(2.9) denkleminden H(1)- I grafigi cizilerek elde edilen dogrunun egimi (Rs)
degerini, 1=0’a karsilik diisey eksenin kestigi ise n¢g, degerini verir.

Diyot parametrelerinin elde edilmesinde kullanilan diger bir yontem ise

Norde metodu’ dur [84]. Bu metot ile de seri direng, engel yiiksekligi ve idealite

faktorl hesaplanabilir;
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_Vo KT HV)
F(V)_y qln(A*Asz (2.10)

burada y, n degerinden biiyiik ilk tamsay1 degeridir. 1(V), |-V karakteristiginden
elde edilen akim degeridir. Engel yiiksekligi; F(V)-V grafiginin minimum noktas1
bulunduktan sonra hesaplanir. Engel yiiksekligi,

by = F(Vp) + e KT (21)

y q

ile verilir. Burada F(V,), F(V) degerinin minimum noktasidir ve V, degeri bu
minimum noktadaki voltaj degeridir. Seri direng;
_KT@-n)

al,
formald ile bulunur. Burada lp, F(V) degerinin minimum noktasindaki akim

R

S

(2.12)

degeridir.

2.7. Metal-Yariiletken Kontaklarda Akim-iletim Mekanizmalari

MY kontaklarda bir dig gerilim altinda akim iletimi; arayiizey durumlari,
seri direng, metal ile yariiletken arasindaki oksit tabaka, gerilimin yonii, sicaklik,
yariiletkenin tipi gibi faktorlerden oldukea etkilenir. Bu nedenle MY kontaklarin
elektriksel karakteristiklerinin tam olarak anlagilmasinda, hangi durumda hangi
akim-iletim mekanizmalarinin etkili oldugunu belirlemek biiyik Onem
tagimaktadir. MY araylizeyinde gerceklesen akim iletimi birden fazla mekanizma
ile gergeklesir. Metal-yariiletken kontaklarda en muhtemel durum, termiyonik
emisyondur (TE). MY kontaklardaki diger akim-iletim mekanizmalari, alan
emisyonu (FE) ve termiyonik alan emisyonunu (TFE) icine alan engel boyunca
tinelleme, difizyon teorisi, Termiyonik Emisyon-Diflizyon Teorisi (TED),
deplasyon (uzay yuk) bolgesinde rekombinasyon ve notral bdlgede
rekombinasyon mekanizmalaridir [85-88].

TE teorisi, akimin c¢ogunluk tasiyicilar1 tarafindan iletildigi kabul
edilerek kurulmus bir teoridir. Bu teori, sicak bir yiizeyden 1sil enerjileri nedeniyle
tasiyicilarin salinmasini, daha agik bir ifadeyle, yeterli 1sil enerjiyi kazanan
tagtyicilarin potansiyel engel iizerinden yariiletkenden metale veya metalden

yariiletkene gecmelerini ifade eder (Sekil 2.13) [89]. Bu olay, metal/p-tipi
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yariiletken kontaklarda holler tarafindan, metal/n-tipi yariiletken kontaklarda

elektronlar tarafindan saglanir [79,90].

ShhnhaaRI L )

ceccccccccccccsce T

eccccccsccscccscss a

Ec

E Engel
F n-tipi Metal

Sekil 2.13. Engel Uzerinden gegen elektronlarin termiyonik emisyonunu gosteren enerji bant

diyagramu

TE teorisinde engel yiiksekligi kT den ¢ok buytk kabul edilir (q¢, >>kT)

ve kithk bolgesinde elektronlarin  ¢arpigmalar1  ihmal edilir. Beethe,
metal/yariiletken kontaklarda akimin ¢ogunluk tasiyicilari tarafindan iletildigini
kabul etmis ve TE varsayimlar1 olusturmustur. Bu varsayimlara gore; potansiyel
engel yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢ok buyuktir, Schottky bdélgesinde tasiyici
carpismalart yoktur. Yani tasiyicilarin ortalama serbest yollar1 Schottky
tabakasinin kalinhigindan daha biiyiktir ve gorinti (hayali) kuvvetlerin etkisi
ihmal edilmektedir ve akim engel yiiksekligine zayif¢a baghdir.

MY kontaklarda Onemli olan diger bir akim iletim mekanizmas: da
tinellemedir [79]. MY araylizeyindeki tiinelleme mekanizmasinda, elektronlar
kitlik bolgesinin genisliginin (engel genisligi) kalin olmadig1 durumlarda engelin
tizerinden atlamaksizin Schottky engeli boyunca tlinellenebilirler [79].

Engel boyunca gergeklesen elektron tiinellemesi ya yariiletkenin Fermi
seviyesinden metale dogru (FE) elektron tiinellemesiyle ya da yiiksek enerjilere
uyarilabilecek ve dar (ggen potansiyel boyunca tiinellenebilecek olan
elektronlarin termal enerjisi yardimiyla (TFE) akima katkida bulunur. FE’nin
olusumu, yariiletkenin asir1 oranda katkilandigi durumda Fermi seviyesinin iletim

band1 ile ¢akigmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. FE ve TFE igin akim,
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=1, exp[?z—vj (2.13)

0
ile wverilir. Kitlik bdlgesindeki jenerasyon-rekombinasyon etkileri termiyonik
emisyon akim iletim mekanizmasi bilegenine paralel bir artis verir. Bu etki
ozellikle orta sicaklik bolgesinde dnemli bir mekanizmadir [79].

Schottky diyotlarda rekombinasyonun oldugu durumlardaki akim iletim
mekanizmasi pn eklem diyotun akim iletim mekanizmasina benzemektedir. Sah
ve arkadaglar1 [91] ileri beslemedeki kiicuk gerilim bolgesinde baskin olan

rekombinasyon akim yogunlugunun yaklasik olarak

Jr = o exp(%j{l— eXp(%ﬂ (2.14)

ile verilebilecegini bildirmiglerdir. Burada Jro=qniw/2 7 olup bu ifadede yer alan n;
asal elektron konsantrasyonu, w deplasyon tabaka genisligini ve 7, elektronlarin
bu bdlgeyi gegmesi icin gerekli zamani ifade eder.

Rekombinasyon mekanizmasmin tam tersi olan jenerasyon olay1 ise
kitlik bdlgesinde elektron-hol giftlerinin meydana gelmesidir ve ters beslem
durumunda ortaya ¢ikar. Jenerasyon mekanizmasiyla olusan akim J=qniw/27 ile
verilir. Kitlik bolgesinin genisligi uygulanan ters beslem gerilimi ile orantili
oldugu igin jenerasyon akimi ters beslemde gerilim arttikga artar. Diisiik
sicakliklarda etkisi daha fazladir. Ciinkii TE bileseninden daha diisiik aktivasyon
enerjisine sahiptir [92]. Schottky diyotlarda akim iletim mekanizmasi olan
diflizyon teorisi agsagidaki varsayimlara dayanir [93].

* Potansiyel engel yiiksekligi kT den buyuktdr.
* Katlik bolgesindeki elektron ¢arpigmalar1 ihmal edilmistir.
* Kitlik bolgesinde tasiyici konsantrasyonlart akimdan etkilenmez. Yani termal
denge degerlerine sahiptir.
* Yariletken tagiyici konsantrasyonu dejenere degildir.
Bu varsayimlardan yola ¢ikarak metal/n-tipi yariiletken Schottky

kontaklarda difiizyon teorisine gore akim ifadesi;

J,=Js {exp(%) —l} (2.15)
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olarak elde edilir. Jsp doyum akim yogunludur. Difiizyon teorisinde doyma akim
yogunlugu gerilime, termiyonik emisyon teorisinde ise doyma akim yogunlugu
sicakliga baglhdir [79,88,94].

Termiyonik emisyon-difiizyon teorisi ise diflizyon teorisi ve termiyonik
emisyon teorisinin birlestirilmesiyle olusturulmus bir modeldir. Schottky engeli
tarafindan elektronlarin kuantum mekaniksel yansimalarmin elektron enerjisi
dagilimina katkis1 oldugu kabul edilmistir [94]. Termiyonik emisyon-difiizyon
teorisi metal-yariiletken araylizey kenarinda tanimlanmis olan rekombinasyon
(birlesme) hiz1 lizerine kurulmus bir teoridir [93]. Bu teoriye gore elektronlar
metal-yariiletken arayiizeyinde optik fononlarla etkilesmeksizin potansiyel engel
iizerinden salinma olasilig1 ve ortalama iletim katsayis1 degeri g6z Oniine alinarak,
A* olarak belirtilen Richardson sabiti, A** olarak degisir. Burada, A**; etkin
Richardson sabitidir.

Saf termiyonik emisyon-diflizyon teorisine gore ideal bir Schottky
diyotta n idealite faktorl 1 olarak alinir. Idealite faktorii 1°den uzaklastikca, engel
yiiksekliginin voltaja baglilign artmaktadir. Bu durumda akim yogunlugu
asagidaki gibi verilir.

qVv
J=J,expl — 2.16
0 p(kTJ (2.16)
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2.8. Metal-Yaniiletken Fotodiyotlar

Temel olarak fotodiyotun ¢aligmasi, diyot eklemi iginde foto tasiyicilarin
yer degistirmesine dayanir. Schottky ekleme 151k geldigi zaman, yeterli enerjiye
sahip (hv>Eg) olan fotonlar sogrulur. Olusan fazla elektron ve holler diyotun farkl:
taraflarinda toplanirlar. Eger diyota bir gerilim uygulanirsa, sogrulan fotonlarin ve
olusan tastyicilarin sayisiyla orantili olarak bir akim olusur [95].

Bir fotodiyot, anot ve katot olmak Uzere iki elektriksel kontak ile bir
yariiletkenden olusur. Bir yariiletkenin bant aralifindan daha yiiksek enerji ile
gelen fotonlar, yariiletken tabakanin iginde sogrulabilirler. Sogurma islemi,
serbest elektron-hol ¢iftinin olusumundan kaynaklanmaktadir. Eger kontaklara bir
ters besleme voltaji uygulanirsa, yariiletken karsisinda elektrik alani olusur.
Elektronlar ve holler zit yonlerde siiriiklenirler. Boyle bir tasima islemi dis
devrede elektrik akimi1 meydana getirir, bu akima “foroakim’ denilmektedir.

Fotodiyotun I-V karakteristigi sekil olarak normal bir diyotunkine
benzemektedir. Fotodiyotun karanlik ve aydinliktaki |-V karakteristigi sematik
olarak Sekil 2.14’te gosterilmistir. Sekil 2.14°te A egrisi fotodiyotun karanliktaki,
B ve C egrileri ise fotodiyotun aydimnliktaki 1-V karakteristiklerini gostermektedir.
Sekilden de gorildigi gibi, karakteristik dort bolge bulunmaktadir. 1. bdlgede,
akim ve voltaj degerleri pozitiftir. Bu bolge, fotodiyot uygulamalar1 i¢in uygun
degildir, ¢linkii bu bdlgede fotodiyot normal bir diyot gibi davranmaktadir. 2.
bolgede, fotodiyot cevap vermemektedir. 3. bolgede, fotodiyotun tzerine gelen
151k siddeti artirildiginda, bu bolgedeki egriler, negatif akim yoniinde yani asagiya
dogru kayacaktir. V=0 ekseninde bu egrilerin akim eksenini kestigi nokta kisa-
devre akimi ls’yi verir. 1=0°da ise egrilerin voltaj eksenini kestigi noktalar agik-
devre voltaji Voc'yi verir. Cok yiiksek ters besleme voltajlarinda, akim hizlica artar
ve diyotun bozulmasi séz konusu olabilir [96]. 4. bdlge ise, fotodiyotun
fotovoltaik bolgesidir.
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Sekil 2.14. Fotodiyotun karanlik ve aydimnlatilmus durumlardaki I-V karakteristikleri [96].

Vo voltaji,

v. [gj{["_jl} 217)

ifadesi ile verilir [97]. Denklem (2.17)’den de anlagilacagi gibi n degerinin ylksek

degerleri ile yiiksek Vo degerleri elde edilir. Fakat bu her zaman gegerli olan bir

durum degildir. Ciinkii yiiksek n, genelde Is’nin yiiksek degerleri ile miimkiindiir.
ls; ¢ikis akimi olup, uygulanan voltajda aydinlatma altinda olusmaya

baslar. Bu akim, gelen foton sayisi ve aydinlanma siddeti ile orantilidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Organik-inorganik filmlerin iretiminde kullanilan birgok yontem
bulunmaktadir. Bunlardan birkagi; fiziksel buhar depolama (PVD), kimyasal
buhar depolama (CVD), sol jel, magnetron piiskiirtme, vakumda buharlastirma
(VE) olarak verilebilir. Bu yontemler arasinda sol jel yontemi; cam, seramik,
metal ve plastik alttaslarin kaplanarak yiizey ozelliklerini iyilestirmek ve yeni
ozellikler kazandirmak (optik, elektronik, kimyasal ve mekanik gibi) amaciyla

uygulanan bir kaplama teknigidir.

3.2. Sol Jel Spin Kaplama Yontemi

Sol jel aragtirmalari oksit-jellere dayanir. Bu siiregte bir veya birkag
bilesen “sol” yapici 6zellige sahip olmalidir. Sol; sivi igerisinde kolloidal kat1
taneciklerinin kararli stispansiyonudur. Kolloid olarak tanimlanan tanecikler gozle
gorilemeyecek kadar kigiik (500nm ve daha altindaki) boyutlara sahip
taneciklerdir. Bu metotta metal alkoksit ¢ozeltileri veya metal tozlari, nitratlar,
hidroksitler ve oksitler gibi inorganik bilesikler kullanilir. Bu bilesikler belirli
oranlarda su ve asitle birlestirilerek bir soliisyon hazirlanir.

Bu soliisyonun belirli sicakliklarda karistirilmasi ile soliisyon igerisinde
birbirini izleyen bir dizi kimyasal reaksiyon olusur. Taneciklerin sahip oldugu
yiizey ytiklerinin elektrokimyasal etkilesimleri ile “jel” ad1 verilen bir ag meydana
gelir. Jel; kolloidal pargaciklarin ¢oktiiriilmesiyle elde edilen ve bol miktarda su
iceren cokeleklerdir. Jel, kat1 ve sivi fazlar arasindaki ara fazdir. Jeli olusturan
molekiiller birbirine zayif veya kuvvetli baglarla baglanarak, aralarindaki
bosluklarda sivi bulunan iskelet seklinde dokular olustururlar. Jel olusumunun en
onemli adimi, bu jelin ¢atlak olusumuna imkéan vermeden kurutulmasidir. Bunun
icin de ¢ok yavas kurutma yapilarak, meydana gelecek gerilmeler giderilebilir.

Jellerde kurutma, c¢oziiciniin (alkol, su) fazlaliginin giderilmesi anlamina



35

gelmektedir. Kurutmada jel biiziilir ve meydana gelen kati yiiksek miktarda
gozeneklilik icerir. Bu katiya “xerogel” denir.

Film olusturma asamasinda, hazirlanan sol;, daldirmali kaplama (dip
coating), puskirtme kaplama (spray coating), akis kaplama (flow coating),
laminer kaplama, merdaneli kaplama (roll coating), spin kaplama (spin coating),
baski kaplama (printing) gibi gesitli yontemlerden biriyle alttas Gizerine kaplanir.

Sol jel yontemiyle film kaplamanin sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Jellesme-Buharlagma

wgel film
Isitma

Isitma sonrasi
olusan film

Sekil 3.1. Sol jel teknigi ile film kaplamanin sematik gosterimi [98]

Sol jel yonteminin diger yontemlere gore basit ve ekonomik olusu,
yontemin kimyasal yoniiniin kontrol edilebilirligi, hammaddelere kiyasla daha iyi
homojenlik saglanmasi, kaplanan yiizeylerin kimyasal, elektriksel ve optik
ozelliklerinin iyilestirilmesini saglamasi ve bunun gibi bir¢ok avantaji, bu
yontemin yaygin kullanilan bir teknik haline gelmesini saglamistir. Sol jel
yonteminin avantajlari ve dezavantajlar1 Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Teknikte kullanilan metal alkoksit ¢ozeltileri genel olarak M(OR)y
formullyle gosterilir. M; kaplanacak malzemeyi, R; CHz (metil), CoHs (etil) gibi
alkil grubunu, x; metalin degerine gore degisen degerligini (valans durumunu)
gosterir. Metal alkoksitlerin, igerdikleri yiksek elektro negatif OR grubu
sebebiyle, reaksiyona katilimlari yiiksektir. Metal alkoksiti ¢6zmek icin alkol
kullanilir. Coziicii, alkoksitin 6zelligine gore segilir. Bir alkil (R) ya da bagka bir

molekiile OH grubu ekleyerek olusturulan molekiillerdir. Ornegin; metil alkol
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(CH3OH; metanol), etil alkol (C,HsOH; etanol), propil alkol (CsH;OH; propanol),
butil alkol (C4HsOH; butanol) gibi. Alkoller, sol jel yonteminde genelde baslangic
malzemesi olarak kullanilir ve metal oksitler ile tepkimeye girerler. Bunlarin yani

sira reaksiyonlar1 hizlandirici olarak katalizorler de kullanilabilinir.

Cizelge 3.1. Sol jel yonteminin avantajlari ve dezavantajlart

Avantaji Dezavantaji

Y Ontemin kullanilmasi i¢in gerekli Ham maddelerin maliyeti yiksek

cihazlar ucuzdur. olabilir.

Uygulamasi kolay bir yontemdir. Islem sirasinda malzeme kayb1
fazla olabilir.

Yontemin kimyasal yonu kolayca Yontemin uygulama stireci

kontrol edilebilir. uzundur.

Hammaddelere kiyasla daha iyi Kullanilan malzemeler (organik

homojenlik saglanabilir. cozeltiler) saglia zararlh olabilir.

Kaplanacak malzemenin sekli 6nemli | Filmlerde karbon ¢okeltisi

degildir. kalabilir.

Diisiik 1s1larda hazirlanabilir. Film yiizeyinde ince gozenekler
olusabilir.

Kaplanan yuzeylerin kimyasal ve Kurutma sirasinda yiizey lizerinde

elektriksel 6zelliklerini iyilestirmeyi biiziilmeler olusabilir.

saglar.

Buharlagmadan meydana gelen

kayiplar1 minimuma indirir.

Sol jel yonteminin kullanildigi baslica uygulama alanlar1 su sekilde
siralanabilir;
R Asinmaya dayanikli kaplamalarin yapilmasi
R Optik amagli kaplamalar (yansitma &zelligi olmayan TiO-SiO;
kaplamalarinda, lenslerde ve benzeri uygulamalarda)
<> Fiber optikler
X Y uksek mukavemetli fiber retimi (Na,O-ZrO,-SiO, fiberleri gibi )
<> Elektronik ve manyetik malzemelerin tretimi (Fe,O3 gibi)
> Mikro devre Uretimi
R Manyetik disk kaplamalar1
o DVD, CD ROM, vb. diskler

> Televizyon tupu fosforu kaplama
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<> Kimyasal veya 1s1l koruyucu katmanlar
<> Sol jel cam elde etme
X Ince seramik tozlar1 elde etme

Spin kaplama sireci; ince alttaglarin veya ince tabaka ile kaplanan
malzemelerin kaplanmasi ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Ornegin pek ¢ok katot
110 tiipl Ureticisi mat ve yansitict olmayan kaplama elde etmek tizere bu teknigi
kullanmaktadir.

Spin kaplama yonteminde solusyon alttas tizerine damlatilir. Alttas tercih
edilen hizda dondirilir. Alttas donerken sollisyon alttas yiizeyine yayilir ve bu
sirada ¢oziicii buharlagsmaya baslar. Dondiirme islemi bitince alttas Uzerinde bir
film tabakasi elde edilir. Sol jel spin kaplama yonteminde kullanilan cihaz Sekil
3.2’de verilmisgtir.

Film, diistik sicakliklarda alttas lizerinde kalan ¢6ziicliyli buharlagtirmak
icin sitilir. Bu igslem birkag kez tekrar edilebilir. Elde edilen film kalan
organiklerin buharlastirilmas1 ve kristalizasyon igin daha yiiksek sicakliklarda
tavlanir. Spin kaplama islemini ayrmntili incelemek igin islemi dort basamaga

ayirabiliriz.

Sekil 3.2. Spin kaplama cihazi (Spin Coater)
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a. Birinci Basamak
Bu basamakta solusyon alttas iizerine mikro pipet yardimiyla damlatilir
(Sekil 3.3). Bu agamada ¢o6zeltinin tamamen ¢0ziinmiis olmasina, iginde biiyitk
pargaciklarin olmamasina ve yiizeye tutunabilir 6zellikte olmasina dikkat edilmesi

gerekir.

— N |

Sekil 3.3. Cozeltinin alttasa damlatilmasi

b. Ikinci Basamak
Cozeltinin tim alttasa homojen olarak yayilmasi ve fazla ¢ozeltinin
uzaklastirilmasi i¢in alttag belirli bir hizda ve belirli bir siire (6rnegin 4000rpm

hizla 30s) donduralir.

Sekil 3.4. Cozeltinin alttasa homojen olarak yayilmasi
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Doniis sirasinda fazla ¢ozeltinin uzaklagsmasiyla film kalinligi azalir
(Sekil 3.4). Film kalinhig1 azaldik¢a ylizeydeki sivinin tasinma orani yavaslar.
Bunun nedeni, film kalinlig1 azaldik¢ca akigkanlhiga karsi gosterilen direncin
blyimesidir [99].
c. Ugiincii Basamak
Bu basamakta alttas sabit hizla dondiigii igin alttas lizerindeki sivi daha

fazla incelmez (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Cozeltinin yiliksek hizda dondiiriilmesi

d. Ddordlncl Basamak

Film inceldikten sonra buharlagsma baglar (Sekil 3.6). Buharlasmayla
birlikte jel olusumu baglar. Dondiirme hizi ne kadar yiiksek olursa, film
homojenligi o kadar yiiksek olur. Dolayisiyla homojen bir film elde etmek i¢in
~2000 rpm’ den yiiksek hizlarda kaplama islemi yapilmalidir.

Sekil 3.6. Buharlagma ve film olusumu

Sekil 3.7°de gorildigi gibi film kalinligi, merkezkag kuvvetiyle
buharlagma sonucundaki diren¢ degerinin dengelendigi durumda sabit kalir.
Buharlasma sonucunda viskozitenin artmasi, malzemenin alttag {izerinde

merkezka¢ kuvveti yardimiyla hareket ettirilemeyecek duruma gelmesine sebep
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olur. Kritik noktaya kadar gegen zamanla birlikte film kalinlig1 diiser. Bu

asamadan itibaren artan agisal hizin ya da zamanin, film kalinlig1 iizerine herhangi

Film Film

Kalinlig Kalinlig

bir etkisi yoktur.

Dénme Hizz =~ == Donme Siiresi — =—
Sekil 3.7. Dondiirme hizinin ve kaplama suresinin film kalinlig tizerine etkisi
3.3. Vakumda Isil Buharlastirma Yontemi

MY kontaklar bir metalin, bir yariiletkenin yiizeyine metal buharlagtirma
veya sactirma gibi yontemlerle kaplanmasi ile elde edilir (Sekil 3.8).

Bu metot genel olarak bir malzeme uzerine bir metali kaplamada ya da bir
vakum ortaminda temiz bir yiizey elde etmede kullanilir. Buharlagtirma ile elde
edilen kontaklarm biiyiik cogunlugu 10™°torr civarinda basing saglayan vakum
sistemi iginde yapilirlar. Bu teknikte aliiminyum (Al) ve altin (Au) gibi disiik
erime sicakligma sahip metaller bir filaman seklindeki rezistansin isitilmastyla
kolaylikla buharlagtirilabilir [100].

Bu yontemle ayrica organik molekdller de 1sil olarak buharlastirilabilir.
Organik malzemeler uygun sicaklikta isitilarak, buharlastirilir ve alttas lizerinde
ince filmler olarak yogunlagmasi saglanir. Bu ¢aligmada kullanilan Cgo ve CuPc

organiklerinin de bu sekilde buharlagtirilmasiyla film {iretimi saglanmaigtir.
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Sekil 3.8. Isil Buharlastirma Sistemi

3.4. Organik-inorganik Filmlerin Elde Edilmesi

3.4.1. Alttaslarin kimyasal olarak temizlenmesi ve omik kontaklarin

Olusturulmasi

Bu ¢alismada alttas olarak bir tarafi mat diger tarafi parlak p-Si ve n-Si
kristalleri kullanilmigtir. Elde edilecek filmin homojen ve duzgiin olabilmesi,
elektriksel, optik ve morfolojik Ozelliklerinin iyi olmasi i¢in kaplanacak olan
alttaslarin temiz olmasi gereklidir. Ayrica omik kontaklarin yapilacagi bu
yiizeyler, meydana gelebilecek ara yiizey hal olusumunu minimuma indirmek i¢in
organik kirlerden, agir metal kirliliklerinden ve oksit tabakasindan armmig
olmalidir. Ciinkii diyotun performansi ve deneysel 6l¢iim sonuglart ¢ok biiyiik
Olctide ylizey temizligine baghdir.

Si alttaglarin temizligi i¢in; amonyum hidroksit ve deiyonize su
karigtirilarak 70°C’de 15dk 1sitilmigtir. Daha sonra karigim 1sitic1 iizerinden alinip
Uzerine hidrojen peroksit eklenip 1-2dk beklenmistir. Amonyum hidroksit,
hidrojen peroksit ve deiyonize su; 1:1:5 oraninda karistiridmistir. Karigim
hazirlandiktan sonra Si alttaglar karisimin igine yerlestirilmis ve 15dk

bekletildikten sonra deiyonize su ile durulanip Onceden hazirlanmig olan
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seyreltilmis HF ¢ozeltisine koyulmustur (HF ¢ozeltisi; %5 hidroflorik asit (HF)
iceren, 50ml’lik HF ve deiyonize sudan olusmaktadir). 1-2dk bu ¢ozelti icinde
bekletilen Si alttaglar soguk deiyonize su ile durulanip N> ile kurutulduktan sonra
kontak i¢in hazir hale getirilmistir.

n-Si ve p-Si alttaslar tizerine filmler elde edilmeden 6nce alttaglarin mat
ylzeylerine Al ve Au buharlastirilarak omik kontak yapilmistir. Omik kontagin
hangi metaller kullanilarak yapilacagina karar verilirken metallerin is
fonksiyonlar1 g6z Oniinde bulundurulmustur. Kullanilan metallerin  ve

yariiletkenlerin is fonksiyonlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Diyot iiretiminde kullanilan metal ve yariiletkenlerin is fonksiyonlari

Al Au | p-Siven-Si | n-ZnO | n-CdO | p-CuPc | n-Cg

DueV) | 46 | 5.1 48 47 48 4.7 38

Metal buharlastirma islemi i¢in VAKSIS PVD Handy-MT/101T model
metal buharlagtirma ve OLED sistemi kullanilmistir. Vakum sistem icerisinde
bulunan basket pota iizerine %99.99 safliktaki Al teller konulmustur. 5x10™°torr
basingta potadan akim gegirilmeye baglanmigtir. Sistemdeki potadan akim
gecerken pota yiiksek 1s1 degerlerine ulasmis ve sicaklik yeterli degere geldiginde
aluminyum ©nce erimeye, daha sonra buharlasmaya baslamis, buharlasan
aliminyum yariiletken numunenin yiizeyine yapisarak 125nm kalinlikta ince film
tabakasini olusturmustur. Metal buharlastirma cihazindan ¢ikarilan numuneler son
olarak azot ortaminda 570°C’de 3dk tavlanmistir. p-Si alttaglardan bir tanesinin
mat yiizeyine 50nm kalinliginda EMS550X marka altin kaplama cihazi ile Au

metali buharlastiriimigtir.
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3.4.2. Organik filmlerin elde edilmesi

CuPc ve Cgo organikleri, uygun alttaslar iizerine VAKSIS PVD Handy-
MT/101T model metal buharlagtirma ve OLED sistemi kullanilarak kaplanmistir.

i) CuPc Filmi: CuPc filmi n-Si alttas lizerine 5x10™torr basingta, film
kalinligi 150nm olacak sekilde 1sil olarak buharlastirilmigtir. Vakum sistemi
icerisinde bulunan ve organik buharlastirmak i¢in kullanilan Al,O3 pota igine toz
CuPc (SIGMA ALDRICH, %99) organiginden bir miktar konulmustur. Sistemin
ic basinct 5x107°torr seviyesine ulastizinda potadan akim  gegirilmeye
baslanmistir. Akim gecen pota isinmaya baglamis ve dolayisiyla tzerindeki CuPc
organigini de 1sitmaya baslamistir. Sistemdeki potadan akim gecerken pota
yiiksek 1s1 degerlerine ulasmis ve sicaklik 380°C-390°C’ye geldiginde CuPc
buharlagsmaya baslamigtir. Buharlagan CuPc yariiletken numunenin ylizeyine
yapisarak film tabakasini olusturmustur. Bu asamadan sonra iiretilen film cihaz
icerisinden ¢ikarilip oda sicakliginda sogutulmustur.

i) Ceo Filmi: Cgo filmi p-Si alttas Uzerine vakumda 1s1l buharlagtirma
yontemiyle elde edilmistir. 5x107°torr basingta, film kalinlig1 75nm olacak sekilde
Ceo 181l olarak buharlastirilmistir. Vakum sistem igerisinde bulunan ve organik
buharlagtirmak i¢in kullanilan Al,Qs pota igine toz Ceo organiginden (SIGMA
ALDRICH, %98) bir miktar konulmustur. Sistemin i¢ basmci 5x10™°torr
seviyesine geldiginde potadan akim gegirilerek buharlastirma islemine
baglanmistir. Akim gegen pota 1sinmaya baglamig ve tlizerindeki Cgp organigini de
isitmaya  baslamistir.  Potanin  sicakligi  500°C-520°C’ye ulastiginda Cegp
buharlagsmaya baslamistir. Buharlasan Cg, yariiletken numunenin yiizeyine
yapisarak film tabakasini olusturmustur. Elde edilen Cgo filmi sogutulmak tizere

cihazdan cikartilip oda sicakliginda birakilmistir.
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3.4.3. Inorganik filmlerin elde edilmesi
ZnO ve CdO filmleri uygun alttaglar iizerine sol jel spin kaplama ydontemi
kullanilarak elde edilmistir.

i) ZnO filmleri p-Si alttaglar Uzerine sol jel spin kaplama yontemiyle elde
edilmigtir ZnO filmlerini elde etmek i¢in kullanilan ¢6zeltinin molaritesi 0,5M
olarak segilmistir. Baslangi¢ ¢ozeltisi olarak 1,09745g (5x107°mol) ¢inko asetat
dihidrat (Zn(CH3C0OO0),.2H,0, ZnAc), c¢oziici olarak 5ml 2-metoksietanol
(C3HgO2) ve sabitleyici olarak da 0,301ml monoetanolamin (C,H;NO, MEA)
kullanilmistir. ZnAc ve MEA molar oranlar1 1:1 olarak ayarlanmistir. Hazirlanan
bu ¢bzelti 1 saat karistiricida karistirilarak ¢oziilmesi saglanmistir. Daha sonra bu
cozeltiye, 2-metoksietanol eklenerek toplam 10ml ¢ozelti elde edilmistir. Elde
edilen ¢ozelti 60°C’de 2 saat karistirilmistir.

(Cozelti hazirlandiktan sonra, p-Si alttaslar spin kaplama cihazmnin
numune tutucusunun dzerine yerlestirilmistir. Film {iretimi i¢in 8 adet p-Si alttas
kullanilmigtir. Numune tutucuya yerlestirilen alttaglarin i{izerine ¢06zelti
damlatilmistir. Alttaglarin 4 tanesi 3000rpm, 4 tanesi de 4000rpm doéndurme
hizinda 30s dondiiriilmiigtiir. Daha sonra filmler 300°C’de 10dk kurutulmustur.
Bu siire¢ 10 kez tekrarlanmistir. Filmler en son, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C’de
I’er saat tavlanmistir. ZnO filmlerinin {iretimindeki parametreler ve numune

kodlar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. ZnO filmlerinin tiretimindeki dondiirme hiz1 ve tavlama sicakligi parametreleri

Tavlama Dondiirme Hizi (rpm)
Sicakligi (°C) 3000 4000
600°C DZ3-6 DZ4-6
700°C DZ3-7 DZ4-7
800°C DZ3-8 Dz4-8
900°C DZ3-9 Dz4-9
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i) CdO filmi p-Si alttag tizerine sol jel spin kaplama yodntemiyle elde
edilmigtir. CdO filmlerini elde etmek i¢in kullanilan ¢6zeltinin molaritesi 0,5M
olarak secilmistir. Sol icin baslangi¢ c¢ozeltisi olarak 1,3326¢g (5x10'3m0|)
kadmiyum asetat dihidrat (Cd(CH3COO), 2H,0) kullanilmistir. Coziicii olarak
5ml 2- metoksietanol ve sabitleyici olarak 0,301ml MEA kullanilmistir.
Hazirlanan bu ¢ozelti 1 saat karistiricida karistirilarak ¢oziilmesi saglanmistir.
Daha sonra bu ¢ozeltiye, 2- metoksietanol eklenerek toplam 10ml ¢ozelti elde
edilmigtir. Elde edilen ¢ozelti 60°C’de 2 saat karigtirilmigtir. Elde edilen ¢ozelti,
spin kaplama cihazinin numune tutucusu iizerine yerlestirilen p-Si alttag iizerine
damlatilmis ve 2000rpm’de 30s dondirilmiistir. Cozelti alttas yiizeyine
yayildiktan sonra film olusumu ig¢in 10dk 300°C’de kurutulmustur. 10 kez

tekrarlanan bu siiregten sonra film 500°C’de 1 saat tavlanmistir.
3.5. Organik-inorganik Diyotlarin Fabrikasyonu

Elde edilen tim filmlerin yapisal ve morfolojik 6zellikleri incelendikten
sonra inceleme sonuclarma gore hangi filmlerin diyot uygulamasinda
kullanilacagina karar verilmis ve uygun filmlerin diyot fabrikasyonu yapilmstir.

Coklueklem diyotlarin iiretilmesi igin uygun filmler segildikten sonra
filmlerin tzerine Sekil 3.9’da gdsterilen maskeler kullanilarak, VAKSIS PVD
Handy-MT/101T model Metal Buharlagtirma ve OLED sistemi ile 5x10 °torr
basingta 100nm kalinliginda Al ve 110nm kalinliginda Au kontaklar yapilmistir.

Elde edilen diyotlarin sematik gosterimi Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.9. Diyot iiretiminde kullanilan kontak maskesi
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Au kontak

000000 0COQO0OOGOO
0000000000000
0000000000000
00000000000000

00000000000
0000000000000
0000000000000
0000000000000

CdO

0-Si Al kontak b-Si

Au kontak Al kontak

/
/ /
¥
Al kontak Au Kontak

p-Si

n-Si

Ceo

Sekil 3.10. Uretilen inorganik ve organik diyotlarin sematik gésterimi
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Uretilen diyotlarin |-V Kkarakteristikleri Keithley 2400 I-V kaynag: (Sekil
3.11a) ile incelenmistir. Diyotlarin (100-300K) diisiikk sicakliklardaki -V
karakteristikleri Sekil 3.11b’de g0sterilen Lakeshore 331S Sicaklik Kontrol
unitesi ve Sekil 3.11c’de gosterilen Janis Vpf 475 Cryostat (65-500K)ile
incelenmistir. Diyotlarin aydinlatma altinda fotovoltaik karakteristiklerini
incelemek icin Sciencetech (Air Mass 1.5G) marka solar simulator (Sekil 3.11d)

kullanilmistir.

Sekil 3.11. (a) Keithley 2400 I-V kaynagi, (b) Lakeshore 331S sicaklik kontrol {nitesi, (c) Janis
Vpf 475 Cryostat (65-500K), ve (d) Sciencetech (Air Mass 1.5G) solar simulator
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4. INORGANIK FILMLERIN X-ISINI KIRINIMI DESENLERI

4.1. Giris

X-iginlart ya da diger adiyla Rontgen iginlari, bilim ve teknolojinin
birgok dalinda 6rnegin hasarsiz muayenede, kristal yap1 ¢oziimlemesinde, saglik
alaninda ve daha birgok alanda kullanilmaktadir.

X-1ginlari, 1895 yilinda Alman fizik¢isi Wilhelm Rontgen tarafindan
kesfedilmistir. Bu 1sinlar kisa dalgaboylu ve yiiksek enerjili elektromanyetik
dalgalardir. X-isinlarinin dalgaboyu 0.1A ile 100A araligindadir ve gamma
isinlar1 ile ultraviyole (mor Otesi) bolge arasinda kalirlar. Kirinim, girigim,
kutuplanma gibi Gzelliklerinin yaninda fotograf plagma etkime, gazlari
iyonlagtirma, floresans ve fotoelektrik etki olusturma gibi tanecik o6zelligi de
gosterirler. Kristal yap1 tayininde kullanilacak elektromanyetik dalganin dalga
boyu kristal atomlar1 arasindaki mesafeyle kiyaslanabilmelidir. X-1sinlarimin dalga
boyu kristal i¢indeki bosluklarla ayn1 boyutta oldugu i¢in kristalin yapis1 hakkinda
bilgi edinmede X-iginlarindan yararlanilir. Alman fizik¢i von Laue 1912 yilinda
X-151n1 kirinmmimi (XRD) gerceklestirerek, malzemenin yapist hakkinda bilgi
edinilebilecegini kanitlamigtir [101].

4.2. X-Istm1 Kirmimi

XRD ydntemi malzeme karakterizasyonunda énemli bir yere sahiptir. Bu
yontem sayesinde malzemenin kristal yapis1 hakkinda bilgi edinilir. Malzemenin
kristal dizilisi, taneciklerin ortalama boyutu, tanecikler arasi bosluklar, kristal
kusurlari, kristalin tercihli yonelimleri X-1gin1 kirinimi yontemiyle tayin edilir.

Kristal yapilar i¢in X-151m1 kirinimi Bragg Yasasi ile agiklanir. W.L.
Bragg, kristallerin paralel atom diizlemlerinden olustugunu g6z Oniine almistir.
Gelen dalgalar her bir diizlemden ayr1 ayr1 yansimaya ugrarlar. X-iginlarinin
kristal tarafindan difraksiyonu Sekil 4.1’de gosterilmistir. Birbiri Gzerine dizili
pek ¢ok “aynadan” yansimaya ugrayan 11k, girisim desenleri olusturur (Gelen ag1

yansima agisina esittir).



49

Sekil 4.1. X-1sinlarmin bir kristal tarafindan kirinimu

Kristaldeki d aralikli paralel orgii diizlemlerine 6 agisiyla gelen ve
dalgaboyu 4 olan X-iginlar1 6rgii diizlemlerine ¢arpip sagildiklarinda, komsu iki
diizlem arasindaki yol farki 2dsin6 olur. Bragg yasasi asagidaki gibi ifade edilir.

n'A=2dsin@ (4.1)
Burada d diizlemler arast mesafe, n’ kirinimin mertebesidir. Bragg yansimasi
sadece

n'A <2d (4.2)
dalgaboyu sarti saglandigi zaman meydana gelir. Buna Bragg Kirinim Yasasi
denir. Bu kosulu saglamak goriiniir 1s18in dalgaboyu ile miimkiin olmadigindan
X-1ginlar1 kullanilmaktadir [102].

Numunelerin analizi asamasinda monokromatik X-1s1n1 numuneye
gonderilir ve numuneden yansiyan 1sinlarin siddeti dedektor tarafindan kaydedilir
(Sekil 4.2).
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Gelen X-i1sim Yansiyan X-isini

Sekil 4.2. X-1sinlarinin numuneden kirmimi

Kirinima ugrayan 1sinlarin 6 acgilart ve siddeti bilgisayar yardmmi ile
cizdirilir. @ agilar1 6lgiliip dniy degerleri hesaplanir ve piklerin karsilik geldigi
elementlerin analizi yapilir.

Kristalin tercihli ydnelimini belirlemek icin yapilanma katsayis1t TC
(texture coefficient) kullanilir. TC; tercihli yonelimin hangi diizlemde oldugu
hakkinda bilgi verir. Yapilanma katsayis1 TC(hkl),
L(hk1)/ 1, (hkI)

N 1(hkl)/ 1, (hkt)

denklemi yardimiyla hesaplanir. Burada I(hkl), (hkl) diizleminin 6lgiilen siddeti,
lo(hkl), JCPDS (Joint Committee for Powder Diffraction Standards) kartlarindaki
(hkl) diizleminin standart siddeti ve N, difraksiyon piklerinin sayisidir [103-105].

TC(hkl) =

(4.3)

Hesaplanan TC degeri, filmin maksimum tercihli yoneliminin degerini verir.
Tercihli yonelimdeki artig diizlemdeki taneciklerin sayisindaki artis ile ilgilidir.

Uretilen filmlerin ortalama kristal boyutlari, asagida verilen Scherer
esitligi kullamlarak hesaplanir [102].

kA
pcoso

(4.4)

Burada D kristalin tanecik boyutu, k sabit bir deger (0,9), A X-1511 dalgaboyu ve
yar1 pik genisligidir (FWHM).
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Bu calismada Uretilen inorganik filmlerin XRD analizleri, Anadolu
Universitesi Fen Fakiltesinde bulunan, BRUKER AXS D8 Advance marka X-
i1 kirmmm  cihazinda  yapilmigtir.  Tiim Olgiimler monokromatik Cu/K,

(A=1,54059A) 15101 ile oda sicakliginda gerceklestirilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Bruker Axs D8 Advance X-1sin1 kirimim cihazi

4.3. ZnO Filmlerinin X-Ism Kirmim (XRD) Desenleri

Elde edilen ZnO filmlerinin XRD desenleri Sekil 4.4’te verilmistir.
Filmlerin kirinim desenleri incelendiginde pik siddetleri ve genislikleri filmler
arasinda farkliliklar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Siddetleri biiyiik ve genislikleri dar
olan pikler kristallesmenin iyi, siddetleri kiigliik ve genislikleri biiyiik olan pikler
ise kristallesmenin iyi olmadigr anlamina gelmektedir. Bu calismada farkli
dondiirme hizlarma ve farkli tavlama sicakliklarinda elde edilen ZnO filmlerinin
kirmmmm desenlerinde, piklerin UGzerinde ilgili dizlemlerin miller indisleri
belirtilmistir.

SD3-6, SD3-7, SD3-8, SD3-9 filmlerinin oda sicakliginda X-1sin1 kirinim
desenleri incelendiginde tiim filmlerin polikristal olduklar1 ve hekzagonal wurtzite
yapida kristallendikleri gozlenmistir. Tiim filmlerde, (100), (002), (101) olmak
iizere li¢ farkli yonelimde pik bulunmaktadir (Sekil 4.4a). SD4-6, SD4-7, SD4-8,
SD4-9 filmlerinin X-1s1mm1 desenleri incelendiginde de yine ayni sonuglar elde

edilmistir. Hekzagonal wurtzite yapida kristallenen bu dort filmde de (100), (002),
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Sekil 4.4. (a) 3000 rpm ve (b) 4000rpm dondiirme hizinda elde edilen ZnO filmlerinin XRD

desenleri.

(101) diizlemlerinde pik gozlenmistir (Sekil 4.4b). Ancak farkli tavlama

sicakliklarina gore filmlerin XRD desenleri incelendiginde sicaklik degisiminin
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pik siddetini etkiledigi goriilmiigtiir. Tiim filmlerin tercihli ydneliminin (002)
diizleminde oldugu gériilmiistir.

Elde edilen ZnO filmlerinin kirinim agis1, diizlemler aras1 mesafe ve 6rgii
sabitleri, (002) tercihli yonelimi icin hesaplanmis ve Cizelge 4.1 ve 4.2°de
verilmistir. Orgii sabitleri (anex V€ Chex) analitik metot kullanilarak asagidaki

denklemden hesaplanmistir [102],

2 2 2
1 4[h +hk-+k J+I_ (4.5)
ahe><

2
Che><

d> 3
Denklem (4.5)’ten hesaplanan orgii sabiti degerleri, ZnO ya ait JCPDS

kartindaki (JCPDS no:036-1451, a=3,24982, ¢=5,20661) degerler ile uyum
icindedir.

Cizelge 4.1. 3000rpm dondiirme hizinda elde edilen ZnO filmlerinin 26, a, ¢ ve d degerleri

Film Kodu 20 a(A) c(A) d(A)
SD3-6 36,268 | 3,24839 5,20458 2,474

SD3-7 36,192 | 3,25336 | 5,21212 2,479

SD3-8 36,253 | 3,24982 | 5,20608 2,475

SD3-9 36,274 | 3,24935 | 5,20410 2,474

Cizelge 4.2. 4000rpm doéndiirme hizinda elde edilen ZnO filmlerinin 26, a, ¢ ve d degerleri

Film Kodu 20 a(A) c(A) d(A)
SD4-6 36,227 3,25126 5,20894 2,477

SD4-7 36,235 | 3,25295 | 5,21368 2,477

SD4-8 36,262 | 3,25051 | 5,20068 2,475

SD4-9 36,324 | 3,24643 | 5,19484 2,471
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Literatlir incelendiginde benzer sonuglarin oldugu c¢ahismalar goze
carpmigtir. Caglar ve arkadaglar1 [106] yaptiklar1 c¢aligmada farkli tavlama
sicakliklarinda (550°C, 650°C ve 750°C) elde edilen ZnO filmlerinin yapisal ve
optik Ozelliklerini incelemiglerdir. Filmlerin XRD desenlerini incelediklerinde
biitiin filmlerin tercihli yonelimlerinin (002) diizleminde oldugunu gérmiislerdir.
Pik siddetlerinin tavlama sicakligiyla arttigini, yari pik genisliginin ise azaldigini
rapor etmiglerdir. Filmlerin yapilanma katsayilarmin sicaklik artisiyla birlikte
arttifint ve en yiiksek degerin 750°C’de tavlanan ZnO filmine ait oldugunu
belirtmislerdir. Filmlerin kristal yapisinin tavlama sicakligiyla birlikte daha da
iyilestigini belirtmislerdir. Bunun yaninda tavlama sicakliginin artigiyla filmlerin
optik 6zelliklerinin de iyilestigini rapor etmislerdir.

Filmlerin TC degerleri, Denklem (4.3)’den hesaplanmis ve Cizelge 4.3’te
verilmistir.

Filmlerin kristal boyutlar1 Denklem (4.4)’te verilen Scherrer formilu ile
hesaplanmigtir. Cizelge 4.3’te verilen kristal boyutlarina bakildiginda, 3000rpm
dondiirme hizina sahip filmlerde en yiiksek kristal boyutu degerinin (82nm) 700°C
de tavlanan ZnO filmine ait oldugu goriilmektedir. 4000rpm dondiirme hizina
sahip olan filmlerde kristal boyutu degerlerine bakildiginda yine en yiiksek
degerin (70nm) 700°C de tavlanan ZnO filmine ait oldugu goriilmektedir.
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Gizelge 4.3. Uretilen ZnO filmlerinin yapilanma katsayisi ve tanecik boyutlart

D (tanecik
Film Kodu TC
boyutu) (nm)
SD3-6 47 3,4293
SD3-7 82 3,8277
SD3-8 64 4,3923
SD3-9 67 4,6475
SD4-6 44 4,0783
SD4-7 70 5,3619
SD4-8 58 4,3706
SD4-9 66 3,7418

4.4. CdO Filminin X-Isin1 Kirmnim (XRD) Desenleri

CdO filminin oda sicakhiginda XRD desenleri Sekil 4.5’te verilmistir.
Sekil 4.5’te gorildigi gibi, CdO filminin (111), (200) ve (220) olmak tizere (¢
karakteristik piki gozlenmistir. Tercihli yonelimin (111) diizleminde oldugu CdO
filminin XRD desenleri filmin polikristal ve kibik yapida kristallendigini
gostermigtir. CdO filminin 26, hkl, acu, d degerleri Cizelge 4.4°te verilmistir. CdO
filminin 6rgl sabiti [102]
h? +k? +1?

aZ

cub

d? = (4.6)

denklemi ile hesaplanmistir. Denklem (4.6)’dan elde edilen orgii sabiti degeri,
CdO’nun JCPDS kartindaki (JCPDS no:005-0640, a=4,69530) deger ile uyum
icindedir.



Cizelge 4.4. CdO filminin (hkl), 26, a ve d degerleri

Film Kodu | (hkl) 20 a(A) d(A)
111 | 32,956 | 4,70367 | 2,715

DC 200 | 38,263 | 4,70076 | 2,350
220 | 55249 | 4,69880 | 1,661
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CdO filminin yapilanma katsayis1 Denklem (4.3) kullanilarak ii¢ diizlem

icin de hesaplanmis Ve TC .,y 215728, TC 5 = 0,9902, TC 0, = 0,4368 olarak

bulunmustur. Denklem (4.4)’teki Scherrer esitliginden hesaplanan CdO filminin

tanecik boyutu ise tercihli yonelimin (111) oldugu en siddetli pik i¢in D=43nm

olarak hesaplanmistir.
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Uretilen CuPc filminin oda sicakliginda XRD desenleri 5°<20<40° sinir
degerlerinde incelenmistir. CuPc filminin XRD analizlerinden filme ait
karakteristik X-1sin1 piki (26=6,85°) g0zlenememistir. Ancak literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde CuPc filminin bu araliklarda kirimim piki verdigi rapor
edilmistir. [9,76].

Uretilen Cgo filminin oda sicakhiginda XRD desenleri 5°<26<35° sinir
degerlerinde incelenmistir. Filmin XRD desenlerinde beklenilen karakteristik Cgo
pikleri (26=10,1°,22°,34°) goriilmemistir. Ancak literatiirde yapilan g¢aligmalar
incelendiginde Cgo filminin 5°<20<35° araliklarinda kirmim piki verdigi rapor
edilmistir [9].
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5. ORGANIK-INORGANIK FIiLMLERIN TARAMALI ELEKTRON
MIKROSKOBU GORUNTULERI

5.1. Giris

1927 yilinda C.J. Davison ve L.H. Germer, elektronun dalga dogasini
deneysel olarak dogrulamis ve yiiksek enerjili bir elektronun diisiikk enerjili bir
elektrondan daha kiiclik bir dalga boyuna sahip oldugunu gostermislerdir. Bu
caligmadan sonra geometrik elektron optigi geligmistir. 1931 yilinda E. Ruska ve
M. Kroll tarafindan ilk elektron mikroskobu icat edilmis ve o zamandan beri
bircok elektron mikroskobu gelistirilmistir. Gelistirilen mikroskoplar arasinda en
onemlilerinden biri taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope,
SEM)’dur.

SEM; Manfred von Ardenne Onciiliginde 1930'lu  yillarda
gelistirilmistir. SEM, materyalleri goriintilemek icin 151k Yyerine elektronlari
kullanan, yuksek c¢ozunirlikte resimler elde etmeye olanak veren bir
mikroskoptur. Bu 6zelligi sayesinde numunelerin birgok 6zelligi yuksek blyitme
orani sayesinde analiz edilebilmektedir

SEM, yiiksek voltaj ile hizlandirilmig elektronlarin numune {izerine
odaklanmasi ve bu elektron demetiyle numune yiizeyinin taranmasi prensibiyle
calisir. Bu sirada elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan ¢esitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkiler uygun algilayicilarda toplanir ve sinyal
guclendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot isinlar1 tiipliniin ekranina
aktarilir. Son olarak bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere gevrilip
bilgisayar monitorine verilir [107,108].

Bu c¢aligmada iiretilen organik-inorganik filmlerin ylizey morfolojisi
hakkinda bilgi edinmek i¢in ZEISS Ultraplus model, alan etkili taramali elektron
mikroskobu (Field Emission Scanning Electron Microscopy, FESEM)
kullanilmagtir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Zeiss Ultraplus alan etkili taramali elektron mikroskobu

5.2. CuPc Filminin FESEM Goruntuleri

Sekil 5.2’de CuPc filminin farkli biiyiitmelerdeki FESEM gortntileri yer
almaktadir. Goriintiiler incelendiginde CuPc filminin tanecikli bir yapis1 oldugu
gorulmektedir. Bu goruntilerden tanecik boyutunun yaklasik 100nm civarinda

oldugu goriilmektedir. Film alttas lizerine diizgiin olarak yayilmistir.
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Sekil 5.2. CuPc filminin farkli biytitmelerdeki FESEM gérintileri
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5.3. Cgg Filminin FESEM Goruntuleri

Sekil 5.3’te verilen Cg filminin farkli biiylitmelerdeki FESEM
gorlintiilerinden  Alttag yiizeyinde Cgo filmine ait taneciklerin olustugu
goriilmiistiir. Bu taneciklerin boyutunun yaklagitk 100nm civarinda oldugu
gorilmektedir. Cgo filminin alttag Gzerine duzgln olarak dagildigi ve homojen

oldugu goriilmektedir.

Sekil.5.3. Cg filminin farkli bitylitmelerdeki FESEM goruntileri
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5.4. ZnO Filmlerinin FESEM Goruntuleri

Filmlerin yizey morfolojileri ve mikroyapilarini incelemek amaciyla
FESEM goruntileri ¢ekilmistir (Sekil 5.4). Farkli dondiirme hizlarinda ve farkli
tavlama sicakliklarinda elde edilen ZnO filmlerinin FESEM fotograflari
incelendiginde biitlin filmlerin polikristal yapida oldugu goriilmektedir.

SD3-6 filminin FESEM goriintiisiinde taneciklerin sinirlarinin belli
olmadig1 goriilmektedir. Tanecikler birbiri icine gegmis gibi goriinmekte ve
aralarinda bosluk bulunmamaktadir. Film ylizeyi genel olarak dalgali bir yapiya
sahiptir. Tanecik boyutu 40-50nm civarindadir. SD3-7 filminin FESEM
gorilintiisiinde ise tanecik boyutlari olduk¢a biiylimiistiir. Taneciklerin simirlari
tamamen belirgin olmakla birlikte hegzagonal yapilar ¢ok net bir sekilde
goriilmektedir. Tanecikler yap1 olarak plaka seklini almislardir. Ancak tanecikler
arasinda bosluklar olugmustur. Filmin tanecik boyutu yaklagik 90nm civarindadir.
SD3-8 filminin FESEM goriintiisiine bakildiginda tanecikler arasi bosluklarin
tekrar kapandig1 goriilmektedir. Tanecik sinirlar1 yine keskin olarak goriilmekte
fakat boyutlar1 SD3-7 filmine gore daha kiigiilmiistiir. Yiizey yine dalgali yapiya
sahiptir. Tanecik boyutu 60-70nm araligindadir. SD3-9 filminin FESEM
goriintiistinden tanecik sinirlarinin yine az bir miktar belirsizlesmeye basladigi
gorilmektedir. Tanecik boyutu 60-70nm araligindadir. Bu FESEM
gorlntulerinden de en buyik tanecik boyutunun SD3-7 filmine ait oldugu
gorilmektedir ki bu da yapilan X-151n1 analizlerini desteklemektedir.

SD4-6 ve SD4-8 filmlerinin FESEM goriintiileri incelendiginde tanecik
siirlarinin tam belirgin olmadig1 goriilmekte ve buna ek olarak SD4-8 filminde
tanecikler arasi bosluklar oldugu goriilmektedir. Iki filmin de tanecik boyutlar
yaklagik 50 ve 70nm civarindadir. SD4-7 filminde tanecik sinirlar1 oldukga keskin
gorilmektedir. SD3-7 filminde gozlenen plaka seklindeki tanecik yapilari bu
filmde de gorilmistiir. Film yiizeyinde nanorodlarin olustugu gozlenmektedir.
Tanecik boyutlar1 diger 3 filmin tanecik boyutlariyla karsilastirildiginda oldukca
blyiktir (70nm) ancak ayni zamanda aralarinda en fazla bosluklu yapiya sahip
olan filmdir. SD4-9 filminin FESEM goériintiisiinde belirgin sinirlari olan

tanecikler goriulmektedir. Tanecikler birbirine yaklagsmis ve bosluklar yok
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Sekil 5.4. 3000 ve 4000 rpm déndiirme hizlarinda ve farkli tavlama sicakliklarinda elde edilen
ZnO filmlerinin FESEM gorintileri
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olmustur. Film yiizeyi dalgali bir yapiya sahiptir. Tanecik boyutu yaklasik 60nm
civarindadir. Ho ve arkadaslar1 [109], cam alttas tizerine iirettikleri ZnO filmlerini
400°C-500°C ve 600°C’de tavlamiglar ve FESEM goruntulerini incelediklerinde
pargacik boyutlarinin tavlama sicakligiyla orantili olarak arttigi goriilmiistiir.
Filmlerin artan tavlama sicakligiyla daha da diizeldigini belirtmislerdir. Lv ve
arkadaglar1 [110] 400-600-800°C’de tavladiklari ZnO filminin FESEM
goriintiilerini incelemisler, tavlama sicakliginin artmasiyla tanecik boyutunun ve
yiizey pirizliliginin arttigim gérmislerdir. Caglar ve arkadaslar1 [106] 450-
550-650 ve 750°C’de tavlayarak Si iizerine ZnO filmlerini iiretmislerdir.
Filmlerin FESEM goriintiilerinden tanecik boyutunun tavlama sicakligiyla orantili
olarak arttifin1 ve yiizey pirizliliginiin azaldigim gozlemislerdir. Sicaklik
artigtyla oksijen ve ¢inko atomlarinin 6rgiiye yerlesmesine yardimer olan yiizey
atomlarmin hareketlendigini ve yiizey piiriizliligiinin bu nedenle azaldigim
belirtmislerdir. Robbins ve arkadaslari [111] pirizliligin azalmasim, pn
cihazlarinda ani eklemlerin olusmasini sagladigimni ve bu durumun giines pilleri,

OLED’ler igin yararl bir sonu¢ dogurdugunu belirtmektedir.

5.5. CdO Filminin FESEM Gorintuleri

CdO filminin farkli biiylitmelerde FESEM goriintiileri incelenmistir
(Sekil 5.5). SEM goruntulerinden, CdO filminin Si alttas Gzerine homojen olarak
yayildig1 goriilmektedir. Film, kiimelenmis haldeki taneciklerden olusmustur.
Kiimeler, nano parcaciklardan olusmustur. Bu nano pargaciklarin yaklasik boyutu
400nm civarindadir. Literatlr incelendiginde, benzer sonuglar elde eden

caligmalarla karsilasiimigtir [18,112].
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6. ORGANIK-INORGANIK DiYOTLARIN ELEKTRIKSEL
KARAKTERIZASYONLARI

6.1. Giris

Bu Dbolumde, elde edilen organik-inorganik diyotlarin elektriksel
karakterizasyonlar1 yapilmis, diyotlarin akim-gerilim (I-V) karakterizasyonlar

degerlendirilmis ve fotovoltaik 6zellikleri incelenmistir.

6.2. Elde Edilen Organik-inorganik Diyotlarin Sicakhga Bagh I-V
Karakteristikleri

Farkli dondiirme hizi ve farkli tavlama sicakliklarinda {iretilen ZnO
filmlerinin XRD ve FESEM goruntileri incelendikten sonra SD3-7 ve SD4-7
filmlerinde en iyi kristallenmenin hekzagonal yapili ylizey gortintusi bu filmlere
ait oldugu icin bu filmler kullanilarak olusturulan diyotlarn elektriksel
karakterizasyonlar1 yapilmistir. SD3-7 filminden elde edilen diyot 1. tip, SD4-7
filminden elde edilen diyot 2. tip olarak adlandirilmistir. Bu filmlerin secilmesinin
sebebi kristal yapilarinin ve yuzey morfolojilerinin diger filmlere gore daha iyi

olmasidir.

6.2.1. Al/n-Si/p-CuPc/Au diyotunun I-V karakteristikleri

Sekil 6.1’de Al/n-Si/p-CuPc/Au diyotunun farkli sicaklik bolgeleri igin
gizilen 1-V karakteristigi verilmistir. Diyotun 296K-353K sicaklik araligindaki I-V
Olctimleri yapilmis, diyotun elektriksel Ozelliklerinin sicaklikla nasil degistigi
incelenmistir. Al/n-Si/p-CuPc/Au diyotunun 296K-353K aras1 sicaklik bolgesinde
idealite faktorii degerleri; yari-logaritmik I-V grafiginden elde edilmistir. Bu
grafikten hesaplanan 1o ve @y, gibi diyot parametreleri Cizelge 6.1°de verilmistir.
Bu gizelgeden, sicaklik arttikga n’nin azaldigi ve 3,07-2,01 arasinda degerler
aldig1 goriilmektedir. Artan sicaklikla @,’nin 0,64eV’den 0,75eV’ye, lp’m ise
1,72x107°A’dan 5,11x10°A’ya ¢iktig1 goriilmektedir. idealite faktdriiniin 1’den

biiyiilk degerler almasi metal ile yariiletken arasindaki ara yiizey tabaka

kalinliginin sonucu olarak agiklanabilir. Kanbur [113] doktora tezinde;
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Sekil 6.1. Al/n-Si/p-CuPc/Au diyotunun farkli sicakliklarda (a) lineer ve (b) yari-
logaritmik I-V degisimi
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pratikte n=1 olan ideal duruma literatirde hemen hemen hi¢ rastlanmadigini
¢tnkd uygulanan gerilimin engel yuksekligini bir miktar etkiledigini belirtmistir.
Bu etkiye sebep olarak, ideale en yakin Schottky diyotlarda dahi MY
arayiizeyinde en az 5A —20A kalmliginda ince bir oksit tabakanin dogal olarak
olugmasini gostermistir. Yakuphanoglu [114] Al/p-Si/n-CuPc/Au diyotunu Uretip
diyotun elektriksel ve fotovoltaik oOzelliklerini incelemistir. Diyotun akim
mekanizmasi i¢in termiyonik emisyonun ana mekanizma oldugunu belirtmistir.
Diyotun n degerini 2,38, @y, degerini ise 0,71eV olarak bulmustur. Organik ve
inorganik yariiletken arasinda olusmus bir arayiizey tabakasi sebebiyle engel
yiiksekligi degerinin fazla ¢iktigini belirtmistir. Bu tabakanin olusumuna sebep
olarak p-Si’nin 6n tarafinin kaplanmadan Once havayla temas etmesini
gostermistir. Gupta ve arkadaslart [115] ZnO/CuPc eklemi yapmuslardir. Ayni
kosullarda 12 aygit {iretmisler ve bu yapilarin elektriksel 6zelliklerini
incelemislerdir. Aygitlarin @, degerlerinin 0,62—-0,64eV araliginda degistigini ve
n degerlerinin 3,8-4,2 araliginda degistigini bulmuslardir. Yiiksek idealite faktori
nedeniyle aygitlarin tagimim mekanizmalarmin TE ile tanimlanamayacagini
aciklamislardir. Arayilizey durumlarinin varligi ve kitlik bolgesindeki elektron ve
hollerin hizli rekombinasyonu gibi durumlarin idealite faktoriiniin degerinin

yiiksek ¢ikmasina sebep olabilecegini belirtmiglerdir.
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Cizelge 6.1. Al/n-Si/p-CuPc/Au diyotunun farkli sicaklik bolgelerindeki 1-V 6lg¢limlerinden

hesaplanan n, Iy ve @, degerleri

T(K) n lo(A) Do(eV)
296 3,07 1,72x10° 0,64
313 2,65 1,56x10° 0,67
323 2,35 1,76x10° 0,70
333 2,28 2,77x10° 0,71
343 2,16 3,92x10° 0,73
353 2,01 5,11x10° 0,75

Sekil 6.2’de Al/n-Si/p-CuPc/Au diyotunun idealite faktorinun ve
potansiyel engelinin sicakliga bagli degisim grafigi verilmistir. Grafikten
goriildiigii gibi artan sicaklikla potansiyel @, artarken n azalmaktadir. Oda
sicakliginda @ degeri 0,64eV olarak bulunmustur. Diyotun Rs degerleri Norde
metodu kullanilarak g¢izilen F(V)-V grafigindeki egrinin minimum noktasina
karsilik gelen F(Vo) degeri kullanmilarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler
Cizelge 6.2°de verilmistir. Vallurupalli [9] doktora tezinde farkli kalinliklarda
(15nm, 60nm, 80nm, 100nm, 120nm, 140nm) CuPc Schottky diyot iiretmis ve
irettigi diyotlarin elektriksel Ozelliklerini incelemistir. Yaptigr calismada
diyotlarin Rs degerlerinin kalinlikla birlikte 7,10kQ’dan 9,41kQ’a arttigini
gormiigtiir. Rs degerinin yiiksek ¢ikmasma sebep olarak CuPc filminin ve

PEDOT:PSS yiizeyinin diisiik elektriksel iletkenligini gostermistir.
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Sekil 6.2. Al/n-Si/p-CuPc/Au diyotunun @, ve n degerlerinin sicakliga bagh degisimi

Cizelge 6.2. Al/n-Si/p-CuPc/Au diyotunun Norde yontemi kullanilarak hesaplanan F(V) ve Rq

degerleri
T(K) F(Vo)x10™" Rs(k22)
296 6,07 0,23
313 6,51 0,17
323 6,46 0,42
333 6,41 0,35
343 6,34 0,50
353 6,28 0,74
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6.2.2. Au/p-Si/n-Cgo/Al diyotunun I-V karakteristikleri

Au/p-Si/n-Ceo/Al diyotunun 296K-373K araliginda 1-V Kkarakteristikleri
Olgtilmiis ve Sekil 6.3’te bu dlgcuimlere ait 1-V grafikleri (Sekil 6.3a lineer, Sekil
6.3b yari-logaritmik) verilmistir. Sicaklik arttirildik¢a diyotun hem geri hem de
ileri besleme akiminda bir artis gozlenmistir. En yiiksek akim degerine 373K
sicaklik degerinde ulasilmistir. Her bir sicaklik degeri i¢in diyotun n, lo, @
parametreleri hesaplanmis ve Cizelge 6.3’te verilmistir. Diyotun n degerinin
sicaklik artigiyla birlikte 5,50°den 3,45°e¢ distiigli gorilmistir. lo ve @
degerlerinin ise sicaklik artisiyla birlikte sirasiyla 7,85x10™°A’dan 2,91x10°A’ya
ve 0,72eV’den 0,88¢V’ye ¢iktig1 grafikten de goriilmektedir.

Cizelge 6.3. Au/p-Si/n-Ce/Al diyotunun farkli sicaklik bolgelerindeki 1-V  6lgiimlerinden

hesaplanan n, Iy ve @, degerleri

T(K) n lo(A) Dp(eV)
296 5,50 7,85x107° 0,72
313 4,84 9,19x107%° 0,76
323 4,62 1,20x107° 0,78
333 4,40 1,62x10° 0,80
343 4,22 2,23x107° 0,81
353 3,97 2,71x107° 0,84
363 3,74 3,25x107° 0,85
373 3,45 2.91x107 0,88
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Sekil 6.3. Au/p-Si/n-Cg/Al diyotunun farkli sicakliklarda () lineer ve (b) yari- logaritmik I-V

degisimi
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Sekil 6.4’te Au/p-Si/n-Cgo/Al diyotunun idealite faktoruniin ve potansiyel

engelinin sicakliga bagli degisim grafigi verilmistir. Diyotun Rs degerleri Norde

metodu kullanmilarak ¢izilen F(V)-V grafigindeki egrinin minimum noktasina

karsilik gelen F(Vo) degeri kullanilarak hesaplanmigtir.

5.5 * -0.88
0/
5.0 1 - -0.84
- “ ° /
*_ P
4.5 . - 0.80
c /Q\\ s
- @
/o *\ =
4.0 * - 0.76
AN
/ *
3.5- Q Sy Lo
T T T T T
280 300 320 340 360 380
T(K)

Sekil 6.4. Au/p-Si/n-Ceo/Al diyotunun @, ve n degerlerinin sicakliga bagli degisimi

Yakuphanoglu [116] p-Si/n-Ceg pn eklemi yapmis ve elektriksel
ozelliklerini incelemistir. Urettigi p-Si/n-Cgo yapisinin n degerini oda sicakliginda
2,40 olarak bulmustur. Cheung modelini kullanarak diyotun Rs degerini
7,39x10°Q olarak bulmustur. Uretilen Au/p-Si/n-Cgo/ Al diyotunun Norde metodu
kullanilarak elde edilen oda sicakligindaki Rs degerine bakildiginda, bu

calismadakilere gOre daha diisiik sonuglar elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.4. Au/p-Si/n-Ceo/Al diyotunun Norde ydntemi kullanilarak hesaplanan F(Vo) ve R

degerleri
T(K) F(Vo)x10™" Rs(k92)
296 5,19 0,05
313 5,41 0,02
323 5,40 0,05
333 5,37 0,09
343 5,34 0,09
353 5,58 0,01
363 5,56 0,07
373 5,55 0,13

6.2.3. 1. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun I-V karakteristikleri

Sekil 6.5°de 1. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun 296K-423K sicaklik
degerleri arasinda lineer (Sekil 6.5a) ve yari-logaritmik (Sekil 6.5b) 1-V grafigi
verilmistir. Diyotun iyi bir Schottky davranig sergiledigi goriilmektedir. Artan
sicaklikla akim degerleri de artmis ve grafikten goriildiigl gibi en yiiksek akim
degerine 423K’de ulagilmigtir. 1. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun 296K-423K
sicaklik  bolgesinde idealite faktorii, yari-logaritmik 1-V  grafiginden
hesaplanmigstir. Grafigin ileri beslemesinin lineer bdlgesinden egim hesaplanarak
bulunan idealite faktori n, lo ve @, gibi diyot parametreleri Cizelge 6.5°te
verilmistir. Bu ¢izelge incelendiginde, sicaklik arttikca idealite faktorinin
azaldig1 ve 4,64-3,78 arasinda degerler aldig1 gorilmektedir. Idealite faktdriiniin
1’den yiiksek ¢ikmasi araylizey durumlarinin varligi, dogal olarak olusan oksit
tabakasi ve seri direngten kaynaklanabilmektedir. Elde edilen n degerleri diyotun

yiik transport mekanizmasinda rekombinasyon akimmin baskin oldugunu
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gostermektedir. Degisen sicakliklar i¢in hesaplanan engel yikseklikleri 0,60-
0,86eV araliginda lineer olarak artmaktadir. Doyma akimi degerleri ise
8,29x10A-1,75x10’ A arasinda degismektedir.

Literatiirde karsilasilan p-Si/n-ZnO coklueklem calismalarinda doyma
akimi degerlerinin oda sicakliginda 2x10°A [117] ve 0,17x10°A [118] arahginda
oldugu goriilmistiir. Zebbar [119], Klason [14], Mridha ve ark. [120] buna ek
olarak diyotlarin idealite faktorii degerlerini de hesaplamislar ve sirasiyla 4, 3,91—
5,47, 4,15 olarak rapor etmislerdir. Chaabouni ve ark. [121] p-Si’nin Fermi
seviyesi 4,97eV ve n-ZnO’nun Fermi seviyesini 4,25¢V olarak rapor etmigler ve
buradan yola ¢ikarak bulduklar1 @y degerinin bu yariiletkenlerin is fonksiyonlari
arasindaki enerji farki (0,72eV) ile tutarhh oldugu yorumunu yapmislardir. Bu
yorum dikkate alindiginda, 1. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotu icin hesaplanan @
degerlerinin de bu enerji farki ile tutarli oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica
Cizelge 6.5’ten goriildiigi gibi doyum akimi sicakliga bagl olarak artmaktadir.
Ozellikle 383K’den yiiksek sicakliklarda hizli bir artis gdstermektedir. Bu
durumun yiiksek sicakliklarda araylizey durumlarinin daha etkin olusundan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Sekil 6.5’den goriildiigi gibi ileri besleme akimi
da tstel olarak artmaktadir. Bu akim davranis1 siklikla genis bant aralikli p-n
eklemlerinde goriilmektedir. Bu durumlarda akim; rekombinasyon-tiinelleme
mekanizmasiyla kontrol edilir [119,122-124].
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Sekil 6.5. 1. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au (3000rpm, 30s) diyotunun farkli sicakliklarda (a) lineer ve (b)
yari-logaritmik I-V degisimi
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Cizelge 6.5. 1. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun farkli sicaklik bdlgelerindeki I-V 6l¢limlerinden

hesaplanan n, Iy ve @, degerleri

T(K) n lo(A) D(eV)
296 4,64 8,29x10°® 0,60
303 4,48 6,09x10° 0,62
313 4,39 6,69x10° 0,63
323 4,31 7,03x10°® 0,66
333 4,19 7,26x10° 0,68
343 4,03 6,14x10° 0,71
353 3,92 5,77x10° 0,73
363 3,86 5,54x10° 0,75
373 3,85 8,01x10° 0,77
383 3,83 8,52x10° 0,79
393 3,83 1,06x10°" 0,80
403 3,82 1,34x10°" 0,82
413 3,81 1,45 x10° 0,84
423 3,78 1,75x10°" 0,86
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Sekil 6.6°’da 1. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun n ve @, degerlerinin
sicakliga bagli degisim grafigi verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi @y artan
sicaklikla artis gostermekte ve buna karsilik n artan sicaklikla azalmaktadir. @p,
eklemin elektriksel davranigim belirledigi i¢in ¢ok dnemli bir parametredir ve oda
sicakliginda @y degeri 0,60eV olarak bulunmustur. Bu sonug, farkli arastirmacilar
tarafindan elde edilen degerlerle uyumludur. Yapilan ¢aligmalarda @, degerinin
0,65-0,82eV araliginda degismekte oldugu goriilmiistiir [14,119-121]. Idealite
faktoriiniin yliksek sicakliktaki degerleri diisiik sicakliktaki degerlerine gore daha
diisiiktiir. Bu durumda Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotu yiiksek sicakliklarda ideale daha
yakin bir davranis sergilemektedir.

Diyotun Rs degerleri Norde metodu kullanilarak ¢izilen F(V)-V
grafigindeki egrinin minimum noktasina karsilik gelen F(Vo) degeri kullanilarak

hesaplanmistir.
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Sekil 6.6. 1. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun @, ve n degerlerinin sicakliga bagh degisimi
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Cizelge 6.6. 1. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun Norde yontemi kullanilarak hesaplanan F(Vo) ve

R, degerleri
T(K) F(Vo)x10™ Rs(k92)
296 6,01 2,51
303 6,08 5,43
313 6,07 8,23
323 6,06 7,69
333 6,05 11,85
343 6,07 12,67
353 6,10 1,40
363 6,10 2,17
373 6,05 2,95
383 6,05 2,44
393 6,01 3,38
403 5,97 3,55
413 5,96 4,04
423 5,88 5,38
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6.2.4. 2. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun I-V karakteristikleri

Sekil 6.7°de 2. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun 296K-433K arasi
sicaklik 6lgtimleri igin lineer (Sekil 6.7a) ve yari-logaritmik (Sekil 6.7b) akim-
gerilim degisimi grafigi verilmistir. Grafiklerden diyotun iyi bir dogrultucu
davranig sergiledigi goriilmektedir. Sicaklik arttikga akim degerleri de artmis ve
en yiiksek akim degerine 433K sicakliginda ulagilmistir. 2. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au
diyotunun 296K-433K arasi sicakliklari i¢in idealite faktorii, yari-logaritmik 1-V
grafiginden elde edilmistir. Bu sicakliklar igin hesaplanan n, lo ve @, degerleri
Cizelge 6.7°de verilmistir. Bu ¢izelge incelendiginde, sicaklik arttikga n’nin
azaldigy; 3,70-3,30 arasinda degerler aldigi goriilmektedir. Farkli sicakliklar igin
hesaplanan @, degerleri ise 0,68eV-0,91eV araliginda lineer olarak
degismektedir. lp degerleri ise 2,66x10°A-8,19x10°A arasinda degismektedir.
Elde edilen sonuglarin, literatiirdeki diger calismalarla uyum i¢inde oldugu
goriilmistir [10,14,119,120]. Yapilan ¢aligmalarda engel yiiksekligi degerinin
0,65-0,82eV araliginda degismekte oldugu goriilmiistiir.

Uretilen ve karakterizasyonlar1 yapilan bu iki p-Si/n-ZnO diyotlar
birbiriyle karsilagtirildiginda, 2. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au  diyotunun oda
sicakligindaki n degeri, 1. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun oda sicakligindaki n
degerinden daha dusiik ¢ikmistir. Bu da dondiirme hiz1 ve tavlama sicakliginin
diyotun elektriksel Ozelliklerini etkiledigini gostermektedir. Ayrica polikristal
filmlerin elektriksel transport 6zelliklerinin, bu filmlerin yapilarina ve elde edilme
kosullarina buytk 6lgiide bagh oldugu belirtilmektedir [125].



81

0.00014
(a) O 296K
1l o 303k
0.000124| ~ 313K
v 323K
1 333K
<l 343K
0.00010- 353K
i ©
*
0.00008| o
]
< 1 o
= 0.000064| &
o
1 ©
0.00004
0.00002
g G S OS — . -
) -1 0 1 2

V(V)

433K

Sekil 6.7. 2. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au (4000rpm, 30s) diyotunun farkli sicakliklarda (a) lineer ve (b)
yari-logaritmik 1-V degisimi
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Cizelge 6.7. 2. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun farkl: sicaklik bolgelerindeki 1-V 6l¢limlerinden

hesaplanan n, Iy ve @, degerleri

T(K) n lo(A) Dh(eV)
296 3,70 2,66x10” 0,68
303 3,67 1,89x107° 0,71
313 3,59 1,97x10” 0,74
323 3,53 2,4x10° 0,75
333 3,46 2,79x107 0,77
343 3,46 3,40x10” 0,79
353 3,44 4,99x10” 0,81
363 3,42 7,45x10” 0,82
373 3,42 9,88x10” 0,84
383 3,42 1,19x10° 0,85
393 3,34 1,24x10° 0,88
403 3,33 7,60x107 0,92
413 3,32 4,59x10° 0,88
423 3,31 5,58x10° 0,89
433 3,30 8,19x10° 0,91
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Sekil 6.8’de 2. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun engel yiiksekliginin (®y)

ve idealitesinin (n)

sicakliga bagh

degisim grafigi

verilmigtir.

Grafik

incelendiginde potansiyel engel yiiksekliginin artan sicaklikla birlikte arttigi ve

idealite faktorii degerinin ise artan sicaklikla azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.8. 2. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun @, ve n degerlerinin sicakliga bagh degisimi
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Norde fonksiyonlar1 kullanilarak diyotun farkli sicakliklardaki Rs seri

direngleri hesaplanmistir. Rs degerleri ¢izilen F(V)-V grafigindeki egrinin

minimum noktasina karsilik gelen F(V) degeri kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.8°de bu F(V) ve Rs parametrelerinin sicakliga bagh degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.8. 2. tip Al/p-Si/ZnO/Au diyotunun Norde ydntemi kullamlarak hesaplanan F(V) ve Rs

degerleri
T(K) F(Vo)x10™" Rs(kQ)
296 6,01 2,06
303 6,25 14,97
313 6,25 19,20
323 6,26 23,37
333 6,28 20,96
343 6,32 19,99
353 6,36 15,66
363 6,38 19,07
373 6,32 25,03
383 6,34 23,19
393 6,30 20,13
403 6,26 22,54
413 6,25 28,38
423 6,21 26,95
433 6,19 30,74
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2. tip Allp-Si/n-ZnO/Au diyotunun doyma akiminin artan sicaklikla
birlikte arttigi Cizelge 6.8’den kolaylikla goriilmektedir. Sicakliga bagli geri
besleme akimi,

o =1, exp(— %} (11)

denklemi ile verilir. Burada I Ustel faktor ve E aktivasyon enerjisidir. 2. tip Al/p-
Si/n-ZnO/Au diyotunun aktivasyon enerjisini belirlemek igin 10~1000/T grafigi
cizilmistir (Sekil 6.9). Grafik incelendiginde bir lineer bolge goriilmektedir. Yani
egri bir aktivasyon enerjisi vermektedir. Diyotun aktivasyon enerjisi Denklem
(11) kullamlarak 478,5meV olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore yiksek
sicakliklarda diyotun akim mekanizmas1 rekombinasyon akimlariyla kontrol

edilmektedir [19].

-15 A *

177 y =-5.5539x - 2.3364

R? = 0.9663

In(lo)

_19 4
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Sekil 6.9. 2. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun Iy vs. 1000/T grafigi
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6.2.5. Al/p-Si/n-CdO/Au diyotunun I-V Karakteristikleri

Sekil 6.10’da Al/p-Si/n-CdO/Au diyotunun 296K—413K arasi sicaklik
Olgimleri i¢in alinan lineer (Sekil 6.10a) ve yari-logaritmik (Sekil 6.10b) 1-V
egrisi verilmistir. Diyotun iyi bir dogrultucu 6zellik gosterdigi goriilmektedir.
Yakuphanoglu [126] yaptig1 ¢alismada diisiik voltajlarda termiyonik emisyonun
en baskin mekanizma oldugunu ve bu nedenle diyotun goklueklem diyot gibi
davrandigini rapor etmistir. Bu da yilkk tasima mekanizmasinin termiyonik
emisyonla kontrol edildigi anlamina gelmektedir. Grafigin hem ileri hem ters
beslemesinin artan sicaklikla arttigi goriilmektedir. Sicaklikla artan doyma
akimmin en yiiksek degerine 413K’de ulasilmigtir. 296K—413K sicakliklar1 i¢in
hesaplanan n, lo ve @, gibi parametreler Cizelge 6.9°da verilmistir. Diyotun
idealite faktorliniin artan sicaklikla azaldigi ve 4,47’den 2,47°ye diistigi
gorilmektedir. Yiksek n degerleri ideal olmayan kontak davranisi ve
tlinellemenin sonucu olarak ortaya cikabilmektedir. Diigiik sicakliklarda akim
mekanizmas1  tiinelleme mekanizmasina  karsilik  gelmektedir.  Yiiksek
sicakliklarda ise akim mekanizmasi rekombinasyon akimlariyla kontrol edilir
[19]. Her bir sicaklik degeri igin hesaplanan @(eV) degerlerinin ise 0,47-0,67eV
araliginda arttign goriilmektedir. Cizelgeden goriildigii gibi lp degerleri artan
sicaklikla artmaktadir. Bu sonuca gore diyotun diisiik voltajlardaki ileri beslemi

multi-tiinelleme ile kontrol edilmektedir [19,127,128].
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Cizelge 6.9. Al/p-Si/n-CdO/Au diyotunun farkli sicaklik bolgelerindeki 1-V  6lgimlerinden

hesaplanan n, Iy ve @, degerleri

T(K) n lo(A) Di(eV)
296 4,47 1,08x10” 0,47
303 4,37 1,10x107 0,48
313 4,06 1,00x107 0,51
323 3,78 9,32x10™ 0,53
333 3,67 1,12x107 0,54
343 3,53 1,01x107 0,56
353 3,37 1,09x10” 0,57
363 3,27 1,30x10” 0,59
373 3,10 1,33x107 0,61
383 2,88 1,38x107 0,62
393 2,79 1,39x107 0,64
403 2,64 1,45x107 0,66
413 2,47 1,43x107 0,67
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Al/p-Si/n-CdO/Au diyotunun @ ve n degerlerinin sicakliga baglh
degisim grafigi Sekil 6.11°de verilmistir. Grafik incelendiginde potansiyel engel
yiiksekliginin artan sicaklikla birlikte arttigi ve idealiten faktorinun artan

sicaklikla azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Al/p-Si/n-CdO/Au diyotunun @, ve n degerlerinin sicakliga bagli degisimi

Diyotun Rs degerleri Norde metodu kullanilarak ¢izilen F(V)-V
grafigindeki egrinin minimum noktasina karsilik gelen F(Vo) degeri kullanilarak

hesaplanmigtir. Cizelge 6.10°da bu F(Vo) ve Rs parametrelerinin sicakliga bagl

degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.10. Al/p-Si/n-CdO/Au diyotunun Norde ydntemi kullanilarak hesaplanan F(Vo) ve Rs

degerleri
T(K) F(Vo)x10™" Rs(kQ)
296 4,68 0,02
303 4,68 0,03
313 4,69 0,04
323 4,90 0,02
333 4,87 0,03
343 4,90 0,05
353 4,89 0,06
363 4,87 0,09
373 4,86 0,10
383 5,03 0,03
393 5,02 0,04
403 5,01 0,07
413 5,00 0,16
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Al/p-Si/n-CdO/Au  diyotunun diisiik sicakliklardaki (100-240K) -V
karakteristigi de ayrica incelenmis ve yari-logaritmik 1-V grafigi Sekil 6.12°de
verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi diyotun hem ileri hem de geri beslem
akimlar1 artan sicaklikla artmaktadir.

Diyotun her diisiik sicaklik degeri i¢in idealite faktorii degerleri
hesaplanmigtir. 100K’den 240K’e ¢ikildik¢a idealite faktorii 7,59°dan 5,06’ya
diismiistiir. Bu sicakliklar i¢in hesaplanan n, lp ve @y degerleri Cizelge 6.11°de
verilmistir. Cizelgeden de goriildigi gibi Al/p-Si/n-CdO/Au diyotunun o ve @y
degerleri artan sicaklikla birlikte artmaktadir. Caglar ve Yakuphanoglu [19]
yaptiklar1 ¢alismada benzer sonuglar elde etmis ve diisiik sicakliklarda diyotun
transport mekanizmasinda tlinelleme akimlarinin baskin oldugunu rapor

etmiglerdir.

o 240K

Sekil 6.12. Al/p-Si/n-CdO/Au diyotunun 100K-240K sicaklik degerlerindeki yari-logaritmik 1-V

degisimi
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Cizelge 6.11. Al/p-Si/n-CdO/Au diyotunun farkli sicaklik bolgelerindeki I-V 6lg¢limlerinden

hesaplanan n, Iy ve @, degerleri

T(K) n lo(A) Dh(eV)
100 7,59 2,79x10° 0,19
120 7,55 1,86x10”" 0,22
140 7,03 1,19x10”" 0,26
160 6,68 5,23x10” 0,28
180 6,05 2,09x10° 0,29
220 5,26 1,72x10° 0,34
240 5,06 3,74x10° 0,39

6.3. Elde Edilen Diyotlarin Farklhi Aydinlatma Siddetlerinde [-V

Karakteristigi

Uretilen tiim diyotlarin tiim |-V 6lgiimleri alindiktan sonra fotodiyot
ozellikleri incelenmistir. Oda sicakliginda yapilan Olgiimlerde diyotlarin
karanlikta ve 100mW/cm® aydinlatma siddeti altindaki 1-V karakteristikleri
incelenmistir.

Eklem bdolgesine gelen fotonlar serbest elektron ve bosluk gifti
olusumuna sebep olurlar. Bu durum pn ekleminin iki tarafinda da gozlenir. p
bolgesinde yeni iiretilen elektronlar azinlik tasiyicilaridir ve eklem bolgesinden
diger tarafa gecebilme konusunda normal bir pn eklemindeki (V=0) elektronlardan
daha rahat hareket ederler. Bu durum bosluklarin meydana geldigi n bdlgesinde de
aymidir.

Sonug olarak eklem bdlgesinde azinlik tasiyicilarinin akim miktarinda
aydinlatma ile bir artis olur. Bu akim pn eklemindeki ileri beslem akimina ters

yondedir (Sekil 6.13). Dolayisiyla karanlikta |-V karakteristigi incelenen bir
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diyotun aydinlatma altinda |-V karakteristigi incelendiginde, geri beslem akiminda

bir artig gdzlenir [129].

Karanlik

Aydinlatma

Sekil 6.13. Aydinlatma altinda diyotun kisa devre akinu ve agik devre voltaji [24]

Sekil 6.14a’da Al/n-Si/p-CuPc/Au diyotunun ve Sekil 6.14b’de Au/p-
Si/n-Ceo/Al diyotunun, oda sicakliginda, karanlikta ve 100mW/cm? aydinlatma
altindaki 1-V karakteristigi verilmistir. Au/p-Si/n-CuPc/Al diyotunun Is degeri
1,54x10™A ve Vo degeri 0,440V olarak bulunmustur. Rajaputra ve arkadaslar [4]
yaptiklar1 bir ¢alismada en yiiksek Vo degerini elde etmislerdir. Bu ¢alismada
yapisinda CuPc ve PTBCI bulunan giines pili i¢in Vo degerini 1,25V olarak
hesaplamiglardir. Yaptiklar1 baska bir ¢alismada ise farkli kalinliklardaki (15nm-
140nm) CuPc diyotlar1 igin 100mW/cm? aydinlatma altinda Vo degerinin
0,22V’tan 0,907V’a ¢iktigin, ls. degerinin ise 0,42x10°A’dan 1,25x10°A’ya
ciktigini rapor etmislerdir.

Au/p-Si/n-Ceo/Al diyotunun s degeri 1,72x107A ve Vo degeri 0,159V
olarak bulunmustur. Mohammad ve arkadaslar1 [6] Urettikleri Al/p-Si/n-Cgo/Au
diyotunun aydinliktaki karakteristigini incelediklerinde aygitin Vo degerini 0,2V
ve Iy degerini 5,97x10°A ve olarak bulmuslardur.
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Sekil 6.14. Oda sicakliginda, (a) Al/n-Si/p-CuPc/Au ve (b) Au/p-Si/n-Ceo/Al diyotlarinin
karanlikta ve 100mW/cm? aydinlatma altinda yari-logaritmik 1-V grafikleri
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Aydmlatma altinda diyotlarin geri beslem akiminda azimnlik tagiyicilariin
yogunlugunun artmasiyla birlikte bir artis olacaktir. Hem Al/n-Si/p-CuPc/Au hem
de Au/p-Si/n-Ceo/Al diyotlarinda gdzlenen kaymalar bu sekilde agiklanabilir. iki
diyotun da 100mW/cm? aydinlatma altindaki 1-V karakteristikleri incelendiginde
Voc degerlerinin birden arttigi, dolayisiyla grafiklerde bir kayma oldugu
sOylenebilir.

Sekil 6.15a’da 1. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun, Sekil 6.15b’de 2. tip
Al/p-Si/n-ZnO/Au  diyotunun, oda sicakliginda, karanlikta ve 100mW/cm?
aydinlatma altindaki 1-V karakteristikleri verilmistir. Sekil incelendiginde
100mW/cm? aydinlatma altinda diyotlarm hem ileri hem de geri besleme akimlari
artmugtir. 1. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun g ve Vi degerleri sirasiyla 1,25x10°
8A ve 0,008V olarak bulunmustur. 2. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au diyotunun I ve Vo
degerleri sirasiyla 2,09x10°A ve 0,12V olarak bulunmustur. Yakuphanoglu ve
arkadaglar1 [10] yaptiklar1 ¢alismada 100mW//cm? aydinlatma altinda tirettikleri
diyotun hem ileri hem de geri belseminin arttigin1 ve diyotun fotovoltaik 6zellik
gosterdigini belirtmislerdir. ls. degerini 1,87x108A ve V. degerini 0,26V olarak
bulmuslardir. Buradan, elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu

gorilmektedir.
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(@) 1. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au ve (b) 2. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au

diyotlarimin karanlikta ve 100mW/cm? aydinlatma altinda yar1 logaritmik I-V grafikleri

il

Sekil 6.15. Oda sicakliginda,
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Sekil 6.16’da Al/p-Si/n-CdO/Au diyotunun oda sicakliginda karanlikta
ve 100mW/cm® aydinlatma altindaki |-V Kkarakteristigi verilmistir. Grafik
incelendiginde geri belsem akiminin aydinlatmayla birlikte siddetli bir sekilde
arttign goriilmektedir. Diyotun s degeri 2,56x10°A ve Vo degeri 0,801V olarak
hesaplanmigtir. Yakuphanoglu ve arkadaglar1 [116] urettikleri CdO/p-Si diyotunun
100mW/cm? aydinlatma altinda ls. degerini 0,53x10°A ve Vi degerini 0,12V
olarak hesaplamislardir. Vi degeri ¢ok disiikk oldugu i¢in diyotun giines pili

yerine fotodiyot olarak kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

O Karanlyk
O Aydynhk
1 2

Sekil 6.16. Oda sicakhiginda, Al/p-Si/n-CdO/Au diyotunun karanlikta ve 100mW/cm? aydinlatma
altinda yari-logaritmik 1-V grafigi
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Uretilen tim diyotlarin 100mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki V. ve

Isc degerleri Cizelge 6.12°de verilmistir.

Cizelge 6.12. Elde edilen diyotlarin 100mW/cm? aydinlatma siddeti altindaki V. ve I degerleri

Uretilen Diyot Voe(V) Is.(A)
Al/n-Si/p-CuPc/Au 0,440 1,54x10™
Au/p-Si/n-CeolAl 0,159 1,72x107
1. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au 0,008 1,25x10°
2. tip Al/p-Si/n-ZnO/Au 0,120 2,09x10°°
Al/p-Si/n-CdO/Au 0,801 2,56x107"7
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7. TARTISMA ve SONUC

Bu caligmada p-Si ve n-Si alttaglar Gzerine organik/inorganik (CuPc, Ceo,
ZnO, CdO) vyariletken filmleri iiretilmistir. Uretilen filmlerin yapisal ve
morfolojik ozellikleri XRD ve FESEM yardimiyla incelenmistir. Elde edilen
filmlerin iizerine uygun kontaklar yapilarak (Al ve Au) diyot fabrikasyonu
yapilmis ve bu diyotlarin elektriksel karakterizasyonu inccelenmistir.

Cozelti hazirlama ve film iiretme kosullarinin elde edilen filmlerin fiziksel
ve elektriksel ozellikleri lizerine etkisi oldukca fazladir. ZnO filmleri farkl
dondiirme hizlarinda ve farkli tavlama kosullarinda hazirlandiktan sonra filmlerin
XRD ve FESEM analizleri yapilmistir. Filmlerin XRD desenlerinde pik
siddetlerinin, tanecik boyutlarinin, yapilanma katsayilarinin bu kosullarla birlikte
degistigi goriilmiistiir. Bu sonuglar filmlerin FESEM goriintiilerinden de
desteklemistir. En biiyiik tanecik boyutu 3000rpm—-700°C ve 4000rpm-800°C’de
hazirlanan ZnO filmlerinde bulunmustur. Uretilen CdO filminin de XRD ve
FESEM analizleri yapilmis, tanecik boyutu, yapilanma katsayis1 gibi degerleri
hesaplanmigtir. CuPc ve Cego organiklerinin XRD goriintiileri elde edilememis,
ancak tanecik boyutlar1 hakkinda filmlerin FESEM goriintiilerinden bilgi
edinilmigtir.

Elde edilen filmlerin diyot fabrikasyonu ger¢eklestirilmis ve bu diyotlarin
elektriksel karakterizasyonu yapilmistir. Diyotlarin farkli sicakliklardaki I-V
karakteristigi incelenmis; idealite faktorii, engel yiiksekligi, doyma akimi ve seri
direng gibi diyot parametreleri hesaplanmastir.

Diyotlarin idealite faktorleri yari-logaritmik 1-V grafiklerinden elde
edilmistir. Grafigin ileri besleminin lineer bolgesinden egim alinarak hesaplanan
idealite faktorii degerlerinin hepsi 1’den biiyiikk ¢ikmigtir. Termiyonik emisyon
teorisine gore ideal bir diyotun idealite faktorii degeri 1 olmalidir. Uretilen
diyotlarin idealite faktorlerinin 1’den yiiksek ¢ikmasi diyotlarin ideal olmadigini
gostermektedir. Araylizey durumlarinin varliginin ve iiretim kosullarinin bu
duruma sebep oldugu diistiniilmektedir.

Ayrica seri diren¢ de diyotun idealite faktorii degerini etkilemektedir.

Dolayisiyla diyot parametrelerinin belirlenmesinde seri direncin etkisi de
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incelenmigtir. Bunun i¢in Cheung ve Norde metodlar1 kullanilmaktadir. Cheung
modeli yiiksek voltaj degerlerinde daha uygun olan bir modeldir. Ancak Norde
metodu her voltaj degerinde uygulanabilen bir metottur. Yapilan ¢alismalarda seri
diren¢ hesaplamalari i¢in Norde metodu kullanilmustir.

Norde metodu kullanilarak tim diyotlarin seri direng degerleri
bulunmugtur. Degerler incelendiginde en diisiik seri direng degeri (0,02kQ) Al/p-
Si/n-CdO/Au diyotunda goriilmistiir. Seri direng degerlerinin sicaklikla degistigi
verilen tablolarda goriilmiistiir. Daha yiiksek idealite faktorlerinde seri direng
degeri daha da yiiksek degerler alabilmektedir. Dolayisiyla iiretilen diyotlarda seri
direncin, akimi sinirlayici bir etkiye sahip olabilecegi belirtilmelidir.

Grafikler ve ¢izelgeler incelendiginde iiretilen diyotlar arasinda Al/n-Si/p-
CuPc/Au diyotunun oda sicakliginda en disiik idealite faktorii degerine (3,07)
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca gore iiretilen diyotlar arasinda ideale en
yakin olan Al/n-Si/p-CuPc/Au diyotudur. Dolayisiyla tekrar iiretilip daha iyi
sonuglar elde etme sansi bulunmaktadir.

Tum diyotlarin sicakliga baglh 1-V karakterizasyonlar1 yapilmistir. Sicaklik
artisiyla birlikte diyotlarin idealite faktorii degerlerinin diistiglii gorilmustiir.
Buna gore vyiiksek sicakliklarda elektronlarin daha yiiksek bir engel ile
kargilagtiklarindan akim iletiminin zorlastigini ve idealite faktorii degerinin
diistiigiinii soyleyebiliriz. Elde edilen sonuglarda da tiim diyotlarda potansiyel
engelinin artan sicaklikla birlikte arttig1 goriilmektedir.

Dolayisiyla yiiksek sicakliklarda seri direncin etkisinin azaldigr ve
diyotlarin ideale yaklastigi sOylenebilir. Yiiksek idealite faktorii nedeniyle
diyotlarin akim-iletim mekanizmalari termiyonik emisyonla
tanimlanamamaktadir. Bu asamada diyotlarin akim-iletim mekanizmalar1
tiinelleme, kitlik bolgesinde rekombinasyon akimlari ile agiklanabilmektedir.

Uretilen diyotlarm 100mW/cm? aydinlatma altinda fotodiyot 6zellikleri
incelenmistir. Diyotlarin acik devre voltaji ve kisa devre akimi degerleri
hesaplanmustir. Uretilen tiim diyotlar, 1s18a duyarli davranis sergilemistir.
Sonuglar incelendiginde en iyi degerler Al/p-Si/n-CdO/Au ve Al/n-Si/p-CuPc/Au
diyotlarinda goriilmiistiir. Elde edilen degerlere gore bu diyotlarin fotodiyot olarak

kullanilabilinecegi diisiiniilmektedir.
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