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YAYIMLAMA VE FiIKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamin1 veya herhangi bir
kismimi, basili (kdgit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla
kullanima agma iznini Ardahan Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanim haklar1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢calismam oldugunu, bagkalarinin haklarimi ihlal etmedigimi
ve tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif
hakk: bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinleri yazil
izin alinarak kullandigim ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiksekogretim Kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge”
kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi /
Ardahan Universitesi Acik Erisim Sisteminde erisime acilir.

o Enstitii / Fakiilte yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi

mezuniyet tarihimden itibaren 2 yil ertelenmistir. (V

o Enstitii / Fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karar ile tezimin erisime

a¢ilmas1 mezuniyet tarihimden itibaren ..... ay ertelenmistir. ?

o Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmistir. )

09/05/2024
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“Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime
Ac¢ilmasina Iliskin Yonerge”
(1) Madde 6. 1. Lisansiistii tezle ilgili patent basvurusu yapimasi veya patent alma
stirecinin devam etmesi durumunda, tez danismaninin Onerisi ve enstitii
anabilim dalinin uygun goriisii iizerine enstitii veya fakiilte yonetim kurulu iki

yil siire ile tezin erisime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

(2) Madde 6. 2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, heniiz makaleye
doniismemis veya patent gibi yontemlerle korunmamis ve internetten
paylasilmast durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz kazang imkani
olusturabilecek bilgi ve bulgular: iceren tezler hakkinda tez danismaninin
onerisi ve enstitit anabilim dalinin uygun goriisii iizerine enstitii veya fakiilte
yonetim kurulunun gerekgeli karart ile alti ay1 asmamak iizere tezin erigime

a¢ilmasi engellenebilir.

(3) Madde 7. 1. Ulusal ¢ikarlari veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat,
savunma ve giivenlik, saglik vb. konulara iliskin lisansiistii tezlerle ilgili gizlilik
karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir *. Kurum ve kuruluslarla yapilan
ishirligi protokolii ¢ercevesinde hazirlanan lisansiistii tezlere iliskin gizlilik
kararti ise, ilgili kurum ve kurulusun onerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun
govriisii tizerine iiniversite yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karar

verilen tezler Yiiksekogretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7.2. Gizlilik karari verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan
gizlilik kurallar: cercevesinde muhafaza edilir, gizlilik kararinin kaldirilmasi halinde Tez
Otomasyon Sistemine yiiklenir.

* Tez damismaninmin Onerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goriisii iizerine enstitii

veya fakiilte yonetim kurulu tarafindan karar verilir.
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OZET

SAHIN, Muhammet Bira. Sactirma Yontemiyle Elde Edilen Sade ve Metil Kirmizis
Organik Arayiizeyli Pd/n-Si Schottky Giines Pillerinin Elektriksel ve Fotovoltaik
Karakterizasyonu, Yiksek Lisans Tezi, Ardahan, 2024.

Bu c¢alismada, kloroform ¢dziiciisiine metil kirmizist organik kristal malzemesi ilave
edilerek hazirlanan ¢ozeltiden n-Si yariiletkenin parlak yiizeyine damlatma yoluyla ve KOH,
HF, HCI ve H»0O: kimyasal ¢oziiciilerle asindirma suretiyle piiriizsiiz hale getirilen n-Si
yariiletkenin yilizeyine Spin Coating yontemiyle organik ince bir film tabaka kaplandi. n-Si
yariiletkenin mat yiizeyine termal buharlastirma teknigi ile Ag ve Al malzemeleriyle omik
kontak yapildiktan sonra daha iyi sonug verebilmeleri i¢in tavlama firininda 585 °C sicaklikta
3 dakika boyunca tavlandi. 5 mm ve 1 mm ¢apl maskeler kullanilarak sirasiyla Pd ve Au
metalleri, sputter (sagtirma) yoOntemiyle Schottky kontaklar olusturularak aygitlarin
fabrikasyon islemleri tamamlandi. 298 K sicaklikta karanlik ortamda Sl¢iimii yapildi. Elde
edilen In I-V grafiklerinin egimlerinden karakteristik Schottky diyot parametreleri olan
idealite faktorii (n) ile engel yiiksekligi (®y); referans Au/Pd/n-Si/Al/Ag numune i¢in 1.70,
0.70 eV, Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag numune i¢in 1.37, 0,68 eV ve Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag
numune i¢in 1.82, 0.76 eV olarak sirasiyla hesaplandi. Fabrikasyonu yapilan aygitlarin
fotovoltaik performansini inceleyebilmek i¢in giines simiilatorii ile farkli 1g1k siddetleri (30-
100 mW/cm? ) altinda giines enerji verimi (I]), doluluk faktorii (FF), kisa devre akinu (Isc),
acik devre voltaj1 (Voc), maksimum gii¢ (Pm) gibi giines pili temel parametreleri hesaplandi.
Yar1 logaritmik I-V grafiklerden ters beslem bolgesinde 151k siddetinin artmasiyla akim
degerlerinin arttig1 bu da Schottky diyotun giines pili 6zelligi tasidigr gozlemlendi. Isik
altinda fotodiyot aygitlarin gerilimi pozitif tarafta kesmesi aygitin fotovoltaik 6zellik
sergiledigi anlamina gelmektedir. Schottky giines pillerinin yiizey morfolojisi SEM cihazinda
incelendi ve numunelerin araylizeyleri belirli kalinliklarda organik malzeme ile homojene
yakin dagilimla kaplandig1 ve net bir sekilde araylizeyinde organik bir malzeme varlig1 tespit
edildi.

Anahtar Sozciikler:

Schottky giines pilleri, diyot, termal buharlagtirma, metal-yariiletken kontaklar, organik
arayuzey.
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ABSTRACT

SAHIN, Muhammet Bira. Electrical and Photovoltaic Characterization of Pd/n-Si
Schottky Solar Cells with Plain and Methyl Red Organic Interface Obtained by Sputtering
Method, Master's Thesis, Ardahan, 2024.

In this thesis, a thin organic film layer was applied to the surface of the n-Si
semiconductor, which was smoothened by dropping the solution prepared by adding methyl
red organic crystal material to the chloroform solvent, onto the shiny surface of the n-Si
semiconductor and by etching with KOH, HF, HCI and H,O, chemical solvents, using the
Spin Coating method. covered. After ohmic contact was made with Ag and Al materials by
thermal evaporation technique on the matte surface of the n-Si semiconductor, it was annealed
in the annealing oven at 585 °C for 3 minutes to provide better results. The fabrication of the
devices was completed by creating Schottky contacts using Pd and Au metals, sputtering
method, using 5 mm and 1 mm diameter masks, respectively. Measurement was made in a
dark environment at a temperature of 298 K. From the slopes of the In I-V graphs obtained,
the characteristic Schottky diode parameters, ideality factor (n) and barrier height (®b); 1.70,
0.70 eV for the reference Au/Pd/n-Si/Al/Ag sample, 1.37, 0.68 eV for the Au/Pd/MK/n-Si
py/Al/Ag sample and 1.37, 0.68 eV for the Au/Pd/MK/n-Si ay /Al/Ag was calculated as 1.82,
0.76 eV for the sample, respectively. In order to examine the photovoltaic performance of the
fabricated devices, solar energy efficiency (I]), load factor (FF), short circuit current (Isc),
open circuit voltage (Voc), maximum voltage under different light intensities (30-100
mW/cm?) were used with the solar simulator. Solar cell basic parameters such as power (Pm)
were calculated. From the semi-logarithmic I-V graphs, it was observed that the current
values increased as the light intensity increased in the reverse feed region, which meant that
the Schottky diode had solar cell properties. The fact that photodiode devices cut the voltage
on the positive side under light means that the device exhibits photovoltaic properties. The
surface morphology of Schottky solar cells was examined with the SEM device and it was
determined that the interfaces of the samples were covered with organic material in certain
thicknesses in a near-homogeneous distribution and the presence of an organic material at the

interface was clearly detected.

Keywords:

Schottky solar cells, diode, thermal evaporation, metal-semiconductor contacts, organic interface.
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GIRIS

Gegmisten gilinlimiize enerji talebinin karsilanmasinda giines enerjisi oldukga
onemli bir rol iistlenmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki payi nazara
alindiginda giines enerjisine olan ilgi her gecen giin artmaktadir (Yagei 2011). Bu da tiim
oklari, giines enerjisi teknolojisine ¢evirmektedir. Giines teknolojisinin temel tagi giines
pilidir. Giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren aygitlar hakkinda yapilan
aragtirma ve c¢aligmalar giindemdeki popiilerligini uzun yillardir korumakta ve en ¢ok
iistiinde durulan konulardan biri olmustur. iklim degisiklikleri, ekonomik sartlar, fosil
yakit rezervlerin giderek tiikkenmesi ve yenilikei rekabetler gibi bir¢ok nedenden 6tiirii
giines enerjisine dolaysiyla bu alandaki aygitlara olan ilgi her gecen giin artmaktadir.
Glinlimiizde giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren aygitlarin elde
edilmesinde %95 oraninda silisyum (Si) kristal malzemesi kullanilmaktadir (Bereznev et
al. 2007). Bunun nedeni saf silisyum kristal malzemesinin sicaklik ve nem gibi ¢evresel
etkilere kars1 dayaniklilig1 yani sira yiik iletim 6zelliginin miikemmele yakin olmasidir
(Fujishima et al. 2009). Silisyum yariiletken tabanl giines pili calismalarinda elde edilmis
en yiiksek verim %25 dolaylaridir (Yagei 2011). Bu verim, hi¢ de goz ard1 edilecek bir
verim degildir. Verimi ¢ok yiiksek silisyum fotovoltaik (PV) aygitlarin iiretimi de
miimkiin fakat kullanilan tekniklere ait maliyet ¢ok yiiksektir. Yiiksek saflikta silisyum
yariiletken kristal malzemesinin elde edilmesi i¢in 6zel sartlara gereksinim duyulmakta
bu da iiretim maliyetine yansimaktadir (Sajjad 2013).

Giines enerjisi alaninda yapilan yogun arastirma ve calismalar neticesinde
endiistri sektoriinde cesitli giines pilleri yer almaktadir. Fakat ¢evresine toksit madde
yaymasi ve maliyetten kaynaklanan bazi olumsuz durumlardan dolay1 arastirmacilar
farkli malzeme arayisina yonelmistir. Son yillarda basta giines pili ¢aligmalar1 olmak
iizere bir¢cok alanda organik malzeme kullanilmaya baglanmistir. Organik malzeme
kullanilmasindaki amag¢ maksimum optik gecirgenlik ve minimum direng gibi elektriksel
ve optik karakterizasyonlarin iyilestirilmesidir (Yigit 2022).

Organik malzemeler, elektronigin en dikkat ¢ekici malzeme smifidir.
Maliyetlerinin diisiik olmasi, iiretim islemlerinin rahatlikla yapilmasi, molekiiler

yapilarinda meydana gelebilecek kiiciik degisiklikler neticesinde fiziksel 6zellikleri cok



farkli malzemelere doniismeleri, esnek altlik yilizeylerine uygulanabilir olmalar1 gibi
sebepler bu malzemeleri cazip kilmistir (Sajjad 2013).

Bir giines pili en sade bir tanimla, bir p-n eklemden olusur. Yariiletken giines pili,
Schottky ve p-n eklemi giines pili olarak iki ana gruba aynlir. Tek-kristal, poli-kristal,
amorf kristal ve heteroeklem giines pilleri, bu iki grup yapisinda da bulunur (Bekil 2019).
Bu yapilar yalnizca bir tarafi veya tamami veyahut da arayiizeyleri organik yapilardan
olusan1 vardir. Yapilan bir¢ok calismada, organik arayiizeyin bilhassa Schottky
(dogrultucu) yapilar i¢in dogrultma &zelliklerini degistirdigi belirlenmigtir. Ayrica bir
giines pili, iyi bir dogrultucu yani Schottky kontak olusturmasina bagl olarak onun iyi
bir elektrik lireteci olarak iglev gérmesini saglar (M et al. 2021).

Bu tez calismasinda, fabrikasyonu yapilan sade ve metil kirmizis1 organik
arayiizeyli Schottky giines pillerinin elektriksel ve fotovoltaik karakterizasyonlarini
literatiire kazandirmaktir. Elde edilen aygitlar 298 K sicaklikta karanlik ve yapay giines
15181 olan giines simiilatdrii altinda farkli 151k siddetlerinde dl¢iimleri alinip elektriksel ve
fotovoltaik parametre degerleri hesaplandi. Son olarak Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) cihazinda organik arayiizeyli aygitlarin yilizey morfolojisi goriintiilenerek analiz

edildi.



1. BOLUM

GUNES PiLi TARIHCESI VE PiL CESITLERI

En yaygin olarak kullanilan giines pilleri ii¢ temel baslhik altinda toplanabilir. Bu

bolimde giines pili tarihgesi ve pil ¢esitleri hakkinda bilgi verilmistir.
1.1. GUNES PiLi TARIHCESI

Schottky ve arkadaslari tarafindan gelistirilen giines pili, selenyum ve bakir oksit
malzemelerinden elde edilen ilk giines pili olarak bilinmektedir. 1954 senesinde, ilk
silisyum (Si) giines pili %6 verim ile Bell Telephone laboratuvarinda iiretilmistir (Korun
2016). 1lk Si giines pili alismasindan yaklasik 4 yil sonra p-n eklem Si giines pili
calismasi yapilmig ve ulasilan verim %15 oranindadir. 1958 sene sonlarinda yapay uydu
sistemlerine elektrik enerjisi saglamak adina bu giines piller kullanilmistir. 1973
yillarinda kiiresel petrol sorunu neticesinde giines pillerine olan ilgi artmig ve giines
enerjisi alaninda yapilan aragtirma ve ¢aligmalar ivme kazanmigtir.

1982 yilinda Amerika’nin Kaliforniya Eyaleti’nde Alarko Solar Inc. tarafindan
kurulan ve 1MW giicii ile diinyadaki ilk giines pili santrali olarak kayitlara ge¢mistir
(Korun 2016). Ulusal elektrik sebekesine baglanan bu gilines pili santrali sayesinde
elektrik fiyatlarinda bir disiis uygulandigi gozlemlenmistir. Daha sonraki yillarda yeni
iiretim teknikleri gelistirilerek giines pili alaninda, kiigiik capta enerji iiretim ¢aligmalar
baslamis ve giderek ivme kazanmistir (Engin 1995).

Diinya genelinde giines pili alaninda bir¢ok aragtirma (Ardag 2012; Arkan I
20012; Burgelman, Nollet, and Degrave 2000; Chamberlain 1983; McConnell 2002) ve
calisma (Bekil 2019; Sajjad 2013; Tahseen 2017; Yagci 2011) yapilmaktadir. Yapilan bu
caligmalarin temel gayesi, giines pili verimlerinin yiikseltilmesi, tiretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi ve ¢evreye olan duyarliliktir. Bu amag¢ dogrultusunda, ¢esitli yariiletken ve
farkli tekniklerden yararlanilarak giines pilleri tiretilmektedir. Giines pilleri {i¢ ana grupta

smiflandirilabilir.



1.2. BIiRINCi NESIL GUNES PiLLLERI

Bu piller, tek eklemli p-n eklem diyot yapisindan olusmaktadir ve tek (mono) ya
da ¢ok (poly) kristal Si yapili olmaktadir. Bu pillerin iiretim maliyetleri yiiksektir fakat
kararli olmalar1 ve sagladiklar1 verimlilik degerlerin yiiksek olma avantajima da sahiptir

(Gormez 2021).
1.2.1. Mono Kristal Si Giines Pilleri

Chapin, 1954 yilinda mono kristal alt yapili ilk Si gilines pilini Bell
laboratuvarinda gelistirdi. Si malzemesinin karakteristik 6zelliklerinin uzun siire boyunca
degismemesi, kolay fabrikasyonu ve iiretim maliyetinin diisik olmasi, diger tiim
malzemeler arasinda en ¢ok ilgi gérmesini saglamistir. Verim degeri, modiil konumunda
%15 seviyesine, hiicre konumunda ise %24 seviyesine ulasmistir (Korun 2016). Yiiksek
verim i¢in mono krsital Si malzemelerden yararlanilsa da maliyetlerinin yiiksek
olmasindan 6tiiri genis ¢apl olarak polikristal malzemenin kullanilmasina yol agmistir.
Bugiin diinya geneline bakildiginda PV panellerin yaklasik 9/10°u kristal silisyum
malzemedir (Yilmaz 2024).

1.2.2. Polikristal Si Giines Pilleri

Polikristal Si hiicrelerin {iretimi, giines pillerinde iiretim maliyetlerini diistirmek
icin mono kristal biliylitmek yerine, eritilmis yliksek safliktaki Si’yi genis dikdortgen
kaliplara doktiikten sonra soguyup katilagsma siirecini denetleme yoluyla baslamistir.
1970’1 senelerin baginda gelistirilen “dokme” teknigi, bu giines pili liretiminde en ¢ok
bagvurulan yontem olmustur. Dokme silisyum teknigi yalnizca gilines pillerinin elde
edilmesinde uygulanmaktadir. D6kme Si kullanim sebeplerinden bir tanesi, kare parcalar
bi¢iminde dilimlere bdliinmesi ve giines pili modiil boliimiin hemen hepsini kaplamasidir.
Bu da gilines pili uygulamalarin modiil endeksli veriminde bir iyilesme goriildiigii
belirtilmektedir. Laboratuvar ortamlarinda hiicre bazinda ulasilan verim degeri yaklagik

olarak %20,5 civarindadir (Oztiirk 2012).



1.3. IKINCi NESIL GUNES PiLLERIi

Bu giines pili iiretimi i¢in genelde ince film teknolojisi teknigi uygulanmaktadir.
Birinci nesil pillerin verim degeri ikinci nesil pillerin verim degerinden daha yiiksektir
fakat ikinci nesil pillerde istimal edilen malzeme miktar1 ve tiretim maliyeti birinci nesil

pillere nazaran daha disiiktiir.
1.3.1. ince Film Si Giines Pilleri

Bu yontemde, daha iyi emici 6zelligine sahip malzemelerin uygulanmasiyla
kalitesi diislik bir plak yiizeyine, 50 um kadar ¢ok ince bir Silisyum tabakasi elde
edilmistir. 1980 yilinda Wolf M. ve J. Lofersky tarafindan ilk kez, gilines pili
uygulamalarinda daha ince tabaka tiretme fikri ortaya atilmistir. Bu pillere ait film kalinlik
miktar1 ince olmasi biiyiik bir avantajdir. Film kalinlig1 azaldikca, agik devre gerilim
degerinin arttif1 ve saturasyon akim degerinin azaldigi goriilmiistiir. Verim degeri ise

modiil bazinda % 7 ila %9 dolaylarindadir (Korun 2016).
1.3.2. Amorf Si (a-Si) Giines Pilleri

Bu giines pillerine ait tirtinler piyasadaki yerlerini ilk kez 1981°de almistir. Amorf
Si gecmisi hatali yapilmig ve Olglilmiis deneylere dair birgok veri bulunmaktadir.
Giliniimiizde amorf Si {izerine ¢aligmalar siirmekte ve piyasadaki konumunu belirlemistir.
Bu giines pillerine ait verim, modiil bazinda %5-%7 degerleri araliginda iken hiicre

bazinda yaklasik %10 degerindedir (Baba 2014).
1.4. UCUNCU NESIL GUNES PILLERI

Birinci ve ikinci giines pillerinde p-n eklem yapisi bulunurken bu giines pilinde
bu yapt bulunmuyor. Bu giines pillerinin avantaji fabrikasyon adimlarinin
kolaylagtirilmasi1 ya da daha ekonomik malzeme kullanilmasiyla iiretim maliyetinin
disiiriilmesidir. Bu giines pilleri, p-n eklem giines pilleri ile karsilastirildiginda verim
degeri daha diisiik olmas1 bu giines pilinin bir dezavantajidir. Ancak verim degerinin

artirilmasi adina birgok ¢alisma devam etmektedir (Kabagelik 2015).



1.4.1. Organik Giines Pilleri

Organik madde karakterlerinin degistirilebilmesi, kullanilan tekniklerin basit
olmasi, ucuz maliyette olmasi gibi avantajlarindan dolay1 hemen her alanda yaygin bir
sekilde kullanima sunulmaktadir. Bu giines pili, karbon (C) yapili polimerlerden
olusmaktadir. Bu giines piline ait 6zellikler de, glines pili yapimi i¢in uygulanan teknik
ve yonteme gore degisiklikler gosterebilir. Rulodan ruloya isleme yontemi sayesinde
yiiksek hizda giines pili elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Diisiik sicaklikta uygulanan
bu teknik diger tekniklerden daha etkili olmaktadir. Bu islem i¢in kullanilan bir diger isim
“basit baski kaplama teknigi” dir. Aktif kristal maddeler bir ¢oziicii yardimiyla
coziindiikten sonra kaplama cihazi kullanmilarak plastik bir tabaka tizerine
uygulanmaktadir (Polat 2020).

1980’11 yillarda, giines pili teknolojisi sektoriinde polimer malzemelerin
uygulanabilmesine dair ilk incelemeler yapilmistir. Ve bu incelemeler sonucunda elde
edilen verim degerinin %1 den kii¢lik oldugu goriilmiistiir. Daha sonraki yillarda kayda
deger gelismeler olmus ve ulagtiklart verim degeri %1 olarak kayitlara gegmistir (Korun
2016). Gelinen noktada yapilan ¢aligma ve aragtirmalar sonucunda elde edilen verim
degeri, mini modiil bazinda %9 iken hiicre bazinda ise %11 dolayindadir. Organik giines
pillerinin en temel stiinliigli, maliyetinin ucuz olmasi, fabrikasyon kolaylig1 ve genis

yiizeylere kaplanabilmesidir.
1.4.2. Boya Sentezli Giines Pilleri

Michael Gritzel tarafindan 1991°de kesfedilen bu giines pillerinin ¢aligma sistemi
fotosentez olayma benzemektedir. Bu giines pillerinin ¢aligma sekli, bilinen yariiletken
teknoloji sistemine ait ¢alisma prensibinden farklidir. Bunun nedeni yiikiin taginmasi ve
15181 sogurulmasi iglevleri birbirinden farklidir. Bu giines pili teknolojisi gelecek yillarda
kristal Si teknolojisinin yerine kullanilmasi tahmin edilmektedir. Mini modiil bazinda
ulagilan verim %10 iken hiicre bazinda bu deger %11,9 civarindadir (Korun 2016). Bu
giines pilleri, 6zellikle ucuz maliyeti nedeniyle endiistriyel iiretim i¢in oldukca degerli

olmakta ve yiiksek bir potansiyel tasimaktadir (Alpaslan 2009).



2. BOLUM

LITERATUR OZETIi

Hazir halde tedarik edilmis monokristal ve polikristal silisyum giines pili hiicre
malzemelerinin karakterizasyonlarini elde etmek adina karanlik ortamda ve farkli 151k
siddetlerinde (50-300 W/m?) 6lgiimii yapilmis, onemli bazi parametreler hesaplanarak
diyot ve giines pili karakteristik degerleri incelenmistir. Her iki giines pilinde de 1s1k
siddeti arttirildikga Va4 degerlerinde bir artis meydana gelmistir. S6z konusu bu artisin
sebebi olarak azalan yiizey rekombinasyona atfedilmis. Yani artan Isc ve azalan I,
akimlardan kaynaklandig: tespit edilmistir. Her iki glines pilinin FF degerlerinde 151k
siddetine bagli olarak kiiciik miktarda diisiis gbzlemlenmis ve bu da I-V o&lgiimlerde
ideallikten sapma oldugu neticesine ulagilmigtir. Bu giines pilleri karanlik ortamda
yaklagik 2,7 dolaylarinda bulunan idealite faktorii (n) degerleri aydinlatma siddetinin
artmastyla azaldig1 goriilmiistiir. Hesaplanan bu degerler giines pili i¢in kabul goriilen
degerler arasinda yer alir. Isik siddetine bagli yapilan Olgiimlerde hesaplanan giic
doniisiim verim (I]) degerleri ise poli-kristal giines pili hiicreleri, mono-kristal giines pili
hiicrelerinkinden daha diisiik ¢ikmistir (Gérmez 2021).

Farkli iki organik fotokromik maddeden yararlanilarak fotodiyot aygitlarin
iiretimi ve karakterizasyonu yapilmistir. Termal buharlastirma teknigi kullanilarak p-Si
yariiletken kristalin parlak yiizeyine organik maddeler biiyiitiilerek ince film bigiminde
kaplanmistir. AFM cihazi sayesinde bu numunelerin yiizey morfolojisi daha detaylh
incelenmesi saglanmistir. Yiizey piirtizlilik degerleri 0,98 nm ve 0,25 nm olarak
bulunmugtur. Fabrikasyonu tamamlanan aygitlarin fotovoltaik karakteristiklerini
incelemek adina karanlik ortamda ve 30-100 mW/cm? degerleri araligindaki yapay 1s1k
siddetleri (gilines simiilatorii cihazi) altinda I-V 6l¢timleri alinmig ve en dnemli diyot
parametreleri olan engel yiiksekligi (®y) ve idealite faktorii (n) hesaplanmistir. Karalikta
termoiyonik emisyon teorisi baz alinarak yapilan 6l¢iimlerde aygitlara ait n degerleri 1,86
ve 1,88 iken @y, degerlerin ikisi de 0,73 eV olarak bulunmustur. Arayiizeyi organik
maddeler ile kaplanan fotodiyot aygitlarin negatif beslem alanindaki akim degerinin
aydinlatma siddetinin arttirilmasiyla arttigi gézlemlenmistir. Ayrica 151k gibi baska bir

fiziksel uyarici parametre olan sicakligin Schottky diyot iizerindeki etkisini gozlemlemek



icin kademeli olarak 20 Kelvin’lik sicaklik artis1 uygulayarak numune karakteristik
yapisinda ortaya ¢ikan degisiklikler incelenmistir. Ol¢iim sonucunda elde edilen yari
logaritmik akim-gerilim (I-V) grafikleri ile engel yiiksekligi ve idealite faktorii basta
olmak iizere bir¢ok 6nemli parametre hesaplanmistir (Bekil 2019).

Bir diger ¢aligmada (Ocak 2006) metil kirmizisi kristal malzemesi ve kloroform
kimyasal ¢oziicii sivisi karisimindan elde edilen 1x10* M ve 2,5x10 M yogunluktaki bir
cozelti hazirlanmis ve p-Si parlak yiizeyine buharlagtirma ve damlatma teknigi
uygulanarak farkli iki adet Al/Metil Kirmizisi/p-Si yapidaki Schottky engel diyotlari elde
edilmigtir. Bu iki Schottky aygitin oda sicakliginda I-V ve C-V 6l¢iimleri ile elektronik
ve araylizey durum konsantrasyon dagilim karakteristikleri elde edilmistir. Diyot
yapilarin dogrultucu (Schottky) o6zellik tasidigi gozlemlenmistir. Seyreltik ve derisik
cozeltilerle kaplanan diyot numunelerin engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri
akim-gerilim Ol¢timlerinden elde edilen yar1 logaritmik Inl-V diyagramlar kullanilarak
hesaplanmis ve bu degerler sirasiyla 1.45, 0.83 eV ve 1.21, 0.82 olarak bulunmustur.
Yiizey potansiyeli —gerilim (Ws -V) diyagrami kullanilarak da @y ve n degerleri elde
edilmis ve bu degerler sirasiyla 2.02, 0.79 eV ve 1.21, 0.82 eV seklinde bulunmustur.
Derisik metil kirmizisi ¢ozeltisi ile arayiizeyi kaplanan diyot yapinin dogrultuculugu yani
Schottky 6zelliginin daha fazla (veya daha iyi) oldugu ve ideale daha yakin oldugu
belirlenmistir. Ayrica bu diyot malzemesi i¢in iki farkli yontemle de yapilan hesaplamalar
ile ulasilan degerler birbirlerini dogrular nitelikte oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar analiz
edilmig ve metil kirmizis1 derisik ¢ozeltisi ile elde edilen diyot numunesinin oksit
kalmliginin daha kii¢iik olmasina atfedilmistir (Ocak 2006).

Sentezi ilk kez yapilan mono flatosyaninlerin malzemelerinin kullanildig:
inorganik-organik katmanlardan meydana gelen heteroeklem yapilarin fotovoltaik
karakteristikleri incelenmistir. Inorganik katman olarak CdS, Sn02, TiO2 ve ZnO2 ince
filmlerden yararlanilmis ve bu katmanlarin {izerine organik malzemelerden flatosyanin,
C60, P3HT ve PEDOT malzemeleri kullanilarak sandvi¢ seklinde birbirinden fakli
ITO/inorganik/organik/Al katmanlarindan elde edilen aygitin fabrikasyonu yapilmistir.
Elde edilen numunelerin oda sartlarinda, karanlik ve 1g1k ortamlari altinda I-V 6lgiimleri
yapilmis ve giines pilinin temel parametreleri olan kisa devre akimi, agik devre voltaji,
maksimum gili¢ verimi ve dolgu (fil) faktorii degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan

degerler incelenmis ve giines piline ait temel parametrelerin, elde edilen aygitlarin



yapiminda kullanilan inorganik maddenin cinsi ve kalinhigiyla énemli derecede iliskili
oldugu gozlenmistir (Yagei 2011).

Bariyer yiiksekligi (®y,) ve idealite faktorii (n) gibi bazi elektriksel
karakteristiklerinin diyottan diyota degisik sonuglar vermesi bariyer yiiksekliginin
safsizligindan kaynaklaklandigina atfedilmistir (Monch 1987).

Bir diger ¢alismada ise (Tahseen 2017) n-Si yariiletken kristali kullanilarak elde
edilen giines pili hiicrelerin ylizeyi {lizerine metil mavisi (MM) organik malzemesi
biyiitiilerek kaplanmig ve bu organik malzemenin diyot yapilarin elektriksel
karakteristikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Mo/MM/n-Si/Al/Au giines pili aygitinin
fabrikasyonu calismalarinda Sputterin (sagtirma) teknigi ile dogrultucu (Schottky)
kontaklar, termal buharlagtirma teknigi ile de omik kontaklar olusturulmustur. Damlatma
ve Spin Coating teknikleriyle malzeme ylizeyine organik malzeme biiyiitiilerek kaplama
yapilmistir. Asitlerin ylizeye olan farkli etkilerini incelemek adina, numuneler organik
malzeme ile kaplanmadan 6nce n-Si kristal numunelerden birinin yiizeyi %10 seyreltilmis
HCT asit ¢ozeltisinde digeri %10 seyreltilmis HF asit ¢ozeltisinde yiizdiiriilmiistiir. Mo
metal Schottky kontagi 3 fakhi kalinlikta (10, 20, 30 nm) kaplanmis ve akabinde bu
numuneler 5 dakika boyunca 400 °C sicaklikta ve saf Azot gazi (N2) altinda tavlanmis
numuneler oda sartlarinda giines simiilatorii altinda [-V OSl¢limleri yapilmistir. Giines
piline ait temel parametre degerleri hesaplanmis ve organik malzeme ile kaplanan
tabakanin kalinligi, tavlama sicakligi ve siiresi, 151k siddeti gibi etkenler, bu degerlere
direk etki etmistir (Tahseen 2017).

Yapilan bir baska calismada (Canli 2018) Alg3 organik malzemenin diyot
malzeme iizerindeki fotovoltaik etkisi analiz etmek amaciyla numunelerden biri referans,
digerinin p-Si kristalin parlak ylizeyine organik malzeme biriktirilmis Al/p-Si/Al
(referans) ve Al/Alq3/p-Si/Al iki diyot numunenin {iretimi termal buharlastirma yontemi
kullanilarak yapilmistir. Bu iki aygit giines simiilatorii ile karanlik ortamda ve fakh
aydinlatma (30-100 mW/cm?) siddetleri altinda fotovoltaik parametreler olan kisa devre
akimi (Isc), acik devre gerilimi (Vad), giines doniisiim verimi (I]) ve fil faktorii (FF)
degerleri hesaplanmis ve 151k altinda yapilan dlgiimler neticesinde aygitlarin fotodiyot
karakter sergiledikleri gozlenmistir. Bununla birlikte 151k siddeti arttirildikca negatif
beslem alanindaki Alq3 organik araylizeyli numuneye ait akim degerinin referans

numuneye ait akim degerine oranla ¢ok daha fazla attigi goriilmiistiir. Bu iki diyot
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malzemenin idealite faktorii (n) ile engel yiiksekligi (@) degerlerin hesaplanmasi i¢in
oda sicakliginda ve karanlik ortamda akim-gerilim Ol¢iimii yapilmistir. Referans ve
organik araylizeyli numuneler i¢in bu degerler sirastyla 0.79 eV, 1.61 ve 0.81 eV, 1.44
bulunmustur. Ayrica arayiizeyi organik kapl diyot i¢in 80-320 K aralifinda sicakliga
bagl diyot parametre degerleri hesaplanmis artan sicaklikla n degerinin azaldigi ve @y
degerinin arttigr goriilmistlir. Araylizey maddenin yiizey morfolojisi ve optik
karakteristiklerini analiz etmek i¢in SEM, AFM ve UV spektrum cihazlarina
bagvurulmustur (Canh 2018).

Baska bir ¢caligmada (Yakuphanoglu 2007) p-Si kristalin parlak yiizeyine CuPc
ince film yapisini biriktirilerek termal buharlastirma metoduyla Au/CuPc/p-Si malzeme
yapisi elde edilmistir. Karanlik ve oda ortaminda dl¢iimleri alinmis engel yiiksekligi 0,71
eV ve idealite faktorii 2,38 seklinde bulunmustur. Akim-gerilim 6lgiimleri 3500 liiks 151k
siddeti altinda yapilmis ve elde edilen diyot aygitin fotodiyot 6zellik sergiledigi neticesine
ulasilmistir (Yakuphanoglu 2007).

Bir diger ¢alismada (Yakuphanoglu et al. 2010) CdO/p-Si diyot malzemesi 100
mW/cm? 151k siddeti altinda 6l¢iimii yapilmis kisa devre akimi 0,53x10°° A ve agik devre
gerilimi 0,12 V olarak hesaplanmis. Ag¢ik devre gerilim degerinin ¢ok kiigiik bulunmasi
aygitin giines pili olarak degil diyot olarak kullanilmasinin ¢ok daha dogru olacagini ifade
etmistir (Yakuphanoglu et al. 2010).

Tiirlit ve Saglam tarafindan fabrikasyonu yapilan Au/Orcein/p-Si/Al diyot
malzemesinin oda sicakliginda I[-V ve C-V olclimleri alinmis ve temel diyot karakteristik
parametreleri hesaplanmistir. Engel yiiksekligi(®y) ve idealite faktorii (n) degerleri
sirasiyla 0,70 eV ve 2,48 olarak bulunmustur. Orcein katmanimin, Au ve Si yapilar
arasinda fiziksel bir engel/bariyer meydana getirdigi icin Orcein malzemesi yapinin
efektif engel yiiksekligini arttirdigini gozlemlemislerdir (Tiiriit and Saglam 1992).

Diger bir ¢alismada (Gozen 2017) 1,4-m-diamin kristal malzemesi etil alkol
(etanol) kimyasal ¢oziicli kullanilarak manyetik karistirict icerisinde yaklasik bir saat
karistirilmasiyla elde edilen ¢dzeltiden n-Si numune yiizeyine kaplanmasi saglanmig ve
Al/1,4-m-diamin /n-Si Schottky diyotu olusturulmustur. Oda ortaminda bu Schottky diyot
malzemenin engel yiiksekligi (@y) 0,82 eV ve idealite faktorii (n) 1,13 olarak bulunmus.
Glines simiilatorii kullanilarak yapilan I-V 6l¢iimleriyle Schottky diyota ait fotovoltaik
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temel parametre degerleri hesaplanmis ve fotodiyot 6zellik tasidigi sonucuna varilmistir
(Gozen 2017).

Bu tez caligmasinda ise, organik malzeme kullanarak yiiksek verimli, diisiik
maliyetli, yeniliklere ve gelisime acik organik arayiizeyli bir Schottky giines pili aygitin
iiretilmesi hedeflenmektedir. Molekiiler yapist C1sH1sN3O: seklinde olan metil kirmizisi
tipik bir aromatik azo bilesigidir. Asit- baz indikatdrii olan metil kirmizis1 pH ile net bir
bigimde degisen renk yapisindan dolay1 tercih edilmistir. Elektron agisindan zengin ve
konjuge yapiya sahip olmasindan 6&tiirii metal ile yariiletken katmanlar arasinda organik
bir tabaka olarak metil kirmizisini tercih ettik. Kloroform ¢oziiciisiinde ¢ozelti haline
getirilen metil kirmizisi, kimyasal temizlik islemlerine tabi tutulan n-tipi yariiletken
malzemenin parlak yiizeyine 250ul ¢ozelti damlatma yoluyla ve cesitli kimyasal
coziiciiler kullanilarak asindirma suretiyle piiriizsiiz hale getirilen yiizeye 176ul ¢ozelti
Spin Coating teknigiyle kaplandi. Termal buharlagtirma yontemiyle giimiis ve aliiminyum
metalleri ile omik kontak elde edilip daha iyi sonug¢ verebilmesi adina 585 °C sicaklikta
tavlama firminda 3 dk saf N> (azot) gazinda bekleme suretiyle tavlandi. Sputter (sagtirma)
teknigi ile de paladyum ve altin metalleri sirasiyla 5 mm ve 1 mm maskeler yardimiyla
Schotkky kontak elde edilip fabrikasyon islemi tamamlandi. Elde edilen sade ve
araylizeyli gilines pilleri oda sicakliginda karanlik ortamda I-V 6l¢limleri alinip diyot
karakteristikleri hesaplarn ile giines simiilatorii altinda farkli 151k siddetlerinde I-V
Olctimleri alinarak giines pili parametre hesaplar1 yapildi. Elde edilen araylizeyli giines
pili aygitlarin arayiizeyindeki organik tabaka varligi ve kalinligina dair kesin ve detayli

bilgi i¢cin SEM cihazi ile kesit goriintiileri alindu.
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3. BOLUM

KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde yariiletkenler, bant teorileri, kontaklar, Schottky diyot yapilar1 ve bu
yapilardaki akim iletimlerinin yani sira glines pili uygulamalar1 ve temel elektriksel

karakterizasyonlarina dair bilgiler verilmistir.
3.1. YARIILETKENLER

Hayatimizin bir parcasi olan teknoloji giin gectikce gelismekte ve dolayistyla
teknolojinin temel tas1 olan yariiletkenlerin arastirilip gelistirilmesi de tetiklenmektedir.
Yariiletken konusu, yalnizca inorganik malzemeye endeksli olmayip organik malzeme
bazli arastirma ve ¢aligmalarin odak noktasi haline gelmektedir. Buda organik yariiletken
malzemelere ciddi bir ilgi olup tiretimleri de giderek yaygin bir hal almistir. Organik
malzemeler ve bu malzeme yapilarin farkh fiziksel uyaricilar etkisi altinda incelenmesi
konusu ayri bir arastirma konusu olmustur.

Katilar, elektrik akimi iletme durumuna gore yalitkan, yariletken ve iletken
seklinde smiflandirilmaktadir. Katilarda bulunan elektronlarin serbest bir sekilde hareket
edip etmemesine gore elektrik iletkenligi belirlenmektedir. Metal malzemelerin serbest
hareket eden ¢ok fazla sayida elektronlar1 bulunur. Bu serbest elektronlardan 6tiirii
iletkenlik seviyesi iyidir. Yalitkan malzemelerde serbest bicimde dolasan elektronlar
olmadigindan iletkenlikleri yoktur. Sadece ¢ok yiiksek degerde gerilim uygulanmasi
halinde elektronlar hareket edebilir. Yarniletken malzemeler normal sartlarda elektrigi
iletmezler ancak farkli fiziksel uyaricilar (1s1, 11k, gerilim vb.) sayesinde iletime
gecebilirler.

Bir malzemenin iletkenligini tayin eden en Onemli etken, atomlarm son
yoriingesinde yer alan elektron sayisidir. “Valans Yoriinge” diye adlandirilan bu son
yoriingede yer alan elektronlara da “Valans Elektron” ismi verilmektedir. Bir metal
malzemede valans (degerlik) elektronlar atom g¢ekirdegine olan bagliliklar1 oldukga

zayiftir. Son yoriingesinde genelde 1, 2 veya 3 elektron bulunduran malzemeler iletken,
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5’ten fazla veya tamamen dolu olanlar yalitkan, 4 ya da 5 elektron bulunduranlar ise
yariiletken olarak bilinmektedir.

Yalitkan malzemelerin son yoriingesi kararl bir yapiya sahip oldugundan elektron
alig-verigini rahat bir sekilde yapamazlar. Dolayisiyla malzeme icinde serbest hareket
eden elektron bulunmaz. Bundan &tiirii yalitkanlarin, elektrik akimini iletmedikleri
varsayllmistir. Yariletkenler ise cesitli katki maddeleri, farkli fiziksel uyaricilar ya da
diger dig faktorler araciligiyla iletkenligi saglayabilirler. Yariiletkenler, iletken ve

yalitkan malzemeler arasinda bulunurlar.
3.2. KATILARIN BANT TEORISI

Bu teori, bir kat1 malzemesindeki elektronlarin davraniglarini anlatan enerji-bant
durumunu ifade eder. Her bir kristal malzemenin kendine has bir enerji-bant diyagrami
vardir. Bu teori ile katilar (iletken, yariiletken, yalitkan) arasindaki fark daha iyi
anlagilmaktadir. Bir malzemenin, iletim bandi tamamen bos ve valans (degerlik) bandi
tamamen dolu olmasi bu kati malzemenin yalitkan (izolatoér) oldugunu gdsterir. Bir
yalitkan malzemenin iletkenligi ¢cok kiiciik olup ve 6zdireng degeri de oldukca biiyiiktiir.
Yalitkanlarda siiriiklenme akimina katilacak hi¢cbir serbest elektron bulunmamaktadir.
Yasak enerji aralig1 (Eg) yani iletim bandi ile valans bandi arasindaki mesafenin en genis
olan malzeme grubuna yalitkan denilir. Bu aralik 3.5-6 eV veya daha biiyiik olmaktadir.
Bu araligin biiylik olmasi elektronlarin hareket imkanim kisitladigindan oda sicakliginda
iletim olay1 ger¢eklesmemektedir.

fletken malzemelerde (metaller) her iki bant iist iiste/gakisik olmaktadir. Baska bir
ifade ile iki bant arasinda mesafe yani enerji araligi bulunmamaktadir. Elektron ve
bosluklar (delikler), bu iki bant arasinda kolaylikla hareket edebilirler.

Yariiletken malzemeler ise yasak enerji aralig1 (E,) kiiciik olup 1eV genisligindedir.
Bir malzemenin sicaklig1 arttirilarak valans bandindaki elektronlar termal uyarilma ile
yiiksek enerji seviyelerine (iletim band1) gegebilir. Elektronlar burada hareket edebilir ve
yiikler net bir akim olusturarak yariiletkende elektrik akimini saglarlar. Benzer sekilde

1s1sal (termal) uyarmayla bosluklar da hareket edebilir ve iletime neden olabilir.
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Enerji Enerji

Yasak Enerji
Yasak Enerji Araligi

Arahigi

Iletken Yariiletken Yalitkan
Sekil 1. Ug farkl kristal malzeme igin enerji bant diyagrami
Yariiletkenler katkisiz ve katkili olmak lizere ekle iki ana grupta incelenebilir. Bir sonraki

boliimde bu yariiletken ¢esitlerinden bahsedilmistir.
3.3. KATKISIZ YARIILETKEN

Yariiletken malzemelerde akim iletimi, elektronlar ve serbest yiikler
(delikler/bosluklar/holler) tarafindan saglanir. Yaniletkende akim iletimini yerine getiren
tagiyicilar (elektron ve bosluklar) elementi kendi atomundan karsilamalarina katkisiz
yariiletken olarak tanimlanmaktadir. Yariiletken malzemelerde degerlik bandinda
bulunan elektronlara yeterli enerji verilirse, iletim bandina geger. Ve buraya gecen her
elektron, geride bir bosluk birakir. Bundan dolay:1 katkisiz yariiletken malzemelerde
elektron ve bosluk sayisi birbirine esittir. Tastyicilarin birbirine esit olmas1 durumu,
elektriksel oOzelliklerinden faydalanma adina ¢ok Onemlidir. Katkisiz yariiletken
malzemeleri iletim islemlerinde kullanabilmek i¢in yariiletken malzemeye enerji vermek
yani uyarmak gerekir. Yariiletken malzemelerde serbest halde tasiyicilarin bulunmasi,
elektron ve bosluklarin rahat hareket imkani sagladigindan katkili yariletken fikri

glindeme getirmistir (Yacobi 2003).
3.4. KATKILI YARIILETKEN

Yariiletken katkilama ile esit sayilarda tasiyicilar1 bulunan katkisiz yariiletkende,
elektron ve bosluk sayilart degistirilebilir. Buda yariiletken malzemede safsizlik

olusturur. Yariiletken malzemenin elektrik iletimi, bu safsizlik ile 6nemli derecede
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degisecektir. Yariiletken malzemedeki tasiyict yogunluklarinin degistirilmesiyle Eg
degeri degisecektir. Yariiletken malzemeye istenilen nitelige gore katkilama (doping)
yapilarak iletkenlik derecesi ylikseltilmektedir. Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge)
malzemelerin iletkenlikleri kontrollii bir sekilde arttirilabilir. Bunun igin saf yariiletkene
katki maddesi ilave edilir. Bu islem doping, katki veya uyarici olarak bilinir. Akim
tastyicilarin sayisinin azaltilmasi durumunda kristal malzemenin direnci, arttirilmasi
durumunda ise malzemenin iletkenligi arttirmaktadir. Bu her iki olay neticesinde n-tipi
ya da p-tipi malzeme olusur. Dolayisiyla katkilanmis yariiletkenler, n-tipi ve p-tipi olmak

iizere iki grupta incelenmektedir (Dikici 2012).
3.4.1. n-Tipi Yariletken

Saf Si malzemesinin iletim bandinda bulunan bosluklarin arttirilmasi igin
atomlara doping maddesi ilave edilmesi gerekmektedir. Bu atomlar son yoriingesinde 5
elektron (e”) bulunduran Arsenik, Antimon, Fosfor veya Bizmut’tur. Ornek olarak Sekil
2’ deki gibi, Si malzemesine doping maddesi olarak 5 degerlik elektronu olan Fosfor (P)
atomu belli bir miktarda ilave edildiginde, diger Si atomlartyla yapilan kovalent bag
goriilmektedir. P ile Si atomlarinin son yo6riingesindeki 4 degerlik elektronu birbirleriyle
kovalent bag yaparlar. P atomunun 1 degerlik elektronu bosta kalir ve ayrilir. Bu bosta
kalan elektron serbest kaldigindan iletkenligi arttirir. Ciinkii higbir atoma bagh degildir.
Dolayisiyla elektron sayilar ile iletkenlik kontrol edilebilir. Bu da Si malzemesine ilave
edilen atom sayisi ile olmaktadir. Katki islemi neticesinde ortaya ¢ikan iletkenlik

elektronu, degerlik bandinda bir bosluk olugturmaz.

Sekil 2. n-tipi yarliletken kristal malzemenin olusturulmas1
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Cogunluk akim tastyicilart elektron olan Si ve Ge malzemesine n-tipi yariiletken
malzeme ismi verilmektedir. n-tipi yarniletkende c¢ogunluk akim tasiyicilar
elektronlardir. Bunun disinda 1sisal olarak olugturulan az sayida elektron delik ¢iftleri de

bulunur. n-tipi yariiletkende azinlik tagiyicilart ise deliklerdir.
3.4.2. p-Tipi Yariiletken

Saf Si malzemesine, son yoriingesinde 3 elektron bulunduran atomlarin belli bir
Olciide ilave edilmesiyle yeni bir kristal yapt meydana gelir. Olusan bu kristal yap1
icerisinde delik sayisinda bir artig goriiliir. Son orbitalinde 3 elektron bulunduran
Aliimiyum, Galyum ve Bor atomlar p-tipi yariiletken malzeme katkilamasi i¢in 6rnek
olarak gosterilebilir. Bu malzemelerden Bor (B) elementi belli bir dl¢iide, saf Si
maddesine eklenmesi sonucu iki atomun son yoriingesindeki 3 elektron yani valans
elektron dedigimiz 3’er elektron birbirleriyle kovalent bag kurar. Ancak Si atomunun 4
elektronundan 1’1 bag kuramaz ve bosta kalir. Bu durumda elektron eksikligi ortaya ¢ikar.

Buna “delik”, “desik”, “hole” veya “bosluk™ gibi isimler verilmektedir.

Bor atomundan
olusan bosluk
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Sekil 3. p-tipi yariiletken kristal malzemenin olusturulmasi

Deliklerin say1si, Si atomuna ilave edilen katki oraniyla kontrol edilebilir. p-tipi
yariiletken malzeme, bu katki teknigi ile meydana gelmektedir. Ciinkii delikler pozitif (+)
yiikliidiir. Sonu¢ olarak p-tipi yariiletken malzeme icin delikler, ¢ogunluk akim
tastyicilart; elektronlar ise azmlik akim tasiyicilar1i olarak ifade edilir. p-tipi
yariiletkenlerde ¢ok az sayida serbest halde elektronda olugsmustur. Bu elektronlar 1s1 ile
olugsan delik ¢ifti sirasinda ortaya c¢ikmustir. Serbest durumdaki bu elektronlar, Si

malzemesine yapilan katki sirasinda olusturulamazlar.
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3.5. P-N EKLEMIi

Yariiletken malzemelerine farkli sekillerde katki maddeleri ekleyerek elde edilen
p-tipi ve n-tipi yariiletken yapilan birlestirilerek temas(kontak) etmeleri saglanir. Bu
yapiya PN eklemi denir. PN eklemi; diyot, transistor gibi elektronik endiistrisinin olmazsa
olmazlar1 olan devre elemanlarmin yapiminda kullanilmaktadir. PN ekleminin, n
kisminda bulunan elektronlarin ve p kisminda bulunan deliklerin yiik yogunluklar1 ayni
seviyede degiller. n-tipi malzemede elektron yogunlugu, p-tipi malzemede delik
yogunlugu daha fazladir. Fermi enerji seviyeleri (Ef) farkli olan bu iki malzeme kontak
edilmesiyle yiik dagilimi1 denge durumuna yani Er degerleri ayni diizeye gelinceye dek

aralarinda elektron akigi meydana gelir.

pn Grtismesi Engel potansiyeli
p-tipi kristal n-tipi kristal p-tipikristal g Y otipi kristal
T — ® ® 0 e @ o ol o @ = ®
-® “e]l 07, ® ¢ o ® O [CHED L
e ® 0% o .0 bl e
o ®le - @ C ¥ sl el o ® ® C
) — 3 O3 O) ol -
= L3 ® @ ® b Sl s L) L ® ®
) i Jel . . . . , ” ':‘t‘_('ﬂ . . .
() Bosluk/delik/hole @ FEiektron _ glf';ll?syon‘__
(a) )

Sekil 4. P-N eklem yapisinin a) tiikketim alan1 b) sematik goriintimii

Yiik tasiyicilari, kontak sirasinda n-tipi yariiletken tarafindaki elektronlarin bir
kismi p-tipi yariiletken tarafina ve bir kisim elektronlar da (delikler), n-tipi yariiletken
tarafa dogru sizar. Bu esnada n kismindan ayrilarak p kismina gegen elektronlar (delikler)
geride hareketsiz ve pozitif yiiklii safsizlik iyonlar1 birakir. Pozitif yiikle yiikli ve
hareketsiz iyonlarin oldugu bu bolge tiiketim (deplasyon) bdlgesi olarak isimlendirilir.
Bu yiik gecisleri neticesinde yiik dengesi bozulur. P tarafa gecen elektronlar bu alanda
bulunan deliklerle birleserek burada ndtr atomlar1 olustururlar. Boylelikle farkli yiik
yogunluklar1 nedeniyle, n-tipi yariiletken kisminda pozitif (+), p-tipi yariiletken kisminda
ise negatif (-) yiiklii iyonlar kalmaktadir.

p ve n tipi yariiletken malzemeleri tek bir kristal yapida bir araya geldiginde p ve
n tipi iki taraf arasinda bir arayiizey/arakesit alan olusur. Sekil 5’te belirtildigi iizere

eklemlerin kontak kurmasiyla yiik tasiyicilarin difiizyonu neticesinde deplasyon alam
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olusur. Denge halinde bir i¢ elektrik alan meydana gelir ve yiik tasiyicilarin gegislerine

mani olur (Erdem 2021).
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Sekil 5. Tiiketim bolgesinde pozitif ve negatif iyon olusumu

p ve n tipi malzemeleri kontak kurdugunda, elektron ve delikler yiiksek
yogunluktan diisiik yogunluga dogru bir difiizyon akisi olmaktadir. Cogunluk tastyicilar,
kars1 alana difiizyon yoluyla gecerken azinlik tasiyicilari ise alan etkisiyle gecerler. PN
eklem kristaline bir dis uyaran ile voltaj verilmedigi siirece denge halindedir ve akan
herhangi bir akim yoktur. Yani eklem boyunca elektron ve bogluklarin net akim akisi sifir
olmasina ragmen bu kristal eklemde bir elektrik alani ortaya ¢ikarmistir. Bu elektrik alan;
giines pilinin, diyotun ve transistoriin ¢alisma temelidir.

PN birlesim alaninda bir gerilim seddi bulunur. Bu seddin olugmasina pozitif ve
negatif iyonlar neden olmaktadir. Bu gerilim seddi, oda sicakliginda Ge malzemesi igin
0,3 V iken Si malzemesi i¢in bu engel 0,7 V degerindedir. “Diyot o6ngerilimi” olarak
tanimlanan bu gerilim, 1sidan etkilenmekte ve her 1°C’lik artis degerinde diyot

ongerilimin degerinde yaklasik 2,3mV kadar bir diislise sebep olmaktadir.
3.6. METAL/YARIILETKEN KONTAKLAR

Schottky diyotlarin karakteristik degiskenlerinin anlagilabilmesi i¢in yalitkan ve
yariiletken kristallerin iletkenlik kimliklerinin arastirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
kullanilan metotlardan biri de uygun kontaklarin kristale uygulanmasidir.

Kontak basit bir ifade ile iki malzemenin (kristal ve kristale uygulanan kontak
malzemesi), minimum direngle atomik diizeyde temaslaridir. Temas direnci sifir olan
ideal bir kontak olusturmak, temas eden kontak yiizeylerin olduk¢a parlak, temiz ve

pliriizsiiz olmasiyla miimkiindiir (Cowley and Sze 1965).
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Metal-yarniiletken kontaklar, atomik boyutta bir metal ile yaniletkenin
birlestirilmesi sonucu elde edilir. Kontak islemlerinde yariiletken malzeme olarak p veya
n tipi kullanilirken metal malzeme olarak da Al, Ag, Au, Sn ve In gibi metaller
kullanilmaktadir. Metal-yariiletken kontaklar, metal p-tipi ve metal n-tipi yariiletken
kontak olarak iki baglikta siniflandirilir.

Metal-yarniiletken kontaklar akim iletim mekanizmalarina gore omik (alt) kontak

ve dogrultucu (iist) kontak (schottky kontak) olarak ikiye ayrilir (Sekil 6).

Schottky Kontak

\ Metal

Yaniletken (n-tipi/p-tipi)

Omik Kontak
Alam

Sekil 6. Metal-yariiletken kontagin sematik goriiniimii

Dogrultucu ve omik kontak tiirliniin belirlenmesi Tablo 1’de dzetlendigi gibi,
metal ve yariletken is fonksiyonlar1 yani sira yariiletken malzemenin n veya p tipi
olmasiyla alakalidir. ®m metalin is fonksiyonu, ®@s de yariiletkenin is fonksiyonu olmak
izere, metal/p-tipi yariiletken kontak islemlerinde ®m>®s ise omik kontak, ®s>dm
halinde ise dogrultucu (Schottky) kontak olarak isimlendirilir. Metal/n-tipi yariiletken

kontak iglemlerinde ise tam tersi durum s6z konusudur.

Tablo 1. Is fonksiyon islevlerine bagli olarak dogrultucu ve omik kontaklar

Kontak Cesidi Is Fonksiyonlar1 Yariiletken Cesidi
n-tipi Om>Dds Dogrultucu

n-tipi Os>Dm Omik

p-tipi Om>Ds Omik

p-tipi Os>dm Dogrultucu
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Kontak islemlerinde sikc¢a karsilasilan 6nemli kavramlara bagvurulmaktadir. Bu
kavramlara ait tanimlarmin iyi bilinmesi gerektigi diisiiniildiiglinden asagida kisaca
bahsedilmistir.

Fermi Enerji Seviyesi (Er): Valans ve iletkenlik bandinda bulunan tasiyict miktarina
gore yasak enerji bolgesinde bulunan izafi seviyeye verilen isimdir.

Iletken malzemelerde mutlak sifir sicakliginda (T=0°K), elektronlarca isgal edilen
en alt ve en iistteki dolu seviyenin enerjisidir. Er, yalitkan maddelerde valans ve iletkenlik
bantlarinda bulunan tastyici sayisina ve sicaklikla iliskili olup yasak enerji alaninda
bulunan izafi seviyedir.

Fermi enerji seviyesi (Er) olglimleri, p-tipi yariiletkenlerde valans bandindan, n-
tipi yariiletkenlerde ise iletim bandindan baslanarak hesaplanir.

Fermi enerji seviyesindeki elektronlar, sicakligin artmasiyla uyarilir ve iletkenlik
bandina (E¢) dogru gegerler. Ferni enerji seviyesi (Er); p-tipi yariiletkenler i¢in valans
bandimin (Ev) hemen iizerinde, n-tipi yariiletkenler i¢in ise iletkenlik bandinin (E¢) hemen
altinda yer alir.

Vakum Seviyesi: Metalin tam dis konumunda hareketsiz duran yani sifir kinetik enerjili
bir elektronun enerji diizeyine vakum seviyesi denir. Bagka bir ifade ile elektronu metal
yiizeyinden koparip serbest duruma getirmek i¢in gereken minimum enerji miktaridir.
Metalin is Fonksiyonu (®m): Fermi enerji seviyesindeki (Er) bir elektronu uyararak
vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji miktaridir.
Yariiletkenin is Fonksiyonu (®s): ®s tanim olarak ®m ile ayn1 olmasina ragmen
katkilamadan dolay1 yariiletkenin fermi seviyesinin degiskenlik sergilemesine bu da
®s’in degisken bir nicelik olarak tanimlanmasina neden olmaktadir.

Elektron Yakmhgyilgisi (ys): Yariiletkende katkilamadan bagimsiz bir yiizey
parametresi olan s, iletkenlik bandinin en {ist diizeyinde bulunan bir elektronu vakum
diizeyine uyarmak i¢in gereken enerji miktaridir. Baska bir ifade ile vakum seviyesi ile
iletkenlik bandinin en alt sinir1 arasindaki enerji farkina elektron ilgisi denir.

Fermi enerjisi (Er), is fonksiyonlar1 (®m/®s) ve elektron ilgisi (ys)
parametrelerinin birimleri elektron volt (eV) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yiizey Yiikii: Metal-yaniletken kontak isleminde, kontak aninda birbirlerine dogru yiik
gecisleri gerceklesir. Metalin kontak tarafindaki elektronlar ayrilarak yarniletken
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bolgesine gegerler. Boylece yiizey yiikii, metalin kontak yiizeyinde meydana gelen pozitif
(+) ylik tabakas1 seklinde tanimlanir.

Uzay Yiikii (Gecis Bolgesi, Deplasyon Alami): Metal-yariiletken kontak aninda metal
bolgesinden yariiletken bolgesine gegen ve yariiletken govdesinde yigilan (toplanan)

negatif yiik tabakasina verilen isme denir.
3.6.1. Schottky (Dogrultucu) Kontaklar

Bir iletken malzemesindeki elektronlarin enerjisi, baska bir iletken
malzemesindeki elektronlarin enerjisinden daha yiliksek olmasi sonucu iki malzemenin
fermi enerji diizeylerinin farkli olmasina neden olmaktadir. Bu iletken iki madde arasinda
kontak islemi gerceklestiginde termodinamik denge durumu kuruluncaya dek yiik
aligverisi devam eder yani her iki iletken maddenin fermi enerji diizeyleri ayni hizaya
gelinceye dek bantlarda kismi biikiilmeler meydana gelir. Bu durum iki iletken madde
arasinda gergeklestigi gibi bir metal ile p-tipi ya da bir metal ile n-tipi yarniletken
maddenin kontaklar1 halinde de ortaya ¢ikmaktadir (Yalgin 2011).

Ortaya ¢ikan yeni yiik dagilim sebebiyle iki metal malzemenin kontak alaninda
bir dipol tabakasi olusur. Kontagin her iki tarafinda bulunan yiizey yiikleri bu dipol
tabakasini olusturur.

Metal ile yariiletkenin karsilikli yiik transferleriyle yiiklerin metal ve yariiletken
ara yiizeyinde birbirlerinden ayrilmasiyla bir potansiyel bariyer/engel yiiksekligi (®db)
meydana gelir. Bu alanda hareketli yiikler bulunmadigindan dolay1 bolge, yiiksek direngli
yalitkan tabaka olarak adlandirilmaktadir. Schottky bu bolge hakkinda ilk defa g¢alisma
yapan bir bilim adamidir. Bundan dolay1 bu yiiksek direncgli bolgeye Schottky tabakasi
ismi verilmistir. Potansiyel engel, Schottky-Mot modeline gore iki maddenin
(metal/yariletken) is fonksiyonlar1 arasindaki farktan dolayr meydana gelmektedir. Metal
ve yariiletken malzemenin is fonksiyonlari, bu iki malzemeye ait kontak tiirtinii (omik

veya dogrultucu) belirler.
3.6.1.1. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontaklar

Bir metal ile yariletkenin kontak olusturmasi sonucu, bu iki iletken malzeme ara
yiizeyinde yiiklerin ayrigmasiyla bir potansiyel bariyer (engel) meydana gelir. Bu kontak

islemlerinde iletim isini akim tastyicilari (bosluklar ve elektronlar) yerine getirmektedir.
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Dogrultucu kontak durumunda akim tastyicilari, bir yonde iletimi kolaylikla yapabilirken
diger yonde iletim, potansiyel bariyer sebebiyle zorlagsmaktadir. Bu durum her iki
malzemenin enerji bant diyagramima baghdir. Metal ile n- tipi yarniletken kontak
islemlerinde ®m>®ds olmas1 halinde dogrultucu kontak elde edilmis olur. Sekil 7° de

metal/n-tipi yariiletken malzemesine ait kontak olusturmadan evvel enerji-bant diyagrami

gosterilmektedir.
Metal Vakum Seviyesi n-tipi
Yariiletken
As

T P . Efs

Sekil 7. Metal/n-tipi yariiletken malzemesine ait kontak 6ncesi enerji-bant diyagrami
Kontak yapilmadan evvel metal ile yariiletkenin fermi enerji seviyeleri
birbirlerinden farklhidir. Yariiletkene ait Ex seviyesi, metale ait Emn seviyesinin ®m-®s
farki kadar iizerindedir. Kontak isleminin akabinde termal (termodinamik) denge
kuruluncaya dek yariiletken yilizeyinde bulunan elektronlar metale gecer ve geride iyonize
olmus donorlar (pozitif yliklii verici) birakirlar. Termodinamik denge durumunda yiik
gecisi durur ve iki malzemenin fermi enerji seviyeleri Sekil 8’daki gibi ayn1 hizaya gelir
(Yildirim 2009). Boylelikle yariiletkene ait enerji seviyeleri ®m-®s kadar asagi iner ve
kontakta ortaya c¢ikan dipol tabakasi1 kaynakli bir potansiyel bariyer olusur. Dolayisiyla

yariiletken alanindaki bantlarin yukar1 yonde biikiilmesine sebep olmaktadir. Bu bariyerin
metal tarafindaki ®m-ys, yariiletken tarafindaki yilikseklik degeri ise ®m-®s kadardir.

Potansiyel bariyerin yariiletken tarafindaki yiikseklik degerinin diflizyon tiirtinden

karsiligr eVp=0®m-ds kadardir. Vp, degiskenine difiizyon potansiyeli denir ve metal
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ylizeyine gore Olgiiliir. Potansiyel bariyerin metal tarafindaki yiikseklik degerinin

difiizyon tiirlinden karsilig1 ise e®@b=®m-y s kadardir.

--------------- A—----v----ﬁhhﬁli'ill 'I!iﬂ-‘l-lllll. :
Metal n-tipi
eVp yariletken
4
Pm-ys
Ec
Ps-s
Efm 4 Efs
1
1
: Nétral
: Bolge
; Ev

xd

Sekil 8. Kontak islemi ile termodinamik denge durumunda olusan metal/n-tipi yariiletken
dogrultucu kontaga ait enerji bant diyagrami

Metalde bulunan elektronlarin enerjisi, yariiletkene ait iletkenlik bandinda (E.)
bulunan elektronlarin enerjisinde daha diisiiktiir. Metal ile yarniletkenin kontak islemi
gergeklesmesi durumunda iki iletken malzemeye ait farkli fermi seviyeleri ayni hizaya
gelinceye dek, elektronlar yarniletkenden metale dogru akarlar. Yariletkenin E.
bandindaki elektronlar1 metale gecislerinde bir bariyer (potansiyel engel) ile karsilasirlar.
Yariiletken tarafinda bulunan elektronlar metale gectiklerinde geride iyonize olmus
donorlan (vericileri) birakirlar.

Yariiletken tarafindaki bu yiiklerin kinetik enerjileri sifir (yani hareketsiz)
oldugundan uzay yiikii olarak bilinir. Kontakta goriilen yiizey tabakasi potansiyel
bariyerden dolay1 “engel tabakasi” olarak isimlendirilir. Bu engel tabakanin kalinligi(d),
difiizyon potansiyel degeri (Vp) ile iyonize olmus donorlarin (verici) konsantrasyonuna
bagli olarak degisir. Engel tabakasi, gegis bolgesi, uzay yiikii bolgesi veya arinmis bolge
adlartyla bilinen bu bolgenin kenarlarinda pozitif ve negatif yiikler oldugundan bolge

kapasite 6zelliklerine sahip olup bir kondansator (siga) gibi davranir. Bu kapasiteye
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kontak kapasitesi veya Schottky kapasitesi denilmektedir. Schottky kapasitesi ayrica bu
tabakanin kalinligina (d) baghdir.

Termodinamik denge halinde metal i¢indeki yeterli enetjiye sahip bazi elektronlar
termal uyarilma ile potansiyel bariyeri asarak yariiletkenin i¢ine gegerler ayni sekilde
uyarma ile yariiletkenin i¢inde yeterli enerjisi olan bazi elektronlar potansiyel bariyeri
asarak metalin i¢ine gecer ve bu denge neticesinde esit ve zit yonlerde sizint1 akiminin
(In) olusmasina sebebiyet verecektir.

Yariiletkene (—V) kadar bir gerilim uygulanmasi halinde metalden yariiletkene
gecen (soldan saga dogru) elektronlar i¢in engel yiiksekliginde bir degisim olmadigindan
yariiletkenden metale dogru (sagdan sola dogru) olan akimda da degisim olmayacaktir.

Ancak yariiletken alanda bulunan iletkenlik bandina ait enerji seviyesinde eV
kadar yiikselme oldugundan yariiletkenden metale gecen (sagdan sola dogru) elektronlar
icin engel yiiksekliginde eV kadar diisiise sebep olup metalden yariiletkene dogru (soldan
saga) akan akim exp(eV/kT) carpani kadar bir degisim(artis) gézlemlenecektir. Bu durum

neticesinde meydana gelen net akim;

I=1Io [exp (%) - 1] (3.1

seklinde ifade edilir.
Esitlikte yer alan eV/KT ifadesi icin eV>> kT olmasi halinde 1 degeri diger ifadeye
nazaran ¢ok cok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda elde edilen yeni

denklem:;

I=1Io [exp (%)] (3.2)

seklindedir. eV>>kT durumunda I net akimi, biiylik ve pozitif bir degerdir. Beslem
durumu olarak da “diiz beslem” ifadesi kullanilmaktadir. Sekil 9°da metal/n-tipi
yariiletken dogrultucu kontagin diiz beslem durumundaki enerji bant diyagram

verilmigtir.
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Sekil 9. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin diiz beslem durumundaki enerji bant
diyagram

Yariiletkene (+V) kadar bir gerilim uygulanmasi halinde Sekil 10’daki gibi
iletkenlik bandinda eV degeri kadar bir alcalma meydana gelecektir. Yariiletken
tarafindaki engel yiiksekliginde eV kadar artis gézlemlenmektedir. eV<<kT durumunda
elde edilen net akim kii¢iik ve negatif bir deger olup yaklasik olarak (-Io) degerine esit

olur. Bu beslem durumu olarak da “ters beslem” ifadesi kullanilmaktadir (Caldiran 2013).
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Sekil 10. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin ters beslem durumundaki enerji
bant diyagrami
Yariiletken tarafindaki potansiyel bariyere yiiksekligi, uygulanan gerilim ile

degisirken, metal tarafindaki potansiyel bariyer uygulanan gerilimden bagimsizdir.
3.6.2. Omik Kontaklar

Metal/yariiletken kontak durumlarinda iletim gorevini iistlenen akim
tagiyicilarinin (bosluklar ve elektronlar) her iki yonde de serbest hareket edebildigi kontak
tiiriine omik kontak denilir. Veya uygulanan gerilimin polaritesinden (+V/-V) bagimsiz
bir sekilde her iki yonde de akim iletimine minimum direng sergileyen metal/yariiletken
ekleme dogrultucu olmayan kontak yani omik kontak denir ($irin 2021).

Kontaga ait akim-gerilim karakteristikleri (I-V), Ohm kanununa (V=I*R) uyar ve
kontak direnci olabildigince kiiciik olmalidir (Orak 2013). Omik kontagin kalitesini,
kontagin direng degeri tayin eder. Ozet olarak bu kontak tiiriinde ®s-ys degeri diisiik
oldugundan elektronlar bariyer boyunca herhangi bir zorlukla karsilasmadan kolaylikla
hareket edebilirler. Omik kontak ii¢ farkli sekilde elde edilebilir. Bunlar;

1. Schottky engel yiikseklik seviyesi diisiik bir eklem olusturularak her iki yonde de
elektronlarin serbest bir sekilde gegis yapabilecegi bir kontak elde etmek (non-rectifying

barrier)
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2. Schottky engel yiikseklik degeri biiyiik olsa bile elektronlarin tiinelleme yapabilecegi,
kontaga ait dar bir potansiyel engel olusturmaktir (tunelling barrier). Bu tunelleme engeli,
yariiletken yiizeyini asir1 tiplilik (p++ veya n++) gosterecek sekilde katkilamak suretiyle
elde edilir.

3. Termal diflizyonla dar bant aralikli ve taban ile ayni1 6zellikte bir tabaka olugturmak

suretiyle omik kontak olusturmaktir.
3.6.2.1. Metal/n-tipi yariiletken omik kontaklar

Metal ile yariiletkenin is fonksiyonu arasindaki iligkinin ®s>®m oldugu
durumlarda, yariiletken malzeme olarak da n-tipi kullanilmigsa, elde edilen kontaga
metal/n-tipi yariiletken kontak ismi verilir. Bu malzemeler arasinda kontak islemi
gergeklesmeden Once enerji-bant diyagrami Sekil 11°de gosterilmistir. Bu diyagrami
inceledigimizde kontak igleminden evvel metale ait fermi seviyesinin, yariiletkene ait
fermi enerji seviyesinden ®s-®m farki kadar {izerindedir.

Kontak olayindan sonra 1s1l denge halinde metalin i¢indeki elektronlar arkalarinda
pozitif yiikleri (bosluk) birakarak yariiletkenin i¢ine ge¢mesi ile yariiletken yiizeyin n-
tipliligi artar. Boylelikle yarniletken yiizeydeki bu fazla elektronlardan kaynakli bir
negatif yiizey ylikii tabakasi ortaya ¢ikmaktadir. Metalden ayrilan elektronlardan kaynakli
geride bir ylizey yiikil tabakasinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Yani kisaca metal
kisminda pozitif (+) yiizey yiikii, yariiletken kisminda ise negatif (-) yiizey yiikii tabakasi
ortaya ¢cikmaktadir. Boylelikle kontak alaninda bir dipol tabakasi elde edilmektedir. Bu
durum Sekil 12°de gosterilmektedir. Karsilikli yiik transferinin akabinde (termal denge
durumunda) yariiletkene ait fermi enerji seviyesinde ®@s-®m fark kadar yiikselme olur.

Isil denge saglanmis metal/n-tipi yariiletken omik kontakta, akim tastyicilar metal
tarafindan yariiletkene ve yariiletken tarafindan metale dogru her iki yonde de serbest bir
sekilde gegebilirler.

Yariiletken kisma negatif, metal kisma pozitif bir V gerilim (diiz beslem)
uygulanmas1 halinde yariiletken taraftan metale dogru akan elektronlar icin bariyer
bulunmadigindan elektronlar bu yonde serbest bir sekilde hareket ederler (Sekil 13).
Yariiletken kismina pozitif, metal kismmna negatif bir V gerilimi (ters beslem)
uygulanmasi halinde ise metalde bulunan elektronlar yariiletken alanina gecerler. Bu

elektronlarin hareket sirasinda karsilagacaklar1 bariyer yiiksekligi ¢ok kiiciik oldugundan
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elektronlar i¢in bir engel teskil etmeyecektir ve elektronlar serbest bir sekilde

hareketlerini tamamlayabilecektir (Sekil 14).

Metal n-tipi yaniletken
i Vakum Pty
Seviyesi “+~ T
dm
Ds xAs

Ef Fermi Seviyesi

b EC

i e mrmrtmm e Ef

Sekil 11. Kontak 6ncesi metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji-bant diyagrami

Metal n-tipi yariletken

Fermi Sevivesi

Sekil 12. Kontak sonrasit metal/n-tipi yariiletken omik kontaga ait enerji-bant diyagrami



29

Metal n-tipi yaniletken
Ec

gf Fermi Seviyesi

Sekil 13. Metal/n-tipi yaniletken omik kontagin diiz (dogru) beslem durumundaki enerji-
bant diyagrami

Metal n-tipi yaniletken

Ef Fermi Seviyesi

Sekil 14. Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin ters beslem durumundaki enerji-bant
diyagram

Netice olarak elektronlarin her iki yonde serbest bir sekilde hareket etmelerini
saglayan kontak tiiriine omik kontak denir. Bu kontaga bir V gerilimi uygulanmasi
halinde bu potansiyel fark, dogrultucu (Schottky) kontakta oldugu gibi yalnizca kontak
bolgesinde degil tiim yariiletken gévde boyunca dagilacaktir. Yariletken kisma pozitif

metal kisma negatif bir voltaj uygulanmasi durumunda, elektron gecisinin metalden
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yariiletkenin iletkenlik bandma dogru kolay bir sekilde gerceklesir. Bundan sebep bu
omik kontaklara enjeksiyon kontak ismi de verilmektedir (Ozerden 2014).

Schottky ve omik kontaga ait akim-gerilim karakteristigi Sekil 15°te
gosterilmistir. Buna gore Schottky kontaklarda akim tasiyicilarinin (elektron ve bosluk)
bir yondeki akigi diger yone nazaran c¢ok daha kolay olmaktadir. Omik kontak

durumlarinda ise akim tasiyicilart her iki yonde de ayni hizda olmaktadir.

Alkim

Schottky Kontak

Gerilim
A
r

Omik Kontak

Sekil 15. Omik ve Schottky kontaklara ait akim-gerilim karakteristik grafigi

3.7. METAL (OMiK)/n-TiPi YARIILETKEN/METAL (SCHOTTKY) DiYOT
YAPISI

Bu yap1 (n'nM); n-tipi yariiletkene ait bir yiizeyinin asir1 (yiiksek miktarda)
katkilanmasi neticesinde elektron agisindan bol olan n™n omik kontagi ve n-tipi
yariiletkene ait diger bir ylizeyine ise nM dogrultucu kontagi uygulanarak elde edilir. Bu
yapinin termal denge halindeki enerji-bant diyagrami Sekil 16’daki gibidir. Bu yapi1; n*
omik tarafina negatif bir voltaj (V<0) uygulanmasi halinde diiz (dogru) beslem, pozitif
bir voltaj (V>0) uygulanmasi halinde ise ters beslem altinda olmaktadir. n+nM yapisi,
diyot karakteristigi sergiledigi i¢cin yani diyot gibi davrandigi ve diyot oOzelliklerini
tasidigindan boyle bir yap1 6zetle yariiletken diyot olarak isimlendirilir. Enerji-bant
grafiginde oldugu iizere elektronlar icin engel yiiksekligi e®,=(eVq + Egs) seklinde ifade
edilir (Akgil 2015).
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Metal Yaniletken Metal
nt n M

vaf

n-tipi yariletken

Eg

Dam iuc
Kontak Kontak

Sekil 16. Termal denge halinde n'nM yariiletken Schottky diyot yapisinin enerji-bant
grafigi

3.8. METAL-YARIILETKEN SCHOTTKY DiYOTLARDA AKIM iLETiMi

Akim iletim gorevini p-n eklemlerinde azinlik tasiyicilan istlenirken, metal-
yariiletken schottky diyotlarda bu gérevi ¢ogunluk tasiyicilar (bosluklar ve elektronlar)
iistlenir (Sze, Li, and Ng 2021). Schottky diyotlardaki akim iletimini biraz daha agacak
olursak metal/p-tipi yariiletken yapilarinda bosluklar (holler), metal/n-tipi yariiletken
yapilarinda ise elektronlar akim iletim gorevini yerine getirirler. Metal ve yariiletken
schottky diyot yapilarinda akim iletimi, Spenke ve Schottky iki bilim adamin ileri
stirdiikleri termiyonik emisyon ve diflizyon teorileri yardimiyla agiklanmaktadir (Bethe
1991). Bu teoriler ile birlikte baglica akim iletim ifadelerine bir sonraki boliimde kisaca

deginilecektir.
3.8.1. Termoiyonik Emisyon Teorisi

Schottky kontak yapilarinda bir potansiyel bariyer iizerinden elektron tagimasi
olay1 termoiyonik emisyon teorisi ile izah edilmektedir. Termoiyonik emisyon (TE),
tagiyicilarin (bosluklar ve elektronlar) yeterli termal enerji kazanmasiyla sicak bir
yilizeyden salinmasi (birakilmasi) olaymna denir. Bu durum Schottky engel diyotlarda

(schottky kontak) veya bir diger adiyla metal/yariiletken kontaklarda, tasiyicilarin yeteri
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miktarda termal enerji kazanarak potansiyel engel tepesi iizerinden yariiletkenden metal
yiizeye ya da metalden yariiletken yiizeye gecis esasina dayanir.

Metal/yariiletken kontaga bir voltaj uygulanmasi halinde metal ve yariiletken
malzemelerine ait fermi enerji seviyeleri farkli olacak ve termal yolla uyarilmisg
elektronlar bariyerin diger kismina gegeceklerdir. Uygulanan voltaj degerine gore
yariiletkendeki elektronlar i¢in bariyer yiiksekligi degisir. Dogru(diiz) beslem durumunda
elektronlar i¢in bariyer yiiksekligi azalacak ve boylelikle metal yariiletken tarafina dogru
akan akim artacaktir. Ters beslem altinda ise bariyer yiliksekligindeki artis, metalden
yariiletkene akan akimin azalmasina neden olacaktir.

TE teorisi olusumu saglanirken, Maxwell-Boltzmann metodunun kullanilabilmesi
ve termodinamik denge halinin olaydan etkilenmemesi i¢in, Schottky kontagin sahip
oldugu potansiyel bariyerin, kT enerji degerinden biiyiikk oldugu ve arinma bdlgesinde
meydana gelen tasiyici ¢arpisma boyutlar1 oldukca kiigiik kabul edilmektedir (Tezcan
2019).

—_——
X

Sekil 17. Metal/yariiletken Shottky ya da Dogrultucu kontak yapisindaki imaj azalma

etkisinin diiz beslem altindaki enerji-bant diyagrami
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Bir metal/yariiletken schottky diyotta, metal kismi pozitif ve yariletken kismi
negatif olacak sekilde biiylikliigii V kadar olan bir potansiyel fark olusturuldugunda, diyot
yapisina bir diiz beslem voltaj1 uygulanmis olur. Sekil 17°deki gibi bu Schottky kontaga

V biiyiikliigiinde bir diiz beslem gerilimi uygulanmaktadir. Metal alandan yariiletkene ve

yariiletken alandan metale dogru akan akim yogunluklari sirasiyla Jm—>s ve Js>m ile ifade

edilmektedirler. Js>m, +x dogrultusunda ve bariyer yiiksekligini asabilecek

(gecebilecek) biiyiikliikte hizlara sahip elektron yogunlugunun (konsantrasyonun) bir
fonksiyonudur. Bundan dolayz,

Jsom = ef vedn (3.3)
E

c!

seklinde ifade edilebilir. Denklemdeki Ec, metal igindeki TE i¢in gerekli olan minimum

enerji, vx degiskeni ise tasinma (iletim) yoniindeki siiriiklenme hizidir. Boylelikle artan

elektron konsantrasyonu,

dn = g.(E)fr(E)d(E) (3.4)

ile verilir. Bu denklemdeki g.(E) ifadesi iletim bandindaki hal yogunlugu, fr(E) ifadesi
Fermi-Dirac ihtimaliyet (olasilik) fonksiyonudur.

Elektron konsantrasyonu ifadesi, Maxwell-Boltzmann yaklagimindan yararlanarak,

41 (2m;)3/? —(E—E
dn = %1/5 —F, exp [%] dE (3.5)

ifadesi elde edilebilir. Bu denklemde yer alan (E — E.) enerji ifadesi serbest elektronun

hareket (kinetik) enerjisi olarak diisiiniiliirse,

1.,
Emnv =FE—-E, (3.6)

dE = myvdv (3.7)

Ve
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mp
JVE—E.==v > (3.8)

olur. Bu denklemlerden faydalanarak (3.5) denklemi yeniden diizenlenirse,

d —2("‘2)3 (_e@") LT PR 3.9
n = A exp T exp kT nv-dv (3.9

bulunur. Bu ifade, hizlar1 (v) ve (v + dv) araliginda degisen elektronlarin sayisini bildirir.

Hiz, bilesenlerine ayrilirsa;
v? = v3 + v§ + v} (3.10)

bigiminde olur. Buradan (3.3) deki Js_,,, ifadesi

x.3 (o) * .2 %) * .2
m —eqd, myVx —Mmyv.
Jsom = Ze( hn> exp( T n)f vy exp( 27;(7, >dvxf exp( anTy>dvy
Vox —®

[o] _m*vz
f exp< nz)dvz (3.11)

seklinde diizenlenebilir. vyy hiz ifadesi, elektronun x dogrultusunda potansiyel bariyeri

gecmesi i¢in gereken minimum hiz olarak tanimlanir. Minimum v, yhizi i¢in;

1

Emivéx =e(Vp —Va) (3.12)
s e e 11 . 2kT .

esitligi yazilabilir. Boylelikle vy — vpox igin a =0 olur ve vydvy = (m* ) ada seklinde

yazilabilir. Denklem (3.11)’in daha sade gosterimi i¢in denklem (3.13), (3.14) ve (3.15)

gibi baz1 parametre atamalar1 yapilabilir.

_m:lv)z( az + e(Vbi - Va)

kT = T (3.13)
—m;, vy
by = pe (3.14)

2kT
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* 0,2
—myvz —_ .2
= 3.15
T (3.15)

Bu denklemler (3.11) esitliginde yeniden yazilirsa;

; :26<m;;>3(2kT)zex (_e¢n>ex —e(Vy; — V)
s~m n) \my) P\ Tkr )P KT

x [, aexp(-a)’da [~ (—p)dB [ (~yPdy (3.16)

seklinde olur. Bu son denklemin integrali alinirsa;

dmempk?\ —e(D, + V) eV
e (h—)T exp |7 e i7) (317)
ya da
_ (4memyk? 72 [—e @b] (eV) 318

seklinde olur. Uygulama gerilim degeri sifir (0) oldugunda Js_,,, ile J,,_,s tamamen esit

olurlar. Yani J,,, ,s ifadesi de asagidaki gibi olur.

dmemk? —eo,
]m—>5=(m)'rzexp[ ¢ ”] (3.19)

h3 kT

Eklemdeki (kontaktaki) net akim yogunlugu [ = Js_,, — Jmos ifadesine esittir. Net

akim yogunluk ifadesini daha ayrintili gosterecek olursak,

= v (G2 ()

Bir iistteki denklemde yer alan A degiskeni TE igin Richardson sabiti olup,

. 4mem;k?
A= 3.21)

degerine esittir. Genel olarak ] ifadesi;
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I=1 [exp (%) - 1] (3.22)

ile verilir. J, degiskeni ters-doyma akim yogunlugu olup,

_e@”> (3.23)

= A'T? (
Jo exp(—

ifadesiyle gosterilir. @, Schottky engel (bariyer) yiikseklik degerinin imaj kuvveti
sebebiyle azaldigr ve @, = @, — AD seklinde ifade edildigi nazara alinarak elde
edilecek yeni esitlik;

— A*T? (_e@b> (eMD) 3.24
Jo = AT2exp (—=2) exp (= (3.24)

seklinde olur.

Bariyer yiiksekligindeki A@ degisimi, artan ters beslem gerilimiyle veya artan
elektrik alanla artacaktir. Ters-doyma akim yogunluk degeri, engel diismesi etkisi
nedeniyle ters beslem gerilimi ile artar. Bu durum ayni zamanda Schottky bariyeri diyotun

“breakdown” a gittigini bildirir.
3.8.2. Difiizyon Teorisi

Iki bdlgenin sahip oldugu yogunluklar birbirinden farkli olmasi durumunda yiik
gecisleri meydana gelir. Bu yiik gecisleri, yogunlugu fazla olan bolgeden daha az
yogunluga sahip bolgeye dogru gerceklesme islemine difiizyon denir. Metal-yariiletken
kontak yapilarindaki yiik gecisleri, gaz ve sivi maddelerinde oldugu gibi tasiyicilarin
(elektron/bosluk) yiiksek konsantrasyonlu bolgeden daha diisiik yogunluklu bolgeye
dogru gecisleri difiizyon ile olur. Tanim1 Schottky tarafindan yapilan difiizyon teorisi,
asagidaki kabuller nazara aliarak agiklanir (Cova and Singh 1990; Keles 2008; Padovani
1971).

i- Potansiyel bariyerin yiikseklik degeri kT/q enerji degerinden ¢cok daha biiytiktiir.
ii- Tiiketim bolgesinde bulunan elektronlarin ¢arpisma etkisi ihmal edilir.
iii- x=0 ve x=w’deki tasiyict yogunluklari, termal denge durumundaki degerindedirler,

tastyici yogunluklari, akim akisindan etkilenmemistir.
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iv- Yariiletken yapisindaki safsizlik yogunlugu dejenere degildir, katki atomu

konsantrasyonu degistirmez.
3.8.3. Termoiyonik Emisyon — Difiizyon Teorisi

Crowell ve Sze (1966), termoiyonik emisyon ve difiizyon teorisini birlestirmeleri
neticesinde termoiyonik emisyon-difiizyon teorisini elde ederek bu teoriyi gelistirdiler.
Tanimlanmas1 Metal-yariiletken yapisindaki arayiizey kenarinda tanimlanmis bir
parametre olan rekombinasyon hizi (Vr) iizerine bu teori kurulmustur.

Metal ve yariiletken govde arasina gerilim uygulanmasi halinde, metal tarafa
dogru bir elektron akisi gergeklesir. Tasiyicilarin (elektron ve bosluk) bir kismi kuantum
mekaniksel yansimalara bir kismi da optik fonon geri sagilmalarina ugradiklarindan
dolay1 akim degerinde bir azalma meydana gelir. Sze bunun rekombinasyon hizindaki
(Vr) azalmadan kaynaklandigina yormustur. Bu teoriye gore elektronlar metal-yaniletken
yap1 arayiizeyinde optik fononlar ile etkilesmeden potansiyel bariyer {izerinden salinma
olasilig1 ve ortalama iletim katsayisi nazara alinarak A olan Richardson sabiti degiserek

A" etkin Richardson sabiti olur. Boylelikle akim-gerilime (I-V) ait en genel ifade;

] =Jo (exp (%) - 1) (3.25)

seklinde olur. Esitlikteki n diyota ait idealite faktorii, T sicaklik ve J, ise doyma akim
yogunlugu temsil edecek olup,

Jo = —A"T?exp [WB] (3.26)

ifadesi ile wverilir. f, bariyer yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayisidir. A**

parametresi ise diizenlenmis etkin Richardson sabiti (RS) olmak iizere,

B
A" =A" (—) 3.27
exp (1 (3:27)
seklinde yazilir. Metal ile yariiletken malzemeler arasinda eger yalitkan bir oksit tabakasi
(MIS/MOS) bulunuyorsa RS parametresi oksit tabakasina bagl etkin deger alir ve A**

ifadesi yerine yalitkan oksit tabakasi sebebiyle Acw ifadesi yer alir.
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1/2

—4md ] (3.28)

Ao = Ao [ 5o

Denklemde o, metal ile yariiletken malzeme arasinda yer alan yalitkan bir oksit
tabaka kalinligi, h plank sabiti, m*=m, etkin kiitle, ¢ ifadesi ise yariiletkenin elektron
yakinlig1 olarak ifade edilir. ideal diyottan sapmalari tespit etmek igin idealite faktorii,
“n” ifadesiyle tamimlanir. TE teorisine gore idealite faktorii (n) ideal bir Schottky diyotta

1 degerine esittir (n=1). Dolayisiyla akim yogunlugu;

J =Joexp (%) (3.29)

seklinde yazilir. Bu esitlikte bulunan idealite faktorii (n), 1 degerinden uzaklastik¢a
bariyer yiiksekliginin voltaja bagliligi artmaktadir. Metal-yariiletken arasinda yer alan
yalitkan oksit tabaka kalinligi (o) ve yariiletken ile denge halinde arayiizey durumlar

(Nss) cinsinden idealite faktorii (n) yazilmasiyla,

n=1+2 [+ qN) (3.30)
g lw
seklini alir.

Denklem (3.30)’daki ikinci terimin artmasiyla ideallikten uzaklasilir. Dolayisiyla
idealite faktorii, hem arayiizey durumlarinin artmasiyla hem de yalitkan tabaka
kalinliginin artmasiyla dogru orantili olacak bi¢imde artmaktadir. Engel (bariyer)
alcalmast ve A**’nin alana bagli olmasi sebebiyle idealite faktorii (n) gercek Schottky

diyotlarinda 1<n<1,2 aralifinda bir deger alir.
3.8.4. Engel Boyunca Tiinelleme

Metal/yariiletken ve metal/yalitkan/yariiletken Schottky engel diyot yapilarindaki
akim-iletim mekanizmalarindan 6nemli bir tanesi de tiinellemedir. Bu diyot yapilarinda
TE teorisi haricinde tastyicilarin sahip oldugu enerji, engel yiiksekligini asacak diizeyde
olmadigindan, elektronlar bariyer yiiksekligini agmak yerine kuantum mekaniksel

tiinelleme yoluyla daralan engel genisligi sayesinde engelin i¢inden gegis yapabilirler.
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Baska bir sekilde ifade edilecek olursa, yasak enerji aralig1 genis olan yariiletken
malzemeler iizerinde omik kontak yapmak oldukg¢a zor bir islemdir. Ciinkii bu
malzemeler iizerinde algcak engel yiiksekligi elde etmek suretiyle her iki yonde de
tasiyicilarin gecis yapabilmeleri pratik bakimdan biiylik zorluklar beraberinde getirir.
Boyle malzemeler i¢in, yariiletkenin yiizey kismimni asir tiplilik (p++ yada n++) olacak
sekilde katkilamak suretiyle, tastyicilarin engel boyunca her iki yonde de tiinelleme ile
gecislerine izin verecek kadar biiyiikk engel yiiksekliginde dar-ince potansiyel bariyer
olusturmak miimkiindiir.

Dogru beslem altinda tiinelleme olay1, yeterince yiiksek yada asir1 katkilanmig
dejenere (Ng >10'® cm™ ) yariiletken yapilarinda ve ¢ok diisiik sicakliklarda olurken, ters
beslem altinda diisiik katkili yariiletkenlerde ve diisiik sicakliklarda meydana gelir (Singh
1985).

Yariiletkenin tiiketim tabakasi, asir1 katkilanmadan dolay1 olduk¢a incedir. Bu
yiizden tasiyicilar bir miktar termal enerji kazanarak engelin bu ince bdlgesinden
tiinellenebilirler. Yani diisiikk sicakliklarda, fermi enerji diizeyine ¢ok yakin olan
elektronlar, yariiletken kismindan metale dogru engel boyunca tiinelleme yapabilirler.
Boylece, yariiletken fermi enerji seviyesine yakin elektronlarin tiinellemesiyle diiz
beslem yoniindeki akim degerinde artig olur. Bu duruma Alan Emisyonu (AE) denir.
Sicakligm artmasiyla elektronlarin 6nemli bir kismi1 fermi enetji seviyesinin {izerine
cikar. Yani elektronlar 1s1 nedeniyle daha yiiksek enerji diizeylerine uyarilmis olurlar. Bu
elektronlar, iletkenlik bant seviyesinin Em kadar {izerindedir ve bu seviyede daha ince-
kiiciik bir engelle karsilagmalari tiinelleme ihtimalini daha da artirir. Dolayisiyla diiz
beslem (ileri Ongerilim) yoniindeki akimi da artirir. Bu olay Termoiyonik Alan
Emisyonudur (TAE). Bu mekanizmalar Sekil 18’de gosterilmistir. Eger sicaklik degeri
daha da artirilirsa, bariyer yiiksekligini asabilecek kadar enerji elde eden tasiyicilar,
tiinelleme olmaksizin bariyer {izerinden karsi tarafa kolaylikla gecerler. Bu olay
Termoiyonik Emisyondur (TE).

Katkilama islemi epitaksiyel biiyiitme, termal difiizyon ya da iyon ekme
tekniklerinden biri istimal edilerek basarilabilir (Caldiran 2013).

Bir Schottky kontaga ait deplasyon bdlgesi (uzay yiikii bolgesinin genisligi),
yariiletken malzemesine katkilanan kirlilik atom yogunlugunun karakdkiiniin tersiyle

orantilidir (Aydogan 2004; Coskun, Biber, and Efeoglu 2003).
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qNg4 q

W=\/(2£S>(¢b—(EC—Ef)—V—k—T) (3.31)

Dolayisiyla deplayon bolgesi, katki atomlarina ait konsantrasyonun artmasiyla
azalir. Boylelikle tasiyicilar, potansiyel engel genisliginin azalmasiyla (veya engel
daralmasi/incelmesi) birlikte her iki dogrultuda da tiinelleme yapma olasilig1 artacaktir.
Bu nedenle tiinelleme ile kontak eldesinde yariiletkene ait ylizeyin asir1 tiplilik

sergileyecek diizeyde katkilamas1 gerekmektedir.

Termoivonik ,k
Alan
Emisyonu

. EFs

Sekil 18. Diiz beslem altinda AE ve TAE ait enerji bant diyagrami.
3.8.5. T etkili akim iletimi

Idealite faktdrii (n) 1°den biiyiik olmas1 (n>1) hayali kuvvet veyahut arayiizey
durumlarindan dolay1 ortaya cikiyorsa idealite faktorii sicakliktan bagimsiz olmalidir.
Ancak n>1 durumu eger tiketim bolgesindeki rekombinasyon akimlarindan veya
termoiyonik alan emisyonundan kaynaklaniyorsa, n sicakliga baghdir. Idealite faktorii,
Schottky diyotlarin biiyiik cogunlugunda sicakliga bagl bir parametredir. T, etkili J-V

karakteristik ifadesi,
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] = A*T?exp [— k(;l—%’l'o)] {exp [k(Tq—-‘:TO)] - 1} (3.32)

biciminde yazilir. Denklemdeki T, parametresi genis sicaklik araliginda voltaj ve sicaklik
degerlerinden bagimsiz olan bir sabittir. Idealite faktdriiniin sicakliga baglilig1 deneysel

olarak,

=1+—= 3.33
n=1+7 (3:33)

seklinde ifade edilir. Gerilimim fonksiyonu olarak Sekil 19° da goriildiigii iizere degisik
akim-iletim mekanizmalari olabilir. TE teorisinin baskin(etkin) oldugu mekanizmalar 1,
2 ve 3 numarali egriler ile gosterilmis. Bunlar n>1, n=1 ve T, etkili durumlarin karsilig
olurken 4 numarali egri TAE ve 5 numarali egri ise AE iletim mekanizmalarina ait etkin

durumlarn gostermektedir (Sahinkaya 2020).

5
e
nkT £
S — 'o‘
q .v"
4 Al
o"'
a2 1
” 1-->TE (n=1)
2-->TE (n>1)
3-->TE (To etkili)
4-->TAE
5-->AE
kT )
q

Sekil 19. Degisik akim-iletim mekanizmalarina ait nkT/q —kT/q diyagrami (Akgiil 2015).
3.9. METAL/YARIILETKEN KONTAK YAPILARINDA SICAKLIGIN ETKIiSi

Yariiletken devre elemanlarindaki kontaklarin birgogu degisik sekillerde 1siya
maruz kalmaktadir (Aydogan 2004). Dolayisiyla metalin yariiletkene adhezyonunu

yiikseltmek adina bu durum kagmilmaz olabilir. Metalin kaplanma isleminden sonra
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ortaya ¢ikan diger igslem adimlar i¢in yiiksek sicakliga (1siya) gereksinim duyulabilir.
Gergeklesen bu islem atesleme ya da 1s1 sinterleme olarak bilinir. ideale yakin dogrultucu
kontak olustururken kontagin eriyebilecegi sicakliktan kesinlikle kagimmak gerekir.
Ciinkii arayiizey yariiletken yapinin icerisinde diizlemsel olmayan keskin metalik bir sivri
uzantinin (¢ikint1) oldugu bir yapiya sahip olmaya baslar. Dolayisiyla bu durum ortaya
ciktiginda, ¢ikintimin u¢ kismindaki yiliksek alan bolgesi elektriksel karakteristikleri
nispeten kiigliltebilir yani bozabilir (Andrews 1974).

Devre elemani uygulamalarinda diyot yapisinda akim akisi ile ortaya ¢ikan 1sinin
bir sonucu olarak bir diizensizlik meydana gelebilir. Gézlemlenen metaliirjik degisimler
icin akim-gerilim (I-V) karakteristiklerinin bozulmasini ifade etmek pekte kolay degil.
Akim-gerilim karakteristiklerinde meydana gelen degisimin basit bir sekilde engel
yiiksekligindeki bir degisimden kaynakli oldugunu agiklamak her zaman miimkiin
olmayabilir. Bazen karakteristikler akseptor (alic1) veya donor (verici) olarak davranis
sergileyen atomlarin yariletkene diflize olduklar1 varsayilarak yorumlanabilir ya da
yariiletkende katki atomlarimin etkin konsantrasyonun degistirilmesi amaciyla elektriksel
olarak aktif merkezlerin olusumu saglanilir. Katki konsantrasyonu arttikca engel daralir
ve TAE meydana gelebilir. Yariiletken icerisine giren kusurlar veya atomlar asil katki
atomlariyla ters (zit) polaritedeyseler etkin hal konsantrasyonu (yogunlugu) azalir ve p-n
ekleminin olusabilecegi durum bazen elde edilir. Teknolojik 6nemi bakimindan yaygin

bir sekilde kullanilan Al/Si kontaklar1 bunun en iyi 6rnegidir.
3.10. GUNES PiLi VE FOTODIYOT UYGULAMALARI

Fotodiyotlar veya giines pilleri, ters (negatif) beslem altinda c¢alisacak bi¢cimde
tasarlanirlar. Giines pilleri ekseriyetle pn eklemli olup yalnizca 15181 emecek bicimde
tasarlanmig biiyiik diyotlardir. Fotodiyot aygitlar 1518a duyarl olup yeterli 151k tizerlerine
diistiigiinde ¢aligmaya baglar. PV sistemler fotodiyotlarin bir tiiriidiir. Basit bir tanimla
giines 1518101 (enerjisini) elektrik enerjisine ¢evirerek hem gerilimi hem de akim iiretimini
saglar. Bu iglem, eklem alanina Eg degerine esit veya bu araliktan daha biiyiik enerjili bir
foton diistiikten sonra yariiletken tarafindan bu fotonun sogurulmasiyla baglar. Sogurulan
bu fotonun enerjisi degerlik bandindan bulunan bir elektron tarafindan tutulur. Bu
elektron, absorb ettigi bu enerji ile arkasinda delik birakarak iletkenlik bant tarafina dogru

cikar. Boylelikle bir elektron-bosluk cifti ortaya ¢ikmis olur. Eklem bolgesinde olusan
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elektrik alan(E) tarafindan pn eklem yapili bir giines pilinde meydana gelen bu elektron-
bosluk ¢iftlerinin elektronlar1 n-tipi bolgesine, bosluklar1 ise p-tipi bolgesine dogru
itilmesiyle bu ciftler birbirinden ayrilir. Ayrilan bu ¢iftler pn kristal yapisinin ¢ikis
uclarinda bir fotovoltaik gerilim olustururlar. Eklem alanina baska fotonlar diistiik¢ce bu
dongii boyle siirecektir.

Giines pilinin ¢ikis uglarindan ¢ikan elektron daha sonra harici devrede sahip
oldugu enerjisini dagitir ve giines piline geri gelir. Uygulamalarda fotovoltaik enerji
doniisimlerinin hemen hemen hepsinde pn baglantili yariiletken materyaller
kullanilmaktadir. Sekil 20’de yiik altinda pn eklem yapili bir gilines pilinin ¢aligma

yontemine dair sematik bir goriintli verilmistir (Honsberg and Bowden 2024).

5

S (1

1
1
1
-
[~

Sekil 20. Giines pilinin sematik goriiniimii

1. Giines 15181 kristal hiicre yiizeyi {izerinde parladiginda, fotonlar 1 numaradaki gibi iist
ylizeye carpar.

2. Sari lekeler seklindeki fotonlar, sahip olduklari enerjilerini hiicre iginden asagiya dogru
tagirlar.

3. Fotonlar daha sonra enerjilerini alt kisimda bulunan p-tipi tabakasindaki yesil lekeler
ile gosterilen elektronlara devrederler.

4. Elektronlar aldiklart bu enerjiyi engel (bariyer) boyunca iist kistmda bulunan n-tipi
tabakaya firlamak ve devreye ulasmak i¢in sarf ederler.

5. Son olarak devre etrafindan akan elektronlar devreyi tamamlayip lambay1 yakar.

Disardan fotodiyot aygitlara bir enerji verildiginde valans bandinda bulunan

elektronlarin enerjisi artar. Verilen bu enerji degeri, malzemenin sahip oldugu yasak
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enerji araligl (Eg) degerinden biiyiik olmas1 durumunda elektronlar, iletim bandina dogru
gecerler. Dolayisiyla bu elektronlar iletim bandina gecislerinde valans bandinda
desik/hole birakirlar. Disardan enerji verilmeye devam edilmesi durumunda bu delikler
baska elektronlar ile birlesip dolar, delik ile birlesen elektron kendi alaninda yine bir delik
birakmis olur. Enerjisi artan her bir elektron yiiksek enerjili iletim bandina gegmesi

halinde gerisinde delikler birakarak bir elektrik alan (E) olusumuna neden olur (Sekil 21).

112Ny

Anot &l P G)

t

E
Omik Schottky
Kontak Kontak
I
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Sekil 21. Giines pilinde elektron-delik ¢ifti hareketi

Yeterli seviyede 151k aldiginda ¢alismaya baslayan fotodiyot aygitlar, temelde foton
tastyicilarin diyot eklem yapilari i¢inde yer degistirmesi prensibine dayanir. Fotodiyot
aygitlar, lizerlerine gelen 151k miktarindaki artisin ters akim degerinde de artisa neden
olacak sekilde yapilmiglardir. Bu aygitlar en etkili bigimde 11k siddetini elektriksel
isarete doniistirmektedirler. Bu doniigiim isleminin etkinligi fotodiyot aygitin I-V

ozelligine baghdir.
3.11. GUNES PIiLiNiN TEMEL ELEKTRIKSEL PARAMETRELERI

Giines pili karakterizasyon islemlerinde en ¢ok kullanilan teknik akim-voltaj (I-
V) ol¢iim teknigidir. Bu teknik, gilines pili hiicrelerinin temel elektriksel
karakteristiklerini gdsterir. Boylelikle giines 15181 altinda verimliligi artirma adina hiicre
parametrelerinde ne tiir degisiklikler yapilmasi gerektigine dair fikir verir.

Sekil 22’de de belirtildigi lizere pratikte diyot olarak bilinen gilines pillerinde, 151k

altinda ¢ikig terminallerinde potansiyel bir fark meydana gelir. Giines pili hiicresinin
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terminallerine yani elektrotlara bir diren¢ baglanmasi durumunda bir akim akar. Diiz
beslem (Vd) durumunda akim diyotun p-tipi alandan n-tipi alana dogru rahat bir sekilde

akacaktir.

Sekil 22. pn eklemli giines piline ait elektriksel goriiniim (Sajjad 2013).

Ters beslem durumunda aygitta akim akmaz. Ancak nano veya piko gibi oldukca
kiigiik seviyelerde ters doyma akimlarin (Io) ¢ikmasina neden olacaktir. “Karanlik doyma
akimi1” olarak da bilinen bu akim, termal(isisal) yolla olusan tastyicilardan elektronlar n-
tipi kismina, bosluklar ise p-tipi kismina akmasi sonucu olusur. PV giines pilleri temel
olarak bir pn eklemdir. Dolayisiyla ideal bir diyot i¢in akim-voltaj (I-V) iligkisi denklem

3.34°deki formiil ile gosterilmistir.

ev
I =1, (ekT - 1) (3.34)
I¥/ 1a: Diyot lizerinden gegen akim e : Elektronik yiik

I, : Ters doyma akimi T : Sicaklik (Kelvin)

V : Kontaklar arasi uygulanan gerilim k : Boltzmann sabiti

Hiicre yiizeyine 151k carptiginda hiicre gii¢ liretmeye baslar ve akim-gerilim egrisi
seklinde y-ekseni yoniinde kayar. Bundan dolay1 giines pilleri ideal diyot olmaktan ¢ikar.

Isik tarafindan tiretilen Ir akimi1 denkleme dahil edilir.

ev
I =1, (ekT - 1) _1 (3.35)
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Isik (hv)

|
|

Sekil 23. Direngli yiike sahip giines pilleri (Ejderha 2012).
Bu [, akimi, yiik direncinde bir potansiyel olusturur. Bu potansiyel de diyot
iizerinde ileri yonde (diiz) beslem olarak etki eder ve elde edilen akimin bir kism1 diyot

iizerinden bosalir. Boylelikle net giines pili akimi, zit yonde;
eV
Inee =1, —Ip =1, — I, (ekT = 1) (3.36)

Denklemdeki I,,,; net akim, I ileri yonde beslem akimi ve [;ise fotoakimi ifade
etmektedir.

e ‘DBn)

I, = A a2 (3.37)

Yukardaki ideal diyot denklemi (3.37) verilmektedir. Diyot ileri yonde beslenirse
yani kutuplanirsa, uzay yiikii bolgesinde ortaya ¢ikan elektrik alan (E) biiyiikliigii azalir.
Ancak hicbir zaman bu deger sifir olmaz ve yon degistirmez. Bundan 6tiirii net akim,
fotoakim ile ayn1 yonde olup her ikisi de her zaman zit yondedir (Caldiran 2013). Iki sinur
durumu olan kisa devre durumu ve agik devre durumu baz alinarak birtakim degerler
hesaplanabilir. Kisa devre durumu icin direng degeri sifir olursa (R=0) gerilim degeri de

sifir (V=0) olur. Buradan gecen net akim bu durumda kisa devre akimi olarak tanimlanir.
Lnet = Ixa = 11 (3.38)

Acik devre durumu icin ise R—oo oldugu durumda meydana gelir. Bu durumda
akim gecmediginden akim degeri sifir olur ve Va4 agik devre voltaji asagidaki gibi

bulunur.
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Vg
Loe=0=1I—1I, (e T 1) (3.39)

V.4 yi denklemden ¢ekip yalniz birakirsak,

Vg
b _ [e(ekT") _ 1] (3.40)
Iy
IL _ eVad
In ( ot 1) == (3.41)
kT /I
Vaa = —1In (—L + 1) (3.42)
e I,

kT/e ifadesi aynm1 zamanda termal potansiyel (V) ifadesi ile ayn1 oldugundan denklem

yeniden diizenlenirse,

Vg =V,In (1 + %) (3.43)
seklinde yazilabilir. Giines pili uygulamalarinda elde edilebilecek gerilim degerini,
yariiletken malzemenin bant aralig belirleyebilmektedir. Genis bant aralig1 demek daha
biiyiik gerilim degeri demektir.

Ote taraftan, kiigiik bant araligina sahip bir malzeme, ¢ok daha fazla foton absorbe
eder. Buda fotonlarin olusturdugu yiik tasiyicilarin sayica artmasi sonucu fotoakimin
artmasi demektir. Sonug olarak bir giines pilinin performans analizindeki en 6nemli faktor
olan verimlilik (1) degeri, kullanilan yariiletken malzemenin bant araligina baglhdir.

Bir giines piline ait gii¢ doniisim verimi (1)),

[ Vin

P
n= P—f”x100% =

in in

x100% (3.44)

denklemi ile verilir. Burada P, , giines pilinden elde edilen yani hiicrenin rettigi
maksimum diizeydeki elektrik giicii, P;,, ifadesi de 1s1k giris giicii seklinde tanimlanir. Bir
Si pn eklemli giines pili aygitinda elde edilen maksimum verim %28 civarindadir (Bekil

2019).
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Sekil 24’de aydinlik ve karanlik altinda tipik bir giines pilinin akim-gerilim (I-V)
grafigi verilmistir. Cikis giicliniin maksimum degeri, akim-gerilim grafiginin I'V. alanda,

aydinlik ortamda 6l¢iilen en biiylik alan (dikdortgen alan) ile belirlenir.

Akim
Akim (A)

Karanlik

Aydinlik Thd

Im

Gerilim (V)
Vai

Gerilim
>

0 Vin Vad

(a) (b)
Sekil 24. Bir giines pili [-V grafiginin a) aydinlik ve karanlik ortamlardaki durumu ve b)
diiz beslem durumu (Sajjad 2013).

Buna gore, B, = I,,.V,, formiilii ile verilir.

Maksimum gii¢ degerindeki I,,, ve V,,, degerlerinin olusturdugu alanin, agik devre
voltaj1 (Vaa ya da Voc) ile kisa devre akim (Zka ya da Isc) degerlerinin olusturdugu alana

orani doldurma, dolgu ya da fil faktorii (FF) denir.

IV P

B Idead B Idead

FF (3.45)
Fil faktorii bagka bir ifade ile tanimlanacak olursa, gilines piline ait akim-gerilim
grafiginin ideal bir diyot grafiginden ne kadar saptiginin gostergesidir. Bu oran degerinin
kiigtikliigli Schottky kontagin bariyer yiiksekliginin homojenligi ile ilgilidir. Tipik bir FF
0,7 ile 0,8 degerleri araligindadir.
Metal-yariiletken malzemesi arasinda 5-20 Angstrom(A) kalinlik degerinde dogal
ince bir oksit tabaka meydana geldiginden denklem yeniden diizenlenmelidir (Ejderha

2012).

I =1, [e(%) _ 1] (3.46)
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Denklemdeki n, idealite faktoriidiir. Esitligin logaritmasi alinip V degiskenine gore

tiirev alinmastyla elde edilir.

e dlV
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4. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

Bu boliim, numunelerin hazirlama ve temizleme agamalar1 yan1 sira numunelerin
elde edilmesinde ve Ol¢limlerin alinmasinda kullanilan cihazlara dair bilgiler
icermektedir. Ayrica elde dilen Schottky giines pillerinde organik arayilizey olarak

kullanilan metil kirmizis1 malzemesine dair bilgi verilmektedir.
4.1. METIL KIRMIZISI

Metil kirmizisi asit-baz indikatorii veya bir baska ifade ile pH indikatorii olarak
bilinmektedir. Bu organik malzeme asit ¢ozeltilerine eklendiginde kirmizi renk alir ve
kristal toz halinde bulunan kirmizi bir maddedir. Bu organik malzeme Sekil 25’te
goriildiigl gibi 6,2 pH degerinin iizerinde sar1, 4,4 pH degerinin altinda ise kirmizi renk
almaktadir. Yapilan testler neticesinde kirmizi renk pozitif, sar1 renk ise negatif anlami1

tagimaktadir (Group 2024) .

Metil Kirmizisi (pH indikatori)

- - 6,2

Sekil 25. Metil kirmizis1 pH gostergesi (Bionity 2024).
Bu organik malzemenin kaynama noktast 179 °-182 °C araliginda olup molekiil

formiilii ise C1sH1sN3Oz seklindedir (Sekil 26).

NSy
HiCuy COOH

|
CHs,

Sekil 26. Metil kirmizis1 (C15sH1sN302) malzemesinin molekiiler yapisi (Ranjan, Negi,
and Tiwary 2023).
Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Teskilati (IARC) bu organik malzemenin sagligi

tehdit eden risklerin oldugunu fakat kanser riski tasiyacak kadar riskli bir potansiyele
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sahip olmadigini belirtmistir. IARC, soluma ve yutulma durumunda zarar verici
oldugunu; goz, deri ve solunum sistemin maruz kalmasi sonucu tahris edici 6zelliginin
oldugunu tespit etse de, kanserojen etki gosterdigine dair herhangi bir bulguya

rastlamamuistir (Group 2024).

4.2. n-Si KRISTAL MALZEMELERIN TEMIZLENMESI

Bu calismada elde edilecek aygitin iyi sonuglar vermesini saglamak adina
kullanilacak numune yiizeyinin fiziksel ve kimyasal kirliliklerden arindirilmasi ve
mevcut oksit tabakasinin minimuma indirgeyecek sekilde temizlik islemlerine tabi
tutuldu. Bu kimyasal temizlik islemlerinde aygitin karakteristigini etkileyecek
durumlardan kaginildi.

Damlatma ve Spin Coating olmak {izere iki farkli yontem kullanilarak
numunelerin iizeri organik malzeme biiyiitiilerek kaplanilacaktir. Spin Coating yontemi
ile organik kaplanilacak numunenin parlak ylizeyi piiriizsiiz hale getirmek adina kimyasal
birtakim iglemlere tabi tutuldu. Saglia oldukca zarar1 olan bu islemler ¢eker ocakta
yapildi.

160 ml HCI, 4,5 ml HF, 7,5 ml H2O2 ve 45 ml KOH karisimi hazirlandi (Pakma et al.
2017; Wang 2016).

Belirtilen oranlardan alinarak hazirlanan bu ¢dzeltinin, cam beheri erittigi tespit
edildikten sonra bir petri sisede karigimi saglandi. Numunenin parlak yiizeyi temas
edecek sekilde plastik ince petri kabinda yiizdiiriildii. Kimyasal karigim n-Si numunenin
parlak yiizeyini asindirarak piiriizsiiz hale getirildi. n-Si yariiletken kristal numunenin
temizlik agamalar1 Ultrasonik Cleaner cihazinda sirasiyla;

-Ultrasonikte Triklor Etilen ile 15dk yikama islemi yapildi.

-Ultrasonikte Aseton ile 15dk yikama islemi yapildi.

-Ultrasonikte Metanol ile 15 dk yikama islemi yapildi.

-Deiyonize su (18MQ) yani Saf su ile durulandi.

-%10 Seyreltik HCI ¢ozeltisinde 1 dk bekletildi.

-Deiyonize su ile durulandi.

-Ultrasonikte Saf suda 10’ar dk ile ikiger defa yikama islemi yapildi.

-Yiiksek safliktaki N> (Azot) gazi ile kurutma islemi yapildi.
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Ayrica numunenin konuldugu kaplar, maskeler, numune tutucular, cam kesitler ve
cimbizlar gibi calismada kullanilan aparatlar izopropil alkol (izopropanal) ve metil alkol

(metanol) ile yikanip N> (Azot) veya Ar (Argon) gazi ile kurutuldu.
4.3. TERMAL BUHARLASTIRMA YONTEMI

[Ik olarak buharlastirma isleminin yapildigi vakum cihazinda bulunan ve
numunenin yerlesimimde kullanilan kuartz pota ile birlikte kristalin mat yiizeyine
kaplanacak glimiis (Ag) metali, ultrasonik karistiricida aseton ve metanol ile 10’ar dakika
boyunca temizlik islemine tabi tutuldu. Kaynama noktasmin olduk¢a yiiksek olan ve
molibden adi verilen potaya termal buharlastirmak i¢in giimiis metali konuldu. Silisyum
kristalinin mat tarafi molibdene yerlestirilen giimiis malzemesine bakacak sekilde kuartz
potaya yerlestirildikten sonra Sekil 27°de goriilen Nanovak cihazi vakuma aliip 107 torr
basing seviyesine diismesi beklendi. Termal buharlastirma sistemi vakum altina
alindiktan yaklagik 40-45 dakika sonra basing degeri 6.10° torr’a diisiince 1sitic1 potaya
akim verip termal buharlastirma islemi baglatilmis oldu. Ve potada bulunan giimiis
metalinin buharlasmasi saglanarak, kristalin althk kismina yani mat yiizeyine Ag
metalinin biriktirilmesiyle kaplandi. Akabinde vakum cihazina hava verilerek yani tersi
islemler uygulanarak vakum hali ortadan kaldirilip, kaplanan aygitlar vakum cihazindan

cikarildi.
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www.nanovak.com

Sekil 27. Termal buharlagtirma ile ince film kaplama ve manyetik alanda DC sagtirma
tinitesi, NANOVAK NVTS-400

Kaplanan numunelerin daha giivenilir sonug¢ verebilmeleri i¢cin Sekil 28’de
sematik goriinlimii verilen MSE Annealing Furnace (Tavlama Firmi) cihazinda
tavlanmasi yapildi. 585°C sicakliga ayarlanan sistem stabil duruma gelmesi beklendi.
Numuneler kayik seklindeki kuartz potanin igerisine konulduktan sonra kuartz ¢cubuk
yardimiyla firinin tam orta kismina itilerek pota tavlama firminda birakilarak firinin
kapag kapatildi ve 3 dakika boyunca kaplanan kristal numuneler tavlandi. Daha sonra
kuartz gubuk yardimiyla numuneler firinin orta kismindan alinip firinin agzinda sogumasi
icin bir silire bekletilerek ani degisikliklerin Oniine gecilmistir. Soguyan numuneler

cikarilarak omik kontak iglemleri basarili bir sekilde tamamlanmustir.
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Kuartz Boru
Kuartz Kavik Filtre
BT o
Swakhk kontrol dinitesi

Tavlama firime

Sekil 28. Termal tavlama firminin sematik goriiniimii (Ejderha 2012).
4.4. n-Si NUMUNE ARAYUZEYINE MALZEME KAPLANMASI

Araylizey kaplanmasi i¢in metil kirmizis1 organik malzemesi kullanildi. Metil
kirmizis1 kristal toz halinde olup kullanilabilmesi i¢in kloroform sivisinda ¢oziilmesi
gerekmektedir. 0,02 gr metil kirmiz1 organik malzemesini 100 ml kloroform ¢oziiciisiine
ekledikten sonra yaklasik 2 saat boyunca cam beherde manyetik karistirici yardimiyla
karigimi gergeklestirilerek homojen hale getirildi.

Elde edilen ¢ozeltiden mikro siringalar kullanilarak belirlenen miktar alinip
kaplama i¢in kullanildi. Referans (sade) numune hari¢ numunelerden birine damlatma,
digerine Spin Coating yontemiyle arayiizeyleri, metil kirmizis1 ¢ozeltisi biriktirilerek
biiyiitiildii. n-Si kristal numunenin bir tanesinin parlak yiizeyine toplamda 10 damla ve
her damlasinda 25pl organik cozeltiden damlatilarak kaplanmasi saglandi. Her bir
damlatma sonrasinda belli bir siire beklenilip kurumasi saglandi. n-Si kristalinin diger
numunesinin parlak ylizeyi kimyasal ¢oziiciiler kullanilarak piiriizsiiz hale getirilmisti. Bu
numunenin omik tarafi Spin Coatining cihazinin vakum kismina gelecek sekilde
vakumlanmasi saglandi ve piiriizsiiz ylizeyine siringalar yardimiyla toplamda 11 damla

ve her damlasinda 16pl damlatilarak kaplanmasi saglandi.
4.4.1. Spin Coating Teknigi ile Numune Arayiizeyine Malzeme Biiyiitiilmesi

Dondiirme teknigi ile ince film kaplanmasi temelde dort adimda gerceklesir. Bu adimlar;

(Gordiin 2011)
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1- Cozeltiden alinan bir miktar sivinin numune yiizeyine eklenmesi.
2- Hizl bir sekilde dondiirme eylemi.
3- Dondiirme eyleminin sonlandirilmasi.

4- Buharlagtirma.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 29. Cozelti eklenmesi (a), dondiirme eylemi (b), dondiirmenin tamamlanmasi (c),
buharlastirma (d).

Spin Coating teknigi ile kaplama isleminin birinci adiminda hazirlanmis ¢ozelti,
kristal yiizeyine eklendiginde film kalinligma gore yiiksek miktardadir. Ikinci adimda
lamel iizerinde vakumlanan kristalin hizli bir sekilde dondiiriilmesiyle bir miktar ¢ozelti,
donme hiz1 ve ¢dzelti vizkozitesi gibi etkiler de goz dniine alindiginda merkezden disariya
dogru dagilarak ince film iizerindeki ¢dzelti kalinlig1 incelir. Uciincii adimda belirlenen
stire icinde sabit agisal doniis gerceklesir ve boylece yilizeyde homejen ince film birikimi
saglanir. Son adim olan buharlastirma ile de, hazirlanan ¢ozeltide kaplanmasi istenilen
malzemenin buharlagma seviyesinden daha diisiik buharlagsma seviyesine sahip olan diger
malzemenin buharlagtirnlmasiyla ortamdan uzaklastirilarak istenilen malzemenin
kaplanmasi saglanmistir.

Bu islemler neticesinde kristal malzemenin piiriizsiiz hale getirilen parlak

yiizeyinde yalnizca istenilen madde ile kaplanmis bir ince film olusturulmustur.
4.4.2. Damlatma Yoluyla ile Numune Arayiizeyine Malzeme Biiyiitiilmesi

0,02gr metil kirmizis1 organik malzemesi ve 100ml kloroform sivisindan elde
edilen karisimindan mikro siringalar vasitastyla n-Si kristal numunenin parlak yiizeyine
10 damla ve her damlas1 25ul olacak sekilde damlatildi ve buharlastirilarak istenilen

malzeme numunenin parlak yiizeyinde kaplanmasi saglandi.
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Sekil 30. Damlatma yontemi temsili resmi
4.5. SPUTTERIN (MANYETIiK ALANDA DC SACTIRMA) YONTEMI

Kontak olusturma islemlerinde, yariiletken malzemenin yiizeyine metal kaplamak
icin bircok yontem mevcuttur. Bunlardan birisi de yaygin olarak kullanilan sagtirma
yontemidir. Schottky kontak veya baska islemler i¢in tasarlanan maskeler kullanilarak
malzeme ylizeyine kiiciik kontaklar elde etmek i¢in de sagtirma yontemi kullanilir.
Sagtirma teknigi, agir pozitif iyonlarin bombardimani (yilizeye niifuz etmesi) neticesinde
ekseriyetle katot olarak islev goren bir elektrotta bulunan atomlarin bir kisminin koparilip
bir altlik yiizey lizerine yapisip birikmesiyle ince bir tabaka olusmasi esasina dayanir.

Sactirma teknigi; manyetik alanda sagtirma, DC (Dogru akim) ve RF (Radyo
frekans1) olmak tizere ii¢ farkli yolla yapilabilir. Kullandigimiz yontem olan manyetik
alanda (MF) sagtirma yontemi, hem radyo frekansiyla hem de dogru akimla yapilabilir.

Manyetik alanda DC sagtirma metodu; hedef metalin alt kismma Magnetron
yerlestirilerek elektrik alan araciligiyla bu metale yonlendirilen iyonlarin MF araciliiyla
sarmal yay (solenoidal) seklindeki bir hareketle metal yiizeyine ¢arpmasi ve bu yilizeyden
sokiip kopardigi atomlarm bir kisminin taban malzeme ylizeyi lizerine biiyiimesi olayidir.

Iyi derecede mekanik adhezyona sahip metal filmler ¢ok yiiksek vakum ortamina
ihtiya¢ duyulmadan rahatlikla olusturdugundan dolayi, metal yariiletken kontak
fabrikasyonu i¢in Sputterin teknigi ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Ejderha 2012).
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Sekil 31. Manyetik alanda DC sagtirma (Sputtering) sisteminin sematik goriintimii

Aygitlarm fabrikasyon calismasi i¢in yaptigimiz Smm ve Imm c¢apindaki
deliklerden olusan maskeler kullanildi. Bakir plaklarin bos goziine maskeler
yerlestirildikten sonra aygitlarin omik kontak yiizeyleri iiste gelecek bigimde Smm delikli
maskeler lizerine, delikler tam ¢ikacak sekilde konuldu. Daha sonra numuneler ortada
kalacak bicimde maske boyutunda cam malzeme konularak kaplama tinitesi kapatildi ve
sactirma teknigi uygulanmak i¢in cihaz vakuma alinmaya baslandi.

Sputter iinitesinin i¢indeki basing degerleri (10-3-10 torr), turbo molekiiler pompa
cihazi araciligiyla ayarlandi. Sagtirma gazi olarak %99,999 safliktaki Argon (Ar) gazi
kullanilarak plazma olusumu saglandi. Hedeften sagtirilan Paladyum (Pd) metali, maske
deliklerine denk gelen yariiletken yiizeyinde daire seklinde birikerek Schottky kontaklar
elde edilmis oldu.
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Sekil 32. Metil kirmizis1 organik arayiizeyli giines pili aygitinin kesit sematik goriiniimii

Sagtirma yontemi, hedef (kaplanmak istenen) malzemeye 500-700 araliginda
negatif bir potansiyel gerilim uygulanarak plazmada pozitif iyonlar olusturulur.
Olusturulan bu iyonlar, hedefe hizli bir sekilde g¢arparak hedef atomlarini, momentum
degisim mekanizmasi sayesinde yerlerinden ¢ikarirlar. Bu ¢alisma yontemi ile hedef
malzemesine ait atom parcaciklarinin malzemeden uzaklastirilmasi sputter (sagtirma)
olarak ifade edilir.

Sactirilan iyonlarin bir kismi metalin alt yilizeyine gider ve yapisir. Boylece bu
yiizeyde birikme sonucu bir film olusur. Ayrica pozitif yiiklii iyonlarin sputter sirasinda
hedef ylizeyine carpmasi sonucu bagka ara etkilesimlerin ortaya ¢ikmasi da s6z konusu
olabilir.

Sactirma teknigi kullanilarak bir¢ok malzeme yiizeyi bagarili bir bigimde
biiyiitiilmiistiir. Bu teknik uygulanarak olusturulan Schottky kontaklarin fazla kalin
olmamasina 6zen gosterildi. Schottky kontaklara ait kalinlik degerlerinin, kalinlik
monitdri yardimiyla 200 nm’den diisiik ¢ikmasina 6zen gosterildi. Schottky kontak elde
olusumu sirasinda basing degerleri sabit tutuldu ve sputter prosddiiriiniin baglamasi igin
gii¢ degeri belirli bir seviyede tutuldu.

Son zamanlarda sactirma teknolojisindeki gelismelerin biiylik ¢ogunlugu
manyetik alanda olmustur. Bunu sebebi, manyetik alanda sagtirma teknigi ile yapilan
kaplamalarin; optik, optik ve manyetik diskler, mikro elektronik, tiirbin bigaklari, solar

kontrol endiistrisi vb. genis alanlarda kullaniliyor olmasidir (Yildirim 2009).
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4.5.1. Sputterin Teknigi Kullanilarak Schottky Kontak Olusturulmasi

Metil kirmizis1 organik malzemesini, damlatma ve Spin Coating yontemleriyle
arayiizeylerine kapladiktan sonra kaplanan bu numuneler Sekil 27°de goriilen cihazda
sactirma yontemiyle Schottky kontak olugturmasi saglandi.

Oncelikle kaplanmak istenen metalin kalinligini &lgmek adina bir deneme
calismasi yapildi. Bu ¢aligmada bakir lameller iizerine cam malzeme konularak Sputterin
teknigi uygulanarak akim ve voltaj miktar1 tespit edilip bu metallerin istenilen kalinlikta
kaplanmasi saglandi.

Schottky kontak i¢in Smm ve Imm capinda iki farkli maske tasarlayip yaptiktan
sonra bu maskelerden Smm capindaki maske, paladyum metali ile kaplanmasi i¢in ve
Imm ¢apindaki maskeyi de altin metali ile kaplanmasi i¢in gozenekli bakir lamel {izerine
konuldu. n-Si kristal numunelerin arayiizeyleri maskelerin iizerine gelecek sekilde ve bu
maskelerde alt yan tarafinda bulunan Magnetron cihazina bakacak sekilde vakum
cihazina yerlestirilip cihaz vakumlandi ve Sputterin teknigi uygulanarak farkli ¢aplara

sahip Schottky giines pilleri elde edilmis oldu.
4.6. ISIK SIDDETINE BAGLI ELEKTRIKSEL OLCUMLER

Bu ¢alismada oda sicakligindaki karanlik ortamda ve giines simiilatorii altinda
akim-gerilim (I-V) Ol¢ciim degerleri alinip hesaplar1 yapilmistir. Bu ¢alismada elde
ettigimiz Schottky aygitlarin, farkli aydinlatma (30-60-100 mW/cm?) siddetleri altinda ve
karanlik ortamda giines pili ve diyot karakteristiklerini incelemek i¢in akim-gerilim (I-V)
Olgtimleri alinmistir. Oda sicaklifinda yapilan bu Olgiimler icin gii¢ kaynagi olarak
Keithley 2400 cihazi ve giines simiilatorii (yapay glines 1s181) kullanildi. Tasarlanan
numunelerin  Schottky (nokta) kontaklarmma (-2V) ile (+2V) araliginda gerilim
uygulanarak akim degeri Olgiildii. Keithley giic kaynagi kullanilarak yapilan 6lciimler

Labview yazilim programiyla araciligiyla kontrol edilmistir.
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Sekil 33. Nokta kontak dl¢iimlerin alindig1 akim-gerilim (I-V) solar simiilatorii sistemi



61

5. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde fabrikasyonu yapilan Schottky aygitlarin dl¢iimleri oda sicakliginda
karanlik ortamda ve farkli 151k siddetleri altinda o6lgiimleri alinip diyot ve giines pili

karakterizasyonlar1 yapilmistir.
5.1. SCHOTTKY DiYOT KARAKTERISTIiK DEGERLERI

Sekil 34’te referans Au/Pd/n-Si/Al/Ag, Auw/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag ve
Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag Schottky diyot numunelerin oda sicakliginda (298 K) ve
karanlik ortamda Ol¢iimii yapilmis ve yart logaritmik akim-gerilim (I-V) diyagrami
gosterilmistir. Fabrikasyonlar1 yapilan bu iic numuneye ait grafik incelendiginde klasik
Schottky diyot grafigi gibi gerilim degerinin sifir oldugu noktada yon degistirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 34. Oda sicakliginda karanlikta dl¢limii yapilan iic numunenin I-V karakteristik

grafigi
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Tablo 2’de referans Au/Pd/n-Si/Al/Ag, Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag ve
Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag Schottky diyot numunelerin engel yiiksekligi, idealite faktorii
ve akim yogunluguna ait degerler hesaplanmistir. Oda sicakliginda ve karanlikta Sl¢iilen
iic numuneden referans Au/Pd/n-Si/Al/Ag numunesinin engel yiiksekligi, idealite faktorii
ve akim yogunlugu degerleri sirasiyla (0,70), (1,70), (1,16x10”7); Au/Pd/MK/n-Si
py/Al/Ag numunesi igin bu degerler (0,68), (1,37) (1,80x1077); Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag
numunesi i¢in ise bu degerler sirasiyla (0,76), (1,82), (9,47x107°) olarak bulunmustur.

Idealite faktorii (n), ideal diyotlarda 1 degerine esittir (Sze et al. 2021). Idealite
faktorii 1 degerine yakin olan diyotlar daha ideal olmaktadirlar. n degerinin 1’den biiyiik
olmasi diyotun ideallikten saptigini gosterir. Engel (bariyer) yliksekliginin inhomojenligi,
bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii degerlerinde farklilik gostermesine neden
olmaktadir (Tekle 2012).

Tablo 2. U¢ numuneye ait engel yiiksekligi, idealite faktorii ve akim yogunlugu

Dark Engel Idealite AKkim
Yiiksekligi Faktorii Yogunlugu

Referans 0,70 1,70 1,16x107

Au/Pd/n-Si/Al/Ag

Au/Pd/MK/n-Si 0,68 1,37 1,80x1077

py/Al/Ag

Au/Pd/MK/n-Si 0,76 1,82 9,47x10”

ay/Al/Ag

Yapilan ol¢timler sonucunda hesaplanan degerlere bakildiginda, metil kirmizisi
(MK) organik araylizey malzemesi ile kaplanan diyot yapilarin n ve ®@pdegerleri, referans
diyota ait n ve @y degerlerinden farkli ¢ikmaktadir. Tablo 2°de goriildiigii lizere engel
yiiksekligi degerinin artmasiyla idealite faktorii degerinin arttigi, engel yiiksekligi
degerinin azalmasiyla da idealite faktorii degerinin diistiigii ve 1’e yaklasarak daha ideal
bir diyot olma 6zelligi kazandig1 sOylenilebilir. Referans diyot ve farkli yontemlerle
organik arayiizey biiylitiilen diyot malzemelerine ait n ve ®p degerlerinin farkl

cikmasinda en 6nemli etken bariyer yiiksekliginin inhomojenligidir (Canli 2018).
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5.2. FOTOVOLTAIK OLCUMLER

Fotovoltaik aygitlar, 1s18a duyarh olup yiizeylerine gelen 151k siddeti arttirildikga
ters beslem alanindaki akim degerlerini arttiran bir mekanizmaya sahip yapilardir (Canl
2018). Sekil 35°de referans Au/Pd/n-Si/Al/Ag malzemenin karanlik ortamda ve 30, 60,
100mW/cm? 151k siddetleri altinda 6lgiimii yapilmis ve yari logaritmik I-V diyagrami
verilmistir. Isik siddetinin arttirllmasiyla birlikte ters (negatif) beslem alanindaki akim

degeri artmaktadir.
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Sekil 35. Referans Au/Pd/n-Si/Al/Ag numunesinin karanlik ve 30-100 mW/cm?

degerlerindeki ol¢iimii
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100 mW/cm? 151k siddeti altinda referans Au/Pd/n-Si/Al/Ag Schottky diyota ait
[c=2,68x1075, Vo=100 mV, FF=17.71, ve I=3x10" parametrelerin hesaplanmasi
yapilmis ve maksimum degeriyle birlikte Sekil 36’da gosterilmistir. 30, 60 ve 100 mW/
cm? 151k siddetlerinde elde edilen gii¢ doniisiim verimi (I]) sirastyla 6x10-3,5x10-3 ve 3x10-

3 olarak bulunmus ve elde edilen sonuglar Tablo 3’te dzetlenmistir.

107 T
B 100 mW/cm?
Isc .
g
=
<«
10° —
L Pp,=5,32x107
L 1 =2,68x10° mA
V=100 mV
Gerilim (V)
] ] ] I ] ] 1 I 1 .‘ | I | |
0 0.04 Vm 0.08 Voc 0.12

Sekil 36. Referans Au/Pd/n-Si/Al/Ag numunesinin 100 mW/cm? 1s1k siddeti altindaki
maksimum gii¢ (Pm) degeri gortiniimii

Tablo 3’te referans Au/Pd/n-Si/Al/Ag malzemesinin 151k siddeti altinda (30-100
mW/ cm?) 1-V 6lgiimleri yapilarak elde edilen kisa devre akimi (Isc), agik devre gerilimi
(Voc), maksimum akim ve gerilim (Im ve Vi), fil faktorii (FF), giines enerji verimi ya da
gii¢ dontistim verimi (I]) degerleri gosterilmistir. Tablo 3’teki Schottky diyota ait temel
parametrelere bakildiginda, artan 151k siddetlerine gbre diyot aygitinin 1s18a karsi olan
duyarlilig1 incelenmistir. Sonug olarak 151k siddeti arttirildik¢a verim degerinin diistiigii

yani aygitin 1s18a kars1 duyarliliginin azaldigr goriillmektedir.
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Tablo 3. Referans Au/Pd/n-Si/Al/Ag numunesinin giines pili parametrelerin karakteristik

degerleri

Isik Ise Voe Im Vm Giines Doluluk

Siddeti (mA) (mV) (mA) (mV) Enerji Orani

(mW/cm?) Verimi (FF)
ap

30 1,76 x 10°° 120 6,22x10° 60 6x 103 17,71
60 2,75x 107 120 9,5x10° 60 5x103 17,25
100 2,68 x 107 100 13,3x10° 40 3x 1073 19,85

Sekil 37°de Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag malzemenin karanlik ortamda ve 30, 60,
100mW/cm? 151k siddetleri altinda 6lgiimii yapilmis ve yari logaritmik I-V diyagrami
verilmistir. Isik siddetinin arttirilmasryla birlikte negatif beslem alanindaki akim degeri
artmaktadir. Bu durumdan, damlatma teknigi kullanarak araylizeyi organik malzeme ile
kaplanmis ve fabrikasyonu yapilmig Schottky diyot yapisinin fotodiyot karakter

sergiledigi anlasilmaktadir.
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Sekil 37. Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag numunesinin karanlik ve 30-100 mW/cm?
degerlerindeki ol¢iimii

100 mW/cm? 151k siddeti altinda Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag Schottky giines piline
ait Isc=8x10°, Voc=140 mV, FF=15,18 ve 1]=9x10* temel parametrelerin hesaplanmasi
yapilmis ve maksimum degeriyle birlikte Sekil 38’de gosterilmistir. 30, 60 ve 100 mW/
cm? 151k siddetlerinde elde edilen gii¢ doniigiim verimi (I]) sirastyla 2x10-3,1x10-3 ve 9x10"
4 olarak bulunmus ve elde edilen sonuglar Tablo 4’te bir arada verilmistir. Bu sonuglardan
151k siddeti arttirildik¢a verim degerinin diistiigii yani aygitin 1s18a karst duyarliligiin

azaldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 38. Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag numunesinin 100 mW/cm? 1s1k siddeti altindaki

maksimum gii¢ (Pm) degeri goriiniimii

Tablo 4’te Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag Schottky diyot yapisinin 151k siddeti altinda
(30-100 mW/ cm?) I-V dlgiimleri yapilarak elde edilen Ise, Voc, Im, Vi, FF ve I] giines pili

temel parametreleri gosterilmistir

Tablo 4. Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag numunesinin temel giines pili parametre degerleri

Isik Ise Voc Im Vm Giines Doluluk

Siddeti (mA) (mV) (mA) (mV) Enerji Oram

(mW/cm?) Verimi (FF)
ap

30 5,4x 10 140 1,8 x10° 60 2x 1073 14,55

60 6,7x 10° 140 3,4x10° 40 1x103 14,39

100 8,0x 106 140 2,8x10° 60 9x10* 15,18
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Sekil 39’da Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag malzemenin karanlik ortamda ve 30, 60,
100mW/cm? 1s1k siddetleri altinda Olgiimii yapilmis ve yari logaritmik 1-V diyagrami
verilmistir. Isik siddetinin arttirilmasiyla birlikte negatif beslem alanindaki akim degeri
artmaktadir. Bu durumdan, arayiizeyine organik malzeme biiyiitiilmiis ve fabrikasyonu

tamamlanmis Schottky diyot yapisinin fotodiyot karakter sergiledigi anlagilmaktadir.

107
10°
10*
= 10°
£
=
<
10°¢
107
Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag
+ Dark
1()'8 _,_ 30 III\N/CI’II2
AN 60 mW/cm?
——3t—— 100 mW/cm?
10.9|||||||||<’|||||||||
3 ) -1 0 1 2 3
Gerilim (V)

Sekil 39. Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag numunesinin karanlik ve 30-100 mW/cm?
degerlerindeki ol¢iimii

Tablo 5’te Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag Schottky diyot yapisinin 151k siddeti altinda
(30-100 mW/ ¢m?) 1-V olgiimleri yapilarak elde edilen Isc, Vo, Im, Vi, FF ve 1] giines
piline ait temel parametre degerleri gosterilmistir. 100 mW/cm? 1g1k siddeti altinda
Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag Schottky giines piline ait I=6,03x10%, V=120 mV,
FF=24,19 ve 1]=9x10? temel parametrelerin hesaplanmasi yapilmis olup makimum gii¢

degeriyle birlikte Sekil 40°ta gosterilmistir.
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B == 100 mW/cm?
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=
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N V=120 mV
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0 0.04 0.08 Vm 0.12

Sekil 40. Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag numunesinin 100 mW/cm? 151k siddeti altindaki
maksimum gii¢ (Pm) degeri gortiniimii

Tablo 5 incelendiginde 30, 60 ve 100 mW/cm? 151k siddetlerinde elde edilen giig
doniisiim verimi (I]) swrasiyla 25x102,14x102 ve 9x102 olarak bulunmustur. Bu
sonuclardan 151k siddeti arttirildikga verim degerinin diistiigii yani aygitin 1s18a karst
duyarliliginin azaldig: anlagilmaktadir.

Tablo 5. Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag numunesinin glines pili parametrelerin karakteristik

degerleri
Isik Lsc Voe Im Vm Giines Doluluk
Siddeti (mA) (mV) (mA) (mV) Enerji Oram
(mW/cm?) Verimi (FF)
a
30 4,07x10* 160 1,85x10* 80 25x1072 22,73
60 5,24 x10% 140 2,74 x10* 60 14x1072 22,49

100 6,03 x10* 120 2,92 x10%* 60 9x1072 24,19
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Sekil 41°de arayiizeyleri farkli yontemler ile metil kirmizisi organik malzemesi ile
kaplanan Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag ve Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag Schottky diyot yapilar
ile referans Au/Pd/n-Si/Al/Ag Schottky diyot yapilar1 karanlikta ve 100 mW/ cm? 11k

siddeti altinda kiyaslanmasi yapilmistir.

107

E
10° &
10'4|§—
10°
= —
g 10°
= =
Ny o
107 E-
10° E- Dark 100 mW/ecm?
[ —»— Au/Pd/n-Si/Al/Ag Au/Pd/n-Si/Al/Ag
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-3 -2 -1 0 1 2 3

Gerilim (V)
Sekil 41. Ug giines pili numunesinin karanhik ortamda ve 100 mW/cm? 151k siddeti
altindaki [-V degerlerini karsilastirilmasi goriiniimii

Tablo 6, Tablo 7 ve grafiklerden elde edilen sonuglar incelendiginde organik
arayiizeyli Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag diyot malzemesinin referans Au/Pd/n-Si/Al/Ag
diyot malzemesine gore giines enerji verimliliginde (I]) ve doluluk oraninda (FF) diisiis
oldugu goriilmektedir. Diger organik araylizeyli Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag diyot
malzemesinin referans Au/Pd/n-Si/Al/Ag diyot malzemesine gore giines enerji
verimliliginde (I]) ve doluluk oraninda (FF) bir artis oldugu gozlenmektedir. Buda

araylizey lizerinde biiyiitiilen organik malzemenin, giines pili yani fotodiyot aygitlar
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iizerinde etki ettigini ve giines pili ¢alismalarinda kullanilmasi i¢in olumlu sonuglar

verdigi gostermistir. Ancak bu calismada oldugu gibi arayiizey kaplama metotlarindaki

farklilik sonuglara etki ettigi anlasilmaktadir.
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. —&— Referans Au/Pd/n-Si g o
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u Yy g | —%— Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag *
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5 2x10°
10° -5 | £
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- #*
- [ *
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Sekil 42. Karanlik ortamda (a) ve 30-60-100 mW/cm? 11k siddeti altinda (b), (c), (d)

Olctimii alinan Schottky aygitlarin karsilagtirmalarin lineer I-V grafik gdsterimleri

Fotodiyotlarin I-V karakteristik sekilleri incelendiginde normal bir diyot gibidirler.

Karanlikta fotodiyot aygittan akan akim degeri, termal yoldan azinlik tasiyicilar ile elde

edilmektedir. Ve karanlik akimi olarak isimlendirilir. Yari-logaritmik I-V grafigi verilen

Sekil 41 ve lineer -V grafigi verilen Sekil 42 (a), karanlik ortamda ii¢ malzeme normal

diyot ozelligi sergilerken 100 mW/cm? 151k altinda fotodiyot 6zelligi sergilemektedir. Isik
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altinda fotodiyot aygitin gerilimi pozitif tarafta kesmesi aygitin fotovoltaik 6zellik tasidig
anlamma gelmektedir. Sekil 42°de gosterildigi gibi 151k siddeti arttikca ters beslem
alanindaki akim degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu da diyotun giines pili 6zelligi

sergiledigi anlamina gelmektedir.
5.3. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) GORUNTULERI

Sekil 43 (a) ve (b)’de Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag Schottky giines piline ait SEM
goriintiileri verilmistir. Parlak araylizeyi damlatma yoluyla metil kirmizis1 organik
malzemesi kaplanan ve fabrikasyonu yapilan giines pili aygitinin bir kenar1 kesilmesi
suretiyle iki kenarin kesit gortintiileri SEM tarafindan goriintiilendi.

Sekil 43 (a)’da kesilmeyen kenardan arayiizey kesit goriintlisii goriilmektedir.
Burada organik malzeme homojene yakin ve 3.43-4.002 um araligindaki kalinliklarda
kaplandig1 goriilmektedir. Sekil 43 (b)’de ise kenar1 kesilen numunenin kesit goriintiisii
verilmistir. Buradan Si malzemesinin parlak yiizeyindeki tahris ve araylizeyine kaplanan
organik malzemenin homojene yakin ve 2.81-3.89 um aras1 kalinliklarda kaplandigi
goriilmektedir.

Sekil 44 (a) ve (b)’de Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag Schottky giines piline ait SEM
goriintiileri verilmistir. Asindirilmig arayiizeyi Spin Coating yoluyla metil kirmizisi
organik malzemesi kaplanan ve fabrikasyonu yapilan giines pili aygitinin bir kenar
kesilmesi suretiyle iki kenarin kesit goriintlisiit SEM tarafindan gortintiilendi.

Sekil 44 (a)’da kenarin arayiizey goriintiisii goriilmektedir. Burada organik
malzeme homojene yakin ve 2.54-3.34 um kalinlig1 araliginda kaplandigi goriilmektedir.
Sekil 44 (b)’de ise kenarin kesit gorilintiisii verilmistir. Buradan arayiizeyine kaplanan
organik malzemenin homojene yakin ve 1.52-2.07 um arasi kalinliklarda kaplandig:

goriilmektedir.
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SEI 20kV WD18mm SS40 x1,500 10um

SElI  20kV WD18mm  SS40 x1,500 10um I —

(b)
Sekil 43. Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag Schottky giines pilinin (a) kesilmeyen ve (b) kesilen
kenar SEM goriintiileri
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SEI x1,500 10pm —

SEI x1,500  10pm  ‘e—

(b)
Sekil 44. (a) ve (b) Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag Schottky giines piline ait SEM goriintiileri
Araylizey kaplanma kalinliginin Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag Schottky giines pili
numunesinin Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag Schottky giines pili numunesine gore daha diisiik
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olmasinin nedeni Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag Schottky diyot malzemesinin Silisyum

parlak ylizeyinde kimyasal coziiciiler ile asindirma yaptigimizdan kaynakli oldugu

diigiiniilmektedir. Sonu¢ olarak SEM goriintiilerinden, kesitleri alinan numunelerin

araylizeylerinin belirli kalinliklarda organik malzeme ile homojene yakin dagilimla

kaplandigt ve net bir sekilde araylizeyinde organik bir malzeme varligindan

bahsedilebilir.

Tablo 6. Schottky aygit yapisina ait temel giines pili parametre degerleri

Isik Ise Vo Im Vm Giines Doluluk
Siddeti (mA) (mV) (mA) (mV) Enerji Oram
(mW/cm?) Verimi (FF)
an
Referans Au/Pd/n-Si/Al/Ag
30 1,76 x 10> 120 6,2x 10° 60 6x103 17,71
60 2,75x10° 120 9,5x10° 60 5x 107 17,25
100 2,68x 10° 100 13,3x 10°° 40 3x103 19,85
Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag
30 5,4x 106 140 1,8x10° 60 2x 103 14,55
60 6,7x 10 140 3,4x10° 40 1x103 14,39
100 8,0x 106 140 2,8x10° 60 9x10* 15,18
Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag
30 4,07x10* 160 1,85x10* 80 25x1072 22,73
60 5,24x10* 140 2,74 x10* 60 14x107 22,49
100 6,03 x10* 120 2,92 x10* 60 9x1072 24,19

Tablo 7. Schottky aygit yapisina ait temel diyot parametre degerleri

Dark Referans Au/Pd/MK/n-Si Au/Pd/MK/n-Si
Au/Pd/n-Si/AlVAg  py/Al/Ag ay/Al/Ag
Engel Yiiksekligi 0,70 0,68 0,76
Idealite Faktorii 1,70 1,37 1,82
Akim Yogunlugu 1,16x107 1,80x1077 9,47x10”
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SONUC

Bu tez ¢alismasinda n-Si yariiletken kristal malzemesi kullanilmigtir. Aygitlardan
biri sade (referans) olmak iizere diger ikisinin arayiizeyleri farkli teknikler kullanilarak
metil kirmizis1 organik malzemesi biriktirerek kaplandi. Ug aygitin omik kontak islemleri
icin termal buharlagtirma yontemi, Schottky kontak islemleri i¢in ise sputter (sagtirma)
yontemi kullanilarak fabrikasyonlar1 yapildi. Oda sicakliginda (298 K) karanlik ortamda
Ol¢timii alinan Schottky aygitlarin I-V grafik egimlerinden engel yiiksekligi ve idealite
faktorli hesaplandi. Referans Au/Pd/n-Si/Al/Ag numunenin @y ve n degerleri sirastyla
0.70, 1.70 bulunurken bu degerler, Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag numunesi i¢in sirasiyla
0.68, 1.37 ve Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag numunesi igin ise sirastyla 0.76, 1.82 bulundu.
Engel yiiksekligi arttiginda idealite faktoriiniin de arttig1, azaldiginda da azaldigi
goriilmektedir. Fabrikasyonu yapilan tiim aygitlar i¢in n>1 olarak bulunmustur. Bu da
Schottky aygitin arayilizey durumuna yani metal-yariiletken arayiizey yiiklerin varlig1 ve
bu yiizeyde olusan oksit tabakaya atfedilmektedir (Ejderha 2012). Ideal bir diyot igin
idealite faktorii (n=1) 1 degerine esittir. n degerinin 1’den biiyiik olmas1 ideallikten saptigi
ve 1’e yakin olanin daha ideal oldugu anlaminda gelmektedir.

Giines simiilatorii cihazi kullanilarak oda sicakliginda karanlik ve farkli 151k
siddetleri (30-100 mW/cm?) altinda I-V olgiimleri yapilan sade ve organik arayiizeyli
Schottky giines pillerinin temel parametre degerleri hesaplandi. Kimyasal agindirma ile
pliriizsiiz hale getirilen Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag aygitin giines enerji verimliligi (I]),
aydinlik ortamda referans aygitina gore arttigi, Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag aygitin I] degeri
ise referansa gore azaldigi goriilmektedir. Tim numuneler i¢in doluluk oram
incelendiginde giines enerji verimi ile dogru orantili oldugu goriilmektedir.

Fotovoltaik aygitlar, 1518a duyarli olup yiizeylerine gelen 151k siddeti arttirildikca
ters beslem alanindaki akim degerlerini arttiran bir mekanizmaya sahip yapilardir (Canl
2018). Fabrikasyonu yapilan sade ve metil kirmizis1 organik aryiizeyli Schottky giines
pillerin, 151k siddetini elektriksel sinyallere ¢evirdigi goriilmektedir. Buda fotodiyot
karakter tasidigini gosterir. 30-100 mW/cm? aralifinda 151k siddeti arttirildikga aygitlarin
akim degerleri, diiz beslem alaninda az miktarda artis goriiliirken, ters beslem alaninda

bu degerlerin ¢ok fazla arttig1 goriilmektedir.
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Referans numunesinin ters beslem alanindaki akim degerinin Au/Pd/MK/n-Si
ay/Al/Ag numunesine gore daha diisiilk, Au/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag numunesine gore ise
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buradan arayiizey durumun fotodiyot karakter
iizerinde etki ettigi sonucuna varilabilir. Ozellikle yiizeyi KOH, HF, HCI ve H,O, gibi
kimyasal ¢oziiciilerle piirlizsiiz hale getirilen ve arayiizeyi Spin Coatin teknigiyle metil
kirmizis1 organik malzemesi ile kaplanan Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag Schottky giines
pilinin fotodiyot 6zelligi arttirdigin1 ve organik malzeme biiyiitme sirasinda kimyasal
asindirmanin giines pili ¢aligmalar {izerinde olumlu katki yaptig1 goriilmektedir. Bu da
arastirma ve gelistirme caligmalarinda bagvurulabilecegi bir yontem olabilecegi gibi
arayiizey malzemesinin homojenliginin kontrollii bir sekilde kaplanmasi1 daha verimli
sonuclara ulasilabilecegi diisliniilmektedir.

Sekil 41 ve lineer I-V grafigi verilen Sekil 42 (a), karanlik ortamda ii¢ malzeme
normal diyot 6zelligi sergilerken 100 mW/cm? 151k siddeti altinda fotodiyot ozelligi
sergilemektedir. Isik altinda fotodiyot aygitin gerilimi pozitif tarafta kesmesi aygitin
fotovoltaik 6zellik tasidigi anlamina gelmektedir. Sekil 42’den de anlasilacag: tizere 151k
siddeti arttikca ters beslem alanindaki akim degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu da
diyotun giines pili 6zelligi sergiledigi anlamina gelmektedir.

Son olarak metil kirmizis1 organik arayiizeyli Auw/Pd/MK/n-Si py/Al/Ag ile
Au/Pd/MK/n-Si ay/Al/Ag Schottky giines pillerinin yiizey morfolojisi SEM cihazinda
incelendi ve numunelerin arayiizeyleri belirli kalinliklarda organik malzeme ile homojene
yakin dagilimla kaplandig1 ve net bir sekilde arayiizeyinde organik bir malzeme varligi

tespit edilmistir.
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