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ORGANIK TABANLI FOTODiYOTLARIN URETIMIi VE OPTO-
ELEKTRONIK UYGULAMALAR ICIN ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERININ TAYIiNi

OZET

Bu tez calismasinda organik arayiizeyli metal/yariiletken yapilar {iretilmis ve bu
aygitlarin elektriksel 6zellikleri, karanlik ve farkli aydinlatma yogunluklari altinda (20
- 100 mW/cm?) sistematik olarak incelenmistir. Arayiizey tabakasi olarak
Fluoresceinamine kullanilmis ve bu malzeme dondiirmeyle kaplama teknigi ile
silisyum alttabakalar iizerine biyiitilmistiir. Elde edilen Au/Fluoresceinamine/n-
Si/Al yapilarinin akim-gerilim (I-V) ozellikleri oda sicakliginda analiz edilmis,
bariyer yiiksekligi (®g), idealite faktorii (n) ve seri direng (Rs) gibi baz1 performans
parametreleri incelenmis, foto-duyarlik, foto-tepki ve dedeksiyon gibi fotodiyot
ozellikleri incelenmisyir. Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapilariin farkli aydinlatma
yogunluklarina ve gegici akim gegislere karsi giiclii bir foto-akim tepkisine sahip
oldugu goriilmiistiir. Tiim deneysel sonuglar, aydinlatma yogunlugundaki degisiklikle
birlikte aydinlatmaya degerli bir yanit veren Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapilarinin
optoelektronik  uygulamalar i¢in bir fotodiyot olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Fotodiyot, Fluoresceinamine, akim-gerilim, opto-elektronik
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PRODUCTION OF ORGANIC BASED PHOTODIODES AND
DETERMINATION OF ELECTRICAL PROPERTIES FOR
OPTO-ELECTRONIC APPLICATIONS

SUMMARY

In this thesis, metal/semiconductor structures with organic interfaces were produced
and the electrical properties of these devices were systematically investigated under
dark and different lighting intensities (20 - 100 mW/cm?). Fluoresceinamine was used
as interface layer and this material was grown on silicon substrates by spin coating
technique. The current-voltage (I-V) properties of obtained Au/Fluoresceinamine/n-
Si/Al structures were analyzed at room temperature, and some performance parameters
such as barrier height (dg), ideality factor (n) and series resistance (Rs) were
determined, and photodiode properties such as photosensitivity, photoresponse and
detection are also studied. It has been observed that Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al
structures have a strong photocurrent response to different illumination intensities and
transient  current  transients.  All  experimental  results show  that
Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al structures, which give a valuable response to
illumination with the change in illumination intensity, can be used as a photodiode for
optoelectronic applications.

Keywords: Photodiode, Fluoresceinamine, current-voltage, opto-electronic
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BOLUM 1. GIiRiS

Giines enerjisi bir diger adiyla yesil enerji son zamanlarda biiyiik bir ilgi odagidir. [1]
Fosil yakitlar son yillarda 6nemli bir yere sahip olsalar da yesil enerjinin daha ucuz ve
insan sagligini tehdit etmemesinden kaynakli 6n plana ¢ikmistir [1,2]. Bu baglamda
fotodiyot bazli organik malzemeler, glines enerjisini temiz enerjiye doniistiirmede rol
oynamaktadir [2]. Organik malzemeler, son zamanlarda tiretilen elektrikli ve optik
cihazlarin  iiretiminde geleneksel inorganik malzemelere alternatif olarak

distiniilmektedir [3].

Organik yariiletken malzemeler, diisiik alt yapr maliyetine sahip, genis ve esnek
yiizeylere uygulanabilir olmasindan kaynakli son yillarda biiyiik ilgi cekmektedirler.
Bu nedenle, organikten inorganige kadar bircok malzemede bu cihazlarin foto
duyarliligr gelistirilmeye ¢alisiimaktadir [4,5]. Bu malzemeler, iki gruba ayrilmaktadir.
Bunlardan ilki diisiikk molekiil agirlikli kiiglik molekiiller ve daha yiliksek molekiil
agirlikli polimerlerdir. Bunlar, organik olmak iizere yariiletkenler, fotodiyotlar, 151k
yayici diyotlar, giines pilleri ve ince film transistérler gibi devre elmanlarinin

tiretimlerinde kullanilan materyallerdir.

Organik araylizeyin kullanildig1 Schottky diyotlar1 yakin zamana kadar oldukga ilgi
gormektedir. Bu diyotlar {izerine konu alan c¢alismalar yogunlagsmistir. Shottky
diyotlarin, Pn eklemlere gore daha hizli anahtarlama yapabilmesi, diisiik gerilimli ve
kayipli olmasi, diisiik maliyetli ve kolay iiretimli olmalar1 bu diyotlar1 6n plana
cikartmigtir. Ayrica Shottky diyotlarinin elektriksel nitelikleri biiyiik 6lgiide arayilizey
tabakasinin mevcut olmasina baglidir. Yapida bulunan arayiizey tabakalar cihazin
elektronik o6zelliklerini etkileyip performanslar iizerinde etkin 6lgiide rol oynar. Bu

baglamda Shottky diyotlar, malzeme uygulamalarinda 6nem arz etmektedir [6,7].



Bu tez calismasinda organik arayiizeyli metal/yariiletken yapilari tiretilmistir. Bunun
icin arayiizey malzemesi olarak daha ©nce bu tip yapilarda kullanilmamis
Fluoresceinamine malzemesi secilmis ve silisyum alttabakalar {izerine dondiirerek
kaplama yontemiyle biiyiitiilmiistiir. Elde edilen yapilarin farkli 1s1k yogunluklarina

bagli fotodiyot 6zellikleri incelenmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yariiletkenler

Malzemeler, elektriksel 6zelliklerine gore ti¢ grupta incelenebilirler. Bunlar iletken,
yariiletken ve yalitkan olarak ifade edilirler. Yariiletkenler, elektrik akiminin belirli
bir degere kadar olmadig1 ve bu degerden sonra sonsuza giden kiigiik direng gdsteren
malzemelerdir. Uzerinde de oldukga yogun ¢alismalarin siirmekte oldugu yariiletken
malzemelerle, detektor, anahtar, diyot vb. birgok elektronik devre elemam
yapilabilmektedir [8]. Tletkenlik 6zelligi, yalitkan ve iletken malzemelere kiyasla arada
bir degerde olan yariiletkenlerin yasak enerji band aralifi 2 eV’dan kiigliktir.
Yariiletkenlerin 6zdirenci, oda sicakliginda 102 Qcm ile 10° Qcm arasinda bir
degerdir. Isil islemler, katkilama ve optiksel uyarma gibi bir takim farkli yontemlerle

yariiletkenlerin elektriksel 6zellikleri [9].

Sekil 2.1. Bir yariiletkenin enerji band diyagrami



Yariiletkenler diisiik sicakliklarda yalitkan olarak davranirlar. Bunun nedeni, degerlik
band1 diisiik sicakliklarda tamamen elektronlar ile doludur fakat yeterli enerjiye sahip
olamadiklar1 igin iletkenlik bandina gegemezler. Yeterli enerjiye ulasan elektronlar
iletkenlik bandina gegmektedirler. Bu elektronlar, bir atomun c¢ekirdegine bagh
olmayip serbest elektronlar haline gelmektedirler. Sonug olarak 1s1l bir etkiyle veya
farkli bagka yontemlerle elektronlarin enerji seviyeleri degistirilip hareket saglanir ve

yariiletken elektrigi iletebilir.
Bu durumun iletkenler i¢in pek bir gecerliligi yoktur. Cilinkii degerlik band iletim
bandiyla tist liste gelir ve elektronlar daha diisiik enerjiye sahip olsalar dahi elektrigi

kolayca iletirler. Sekil 2.2.°de bir iletken, yariiletken ve yalitkan malzemenin enerji

band araliklar1 gosterilmektedir.

" s v
oy —

METAL YARIILETKEN YALITKAN

E A
Hetkenlik bands
Degerik bands

Sekil 2.2. Metal (iletken), yariiletken ve yalitkan bir malzemenin enerji band araliklart

2.2. Desik Kavrami

Elektrik akimi, elektronlar ve desikler olmak iizere iki tir yik tasiyict ile
tasinmaktadir. Yariiletkenlerde, yasak enerji araligi oldukca dardir. Oda sicakliginda
elektronlar bu dar yasak enerji araligin1 asarak iletkenlik bandina gecebilmektedirler.
Iletkenlik bandma gegen elektronlar elektrik iletimini saylayip serbest elektronlar
haline gegmektedirler. Iletkenlik bandina gecen elektronlar, valans bandinda bosluklar
(hole) birakirlar. Bu bosluklar, desik olarak ifade edilmektedirler. Desikler birer

pargacik degillerdir. Bu ylizden bir desik tek basina var olamaz. Desikler, elektronlarin



tam tersine pozitif yiik (q=1.6x10""’ Coulomb) tasirlar. Sekil 2.3.’de desiklerin bir kat1

icerisindeki hareketleri gosterilmektedir.

Desik
Elektron f
[ ;
00000 OGO 00O
00000 OS-CO0O0 OO
000 00-0 000 OCGO
000 OG0 000G OGO
000000000 OGO
000 0000 00OC OGO
_||+
)
Pozitif yiik hareketi

Sekil 2.3. Desik hareketi (pozitif yiik hareketi)

2.3. Gergek Yariiletkenler

Hicbir orgli kusuru olmayan miikemmel yariiletkenlere gergek (saf) yariiletkenler
denir. Gergek yariiletkenlerde, cogunluk tasiyicilarinin serbest elektronlar ve desikler
bulunmaktadir. Degerlik bandindan iletkenlik bandina gegen her elektron geride
kendisiyle es sayida holler birakir. Yani degerlik bandinda bulunan holler ile iletkenlik

bandindaki elektronlarin sayilari esit durumda olur. Bu durumu sdyle ifade edebiliriz;

p=n=n (21)

p= degerlik bandindaki desik sayisi,  n=iletkenlik bandindaki elektron sayisi
ni= gergek tasiyic1 yogunlugu

Termodinamik denge altindaki desik ve elektronlar ile gercek tasiyici sayisi arasinda

mevcut olan iligki su sekilde ifade edilir;



pn = n? (2.2)
Gergek bir yariiletkende Fermi enerji seviyesi ise soyle ifade edilir;

Ep = 25 4+ 2kTIn (22) = , (2.3)

2 e

Er= Fermi enerji seviyesi,  mn = boslugun etkin kiitlesi,

me = elektronun etkin kiitlesi

Eger m¢'=my" olarak alirsak;

_ Ec+Ey

E; -

(2.4)

Ei= gergek enerji seviyesi, Ec= iletkenlik band enerjisi, E.= degerlik band enerjisi

Bu Fermi seviyesinin, enerji band araligi ortasinda oldugu kabul edilir. Oda
sicakligindaki bir silisyum malzemesinin gergek tastyict yogunlugu 1.45x10%° cm-
$tiir. Sicaklik arttirildikca elektronlarda iletkenlik bandina gececek seviyeye ulasir ve
iletkenlik bandinda serbest elektronlar olarak hareket ederler. Kristal icerisinde
yaptiklar1 bu hareket ile akim iletimine katkida bulunurlar. Serbest elektronlarin
degerlik bandinda olusturduklar1 holler de kristal icerisinde hareket ederler ve akim
iletimine katkida bulunurlar. Bir malzemenin iletkenligi, bu iki olguya dayanmaktadir.

Yani tagtyicilarin sayist ne kadar artarsa malzemenin iletkenligi de artar.

2.4. Katkili Yariiletkenler

Bir yariiletken malzeme igerisindeki hollerin (bosluklarin) sayis1 elektronlarin sayisina

esit olmadigr duruma “katkili yariiletken” denir. Katkilama iglemi ile bosluklar ve



elektronlarin yogunlugu arttirilabilir. Boylece yariiletken malzemenin elektriksel
ozelligi degistirilebilir. Bir yariiletken icerisinde yer alan elektron verme (donor) veya
elektron alma (acceptor) gibi Ozelliklere sahip atomlara katkili atomlar (safsizlik
atomlar1) ad1 verilir. Katkilama islemi ile kristali olusturan atomlarin bir boliimii yerine
katki atomlar1 (safsizlik atomlar1) eklenir. Boylece yariiletkenin iletkenlik kontrolii
saglanabilir [10]. Bu islemin amaci elde edilmis p-tipi ve n-tipi yariiletken malzemeler
ile modern elektronik malzemelerin gelismesine katki saglamaktir. Modern
elektronigin vazgegilmezi olan diyot ve transistorler, p-tipi ve n-tipi gibi

yariiletkenlerden tiretilirler.
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Sekil 2.4. Silisyum kristali igerisine yerlestirilmis alici (acceptor) atom (B).

Sekil 2.4.’de goriildiigii tizere periyodik tablonun III. kolonunda yer alan Bor atomu
eklenmek suretiyle elde edilmis bir p-tipi silisyum kristalinin sematik diyagrami
gosterilmektedir. Yariiletkene eklenmis bu ii¢ elektronlu Bor atomu silisyum atomuyla
dordiincii bagini yapmak iizere elektron yakalar. Boylece bir elektron boslugunu (hole)
meydana getirir. Hole, kristal igerisinde hareket eder ve yariiletkenin iletkenligine
katkida bulunur. Katkilandig1 yariiletkende elektron alan katkili atomlara alici

(acceptor), bu yariiletkenlere ise p-tipi yariiletken adi verilir.



2.5. Metal/Yariiletken (Schottky) Kontaklar

Ik defa 1874 yilinda metal ile yariiletken arasinda bulunan dogrultucu etki F. Braun
[11] tarafindan kesfedilmistir. Daha sonra bu etki 1938 yilinda Schottky [7] ve Mott
[6] tarafindan da agiklanmistir. Bu dogrultucu kontaga Schottky kontak ya da Schottky
diyot adi verilir. Kullanilan Schottky diyotlarda Ol¢iim degerlerinde meydana
gelebilecek hatalar1 minimuma indirmek amaciyla kristal yapiya uygun bir kontak
yapilir. Bu kontak yapilmadan O6nce malzemenin yiizeyi olabildigince temiz ve
pliriizsiiz hale getirilmelidir ve yariiletken kristaline atomik Olciilerde temas

etmelidirler.

Metal ile yariiletken arasinda meydana gelen kontak yapilan maddelerin Fermi enerji
seviyeleri esit dlizeye gelene kadar aralarinda yiik aligverisi gerceklestirir. Bu yiik
aligverisi ile araylizeyde bir potansiyel engel olusur. Metal/yariiletken kontaklar
dogrultucu ve omik kontak olmak iizere iki sekilde olusur. MS kontaklarda iletkenligi
saglayan yiik tasiyicilari, dogru beslemde akimi iyi sekilde iletir fakat ters beslemde
akimin kotii ya da hig iletilmemesi s6z konusudur. Bu durum dogrultucu kontak olarak
adlandirilmaktadir. Omik kontak ise metal ile yariiletken arasinda her iki yone iletimi

saglayan kii¢iik direncli eklemlerdir.

Bir metal ve yariiletkenin is fonksiyonu olusturacaklar1 kontak tipini belirlerler. MS
(metal/p-tipi yariiletken) kontaklarda, metal malzemesinin is fonksiyonu (®n),
yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik oldugu zaman omik kontak, kiicliik oldugu
zaman ise dogrultucu kontak meydana getirirler. Metal/n-tipi yariiletkenlerde ise bu

durum tam tersidir [12,13].



Tablo 2.1. Dogrultucu kontak ve omik kontak olusturmak iizere kullanilan yariiletken tipleri ve is

fonksiyonlart.
Is fonksiyonu Yariiletken cinsi Kontak cinsi
O, >Dg P-tipi omik
O, <Dg N-tipi omik
O, <Dg P-tipi dogrultucu
O, >Dg N-tipi dogrultucu

2.5.1. P-tipi metal/yaniiletken dogrultucu kontak

Is fonksiyonlarmmn durumu ®n<®s oldugunda, p-tipi yariletken kullanilirsa

dogrultucu kontak olusur. Bu durumda metalle p-tipi yariiletken birbirine atomik

boyutta temas ettirilmesiyle metalden yariiletkene dogru elektron akisi meydana gelir.

Bu elektronlar yariiletkende azinlik tasiyicilaridir. Elektronlar, hollerle yeniden

birleserek, yiik tagiyicilarindan arinmis bir uzay yiik bolgesinin olugsmasini saglar. Bu

bolgede hollerin yogunlugu, alici (acceptor) yogunluguna kiyasla 6nemsiz denecek

diizeyde diistiktiir.
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Sekil 2.5. Metal/p-tipi yariiletken kontak i¢in enerji band diyagramu (a) kontak dncesi (b) Kontak sonrasi

(denge durumu) [14].



Sekil 2.5.°de de goriildiigii lizere bu tip kontaklarda yariiletken tarafinda Fermi
seviyesi bu iki malzemenin is fonksiyonlarmin farki (®s -®m) kadar asagi dogru
biikiiliir. Metal kisminda Fermi seviyesi sabit kalmaktadir. Kontagin yariiletken
tarafindaki bosluklarla elektronlar tekrardan birlesir, boylece olusan uzay yiik bolgesi
alic1 atomlariin konsantrasyonu ile orantili bir sekilde Wp genisliginde bir tiiketim
tabakast meydana getirir. Bir p-tipi yariiletkendeki akim, holler tarafindan
tasindigindan Sekil 2.5.b’de bulunan band diyagraminda holler i¢in bariyer aranir.

Bosluklar i¢in bariyer yliksekligi (®p) su sekilde ifade edilir;
Pp =xs + Eg — Om (2.5)

®p= bariyer yiiksekligi, ®m= metalin is fonksiyonu,

Eq= yariiletkenin yasak enerji bandaraligi, Xs= elektron yakinligi

Xs = Om — dp (2.6)
Yariiletken malzeme igerisinde negatif yliklerin hakim oldugu belirli kalinlikta bir
bolge meydana gelir. Bu bolgeye tiiketim tabakasi adi verilir. Bu tabakada bulunan
yiikler ise “uzay yiikleri” adin1 alir. Metal kismindaki pozitif yiiklerle negatif yiikler
bir kapasite olusturur. Bu meydana gelen kapasiteye de “Schottky kapasitesi” denir.

Whp olan tiiketim tabakasinin olusmasi ile bu uzay yiik bolgesini iyonize olmus alici

atomlar1 doldurur. Yariiletken igerisindeki holler i¢in difiizyon potansiyeli ise;
1
Vq = E(CDS — @) (2.7)

V= diflizyon potansiyeli, q= elektronik yiik, ®s= yariiletkenin is fonksiyonu

olarak ifade edilir. Burada Vg, difiizyon potansiyelidir.
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2.5.2. P-tipi metal/yariiletken omik kontak

Is fonksiyonlarmin durumu ®n>®s oldugunda, p-tipi yariiletken kullanildig1 zaman
omik kontak meydana gelir. Metale yariiletken bolgesinden elektronlar gecis yapar.
Boylece yariiletken bolgesinde pozitif yiik, metal bolgesinde ise negatif ylik olusur.

Bu gecisler Fermi enerji seviyeleri esitlene kadar devam eder. Her iki beslemde de

gecis olmaktadir.

Metal Yaruletken

-5 - & — 4 Vakum seviyes:
' E.
(I)m Ps Es ¥ E.

——1-E S Et

Evax

h 4
E.
-

(a)

(b)

Sekil 2.6. Metal/p-tipi yariiletken kontagin enerji band diyagrami (a) Kontak 6ncesi (b) Kontak sonrasi

(denge durumu)
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Sekil 2.7. (a) V>0 (diiz beslem) durumunda enerji band diyagrami, (b) V<O (ters beslem) durumunda

enerji-band diyagrami

2.5.3. N-tipi metal/yariiletken dogrultucu kontak

Daha o6nce belirtildigi lizere, bir metal yariiletkene temas ettirildiginde potansiyel
bariyer meydana gelir. Meydana gelen potansiyel engel yiiksekligi, MS kontaklar
arayiiziindeki yiiklerin birbirinden ayrilmasi sonucu olusur. Bu baglamda, yariiletken
bolgede tasiyict yiiklerden armmuis yiiksek bir direnci olan bir alan meydana gelir.
Olusan bu engel ytiksekligini aciklamak {izere ortaya atilan en eski model, Schottky
ve Mott tarafindan sunulmustur. Bu sunulan modelde potansiyel engelin meydana
gelisindeki sebebin, iki malzemenin i3 fonksiyonlar1 arasindaki farkliliktan

kaynaklanmasi olarak 6ne siiriilmiistiir [ 14].
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Sekil 2.8. Metal/n-tipi yariiletken kontak i¢in (®s <®m) elektron enerji-bant diyagrami (a) Kontak

yapilmadan 6nceki durumu (b) Kontak yapildiktan sonra termal denge durumu [15]

Maddelerden biri olan metalin is fonksiyonu, yariiletken malzemenin is
fonksiyonundan daha biiylik oldugu durumlarda olusan kontakt metal/n-tipi
yariiletken kontaktir. Kontaklar dogrultucu oldugu zaman akim malzeme igerisinde bir
taraftan diger tarafa gecerken diger yonde iletim, potansiyelin olusturdugu engel
tarafindan zorlasir. Sekil 2.8°de bir metal ile yariiletken malzemenin kontak 6ncesi ve
sonrast durumlart gosterilmektedir. Sekilden goriildiigli tizere kontak Oncesi
yariiletken tarafindaki fermi seviyesi ile metal tarafindaki fermi seviyesi arasinda ®m
- ®s kadar bir fark vardir. Kontak meydana geldiginde yariiletkenin iletkenlik bandi
icinde bulunan ve metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjili elektronlar kontak
alanina girer ve yariiletken igerisindeki elektron yogunlugu azalir. Bu durum iki
malzemenin fermi seviyeleri esit olana kadar devam eder. Iletkenlik band: ile fermi
seviyesi arasinda bulunan mesafe termal denge durumuna ulasana kadar artar.
Yariiletkendeki yasak enerji bant araligt kontak yapildiktan sonraki siirecte
degismeden kalacagindan Ev (valans) ve Ec (iletkenlik) bantlar1 asagi dogru biikiiliir
[16]. Sekil 2.8’de goriildiigii lizere bantlarin biikiilme miktarlar1 is fonksiyonlari

arasindaki farka esit olup, bu esitlik soyle ifade edilir;

qQVi= (Pm — Ps) (2.8)

qVi = Yariiletkenden metale hareket eden elektronun geg¢mesi gereken potansiyel

engel.
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Metal tarafindaki bariyer yiiksekligi, yariiletken kismindaki bariyer yiiksekliginden

farklidir ve ;

&g = (Py — Xs) (2.9

olarak ifade edilir.

@5 = (xs + Pn) (2.10)

®n= Yariiletkenin fermi seviyesi q= elektron ytikii

2.5.4. N-tipi metal/yariiletken omik kontak

Metal malzemenin is fonksiyonu yariiletken malzemenin is fonksiyonundan kii¢iik
oldugu zaman (®m<®ds) metal/n-tipi yariiletken omik kontak meydana gelir. Sekil
2.9’da yariiletken ile metalin kontak yaptiktan Onceki ve sonraki durumu

gosterilmistir.

RMETAL YARIILETREN

Ell bl

Sekil 2.9. Metal/n-tipi omik kontagin enerji bant diyagramlari: a) kontaktan dnce b) kontaktan sonra
[17]
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Sekil 2.9°da gorebildigimiz lizere kontak yapilmadan Once yariiletken tarafindaki
fermi enerji seviyesi ile metal tarafindaki fermi enerji seviyesi arasinda ®@s - ®m
kadarlik bir fark vardir. Metalde bulunan elektronlar yariiletkene dogru fermi
seviyeleri esitlene kadar akar. Bu elektronlar geride pozitif yiikii olan desikler birakir.
Yariiletken yiizeyi lizerinde negatif yiiklii alan olusturur. Sonugta Ev ve Ec vakum

seviyesi ile birlikte yukar1 dogru biikiiliir [18].

2.6. Metal/Yalitkan/Y ariiletken Yapilarin (MIS) Fizigi

Metali yariiletkenden yalitmak icin yalitkan bir tabaka kullanilir. Bu durum sonucu bir
metal/yariiletken (MS) yapi, metal/yalitkan/yariiletken (MIS) yapiya doniisiir. Bir
metal/yalitkan/yariiletken diyot silikon tabaka, burada bulunan alt tabakada
olusturulmus bir omik kontak ile oksit tabakast ve dogrultucu kontaktan olusur. Bu
malzeme kombinasyonunda iki arayilizey mevcuttur ve bunlar; metal/yalitkan
araylizeyi ve yalitkan/yariiletken araylizeyidir. Bu arayiizeylerin olusturulmasi
durumunda diyotun karakteristii degistirilmis olur. Ideal bir durumda, yiikler
yariiletkende ve yalitkan malzemenin yakininda ki metal yilizeyde bulunur. DC gerilim

uygulandiginda ise yalitkandan akim ge¢mez [19, 20].

Gergek durumda MIS yapilarda bulunan arayiizey durumlar yariletken/yalitkan
arayiizeyinde bulunur. Bu nedenle diyot ideal durumdan farkli davranis sergiler. Bazi

diyot aygitlarinda ise yalitkan tabaka icerisinden akim gecebilir [15,20].

v
metal
L ‘_'—'_'_'_'_'_'_,_:—'—'_'_
& T 44— valitkan
Yaruletken
< omilk
kontalk

Sekil 2.10. Metal/yalitkan/yariiletken (MIS) Schottky Diyot [19].
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2.7. Metal/Yaniletken (MS) Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalari

MS vyapilarin kontaklarinda akim iletimleri elektronlar ya da desikler ile
saglanmaktadir [15]. Kontaklarda gerceklesen bu iletim mekanizmalar1 Rhoderick
[21] tarafindan incelenmistir. MS yap1 kontaga disaridan bir gerilim uygulandigi
zaman, iki kontagin arasindaki alanda meydana gelen oksit tabakasi, uygulanan harici
gerilim yonii, seri direng, ortam sicakligi, yariiletken malzemenin cinsi ve arayilizey
durumlar1 olusan eklemin elektriksel ozellikleri iizerinde etkisi vardir [19,15].
Schotkky diyotlarda, akim mekanizmalarindan hangisinin olustugunu bilmek, diyotun
islevsel kalitesini belirlemekte olduk¢a faydalidir. MS kontaklarda olusan baslica akim

iletim mekanizmalar1 asagidaki gibi siralanir [19,15].

— Termoiyonik Emisyon Teorisi (TE)

— Diflizyon Teorisi

— Termoiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

— Engel Boyunca Tiinelleme (Termoiyonik Alan Emisyonu (TAE), Alan
Emisyonu (AE))

— Uzay Yiik Bolgesinde Tekrardan Kombinasyon

— Yiiksiiz Bolgede Tekrardan Kombinasyon

— Desik (Bosluk) Enjeksiyonu

—  To Etkili Akim letimi
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Sekil 2.11. Diiz beslemde metal/yariiletkende (MS) olusan akim iletim mekanizmalari.

Sekil 2.11.’de gosterilen akim iletim mekanizmalarinin sematik gésterimi kisaca soyle
aciklanabilir; (a), bariyer yiiksekligini asarak yariiletkenden metale dogru olan bir
elektron iletimi s6z konusudur (TE). Bu olay Schootky diyotlar1 i¢in uygundur. (b),
elektronlarin engel boyunca tiinellemesi, (c), uzay yiik bolgesinde rekombinasyon ve
(d) ise metal tarafindan yariiletken tarafina olan bosluk (desik) enjeksiyonunun

olusturdugu akimi ifade eder.

2.7.1. Termoiyonik emisyon teorisi (TE)

Metal, icerisinde bulunan serbest elektronlarin metalin 1sitilmasi ile metalin yiizeyini
terk etmesi olayina termoiyonik emisyon adi verilir. Bir diger deyisle metal/yariiletken
kontaklarda, yeterli miktara ulagsmis ve termal enerji kazanmis tasiyicilarin metalden
yariiletkene ve yariiletkenden metal tarafina dogru hareket ederek meydana getirdigi
akima denilmektedir [15]. Termoiyonik emisyon teorisinde metal/p-tipi yariiletkende
bosluklar (desikler) tarafindan olusturulurken, metal/n-tipi yariiletkenlerde elektronlar
tarafindan meydana getirilir. TE’ye gore elektronlara en az metalin is fonksiyonu (®m)
kadar enerji verilir ise elektronlar metali terk ederler. Birim zaman igerisinde sicaklik
ile metali terk eden elektronlarin sayisi atar. ®m’ dan daha biiylik enerji verilir ise

elektronlar belirli bir kinetik enerjiye sahip olurlar. Bu kinetik enerji;
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By = zmV? (2.12)

seklinde ifade edilir. Ilk kez J.C. Maxwell tarafindan bulunmus olan molekiillerin hiz

dagilim fonksiyonu F(v);

1/2mv2

F(v) = Av?e keT (2.13)
F(v)= molekiillerin hiz dagilim fonksiyonu, A= diyot kontak alani

seklinde ifade edilip denklem (2.13) ifadesi kullanilarak elektronlarin enerji
yogunlugu f(E), enerji cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.

f(E) = Ae_k;:_T\/E (2.14)

Termoiyonik emisyon teorisi (TE) hipotezi asagida belirtildigi {izere bolgesel alan ve

yogunluk farkina bagli olarak nitelendirilmistir:

— kT enerjisi, engel yiiksekliginden (potansiyel bariyer yiiksekligi) ¢ok kiigiiktiir.

— Hayali kuvvetlerinin (image force) etkisi ihmal edilebilir.

— Bariyer egiliminin sekli Onemsizdir, bu nedenle akim yalnizca engel

yiiksekligine baglidir.

— Isisal denge var olup, net akimin ge¢mesi bu dengeye etki etmez.

— Akim, sicaklikla uyarilmis cogunluk tasiyicilarla saglanir.

— Safsizlik yogunlugu dejenere degildir, yariiletken asir1 katkilandirilmamastir.
Kontakt bolgesinin metal kismini uygulanan harici gerilim etkilemez. Termal
enerjiden kaynakli engeli asan elektronlar bir akim meydana getirir. Bu akima

termoiyonik akim adi verilir. Olusan bu akim yalnizca engel biiyiikliigline baglidir.
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Potansiyel engel yiiksekligini agmaya yetecek kadar enerji seviyesine sahip olan ve
aynt zamanda yariiletken metale dogru akan elektronlarin olusturdugu tiikketim

bolgesindeki akim yogunlugu (2.15) denklemi ile verilir.
Jom = Jg. 1 qpp AV A0 (2.15)

V= Elektron hizi, dn= Elektron yogunlugu,

Ert+qep= Termoiyonik emisyon i¢in gerekli min. enerji

(2.15) denklemin yardimi ile yariiletken tarafindan metale dogru hareket eden

elektronlarin akim ifadesi ise;

o = () 2[99 (2 210

Jsm= Yariiletkenden metale dogru hareket eden elektronlarin akimi,
m = Tastyicilarin etkin kiitlesi, k= Boltzman sabiti,  h= Planck sabiti,

g= Elektron yiikli, T= Kelvin cinsinden sicaklik, ®p= Engel yiiksekligi

Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra (2.16) denklimi su sekilde yazilir;

* -q¢ \Y
Jsm = A*T2exp (%) exp (E—T) (2.17)
A= Richardson
Burada A", (2.16) denklemindeki ilk terime karsilik gelen (4mqm’k?/h®) Richardson
sabitidir. Diger taraftan yariiletken bdlgesine gecen elektronlar tarafindan olusturulan

akim yogunlugu, metalde mevcut bulunan potansiyel bariyer yiiksekligi sabit

oldugundan gerilime bagl olmayip (2.18) denklemini ile ifade edilir;

Jom = —A"TZexp (2122) (2.18)
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Son olarak net akimin yogunlugu (2.17) denklemi ve (2.18) denkleminin toplamlari

olup su sekilde ifade edilir;

_ *m2 _qq)B ﬂ _
1= [ (289 e () an
Buradaki ifadenin ilk parantezindeki ifadeler biitiinliigli doyma akimi yogunlugudur.

2.7.2. Difiizyon teorisi

Bu akim mekanizmas1 yogunluklari farki olan iki ayri1 bolgenin aralarinda yogunlugu
fazla olan alandan daha az olan alana dogru tasiyicilarin gecisini tanimlar. Diisiik
mobilite degerine sahip yariiletkerde, bu akim iletim mekanizmalari ile agiklanabilir

[15,22]. Difiizyon teorisi tarafindan kabul edilen hipotezler sunlardir:

— Potansiyel engel yiiksekligi degeri, kT degerinden ¢ok biiyiiktiir.

— Yariletkenlerde ki safsizlik yogunlugu (ni<10'7 cm™) dejenere (yozlasmis)
degildir. Yani katki atomlar1 yogunlugu degismez.

— x=0 ve x=Wp bdlgesinde (fakirlesmis bolge), ylik tasiyict yogunlugu akimdan
etkilenmez, 1s1l denge degerlerine sahiptirler ve bu bolgede elektronlarin

carpisma etkisi de hesaba katilir.

Difiizyon teorisi i¢in bolgesel alan ve konsantrasyon farkina bagli olacak sekilde

denklem (2.20) yardimiyla bir akim konsantrasyonu (yogunlugu) tanimlanmastir.

J = a[nCOECOR+ Do 53] = aba [ (552) (552) + 5 (2:20)

n(x)= Elektron yogunlugu, p= Elektron mobilitesi, Dn= Elektron difiizyon sabiti,
E(x)= Metal/yariiletken bolgesindeki elektrik alani

Diizenlemeler sonucunda (2.21) denklemi;

20



=Jn [eXp (%) - 1] (2.21)

seklini alir. Burada ki J, doyma akimi yogunlugudur. Doyma akimi yogunlugunu su
sekilde ifade edilir;

= (350 L] o ) o

Nc= Iletkenlik bandindaki etkin tasiyict yogunlugu, Np= Verici yogunlugu,
es= Yariiletkenin elektrik gegirgenligi, = Vg= Diflizyon potansiyeli (voltaj1)

TE ve diflizyon teorisi sonucu elde edilen akim konsantrasyonu ifadeleri birbirine
benzerlik gosterir. Fakat difiizyon teorisinde meydana gelen doyma akimi yogunlugu,
termoiyonik emisyon teorisinde elde edilmis doyma akimi yogunluguna nispeten
sicaklik sartlarina daha az duyarhidir. Ayrica diflizyon teorisi sonucu olusturulan

doyma akimi yogunlugu voltaja baglhdir [19,15].
2.7.3. Termoiyonik emisyon-difiizyon teorisi

Bu akim mekanizmasi teorisi Crowell ve Sze tarafindan sentezlenmis olup
termoiyonik emisyon teorisi ve difiizyon teorisinin birlestirilmis halidir [23].
Termoiyonik emisyon-difiizyon teorisi metal/yariiletken kontaklarda ara yiizey
kenarindaki re-kombinasyon hizi (vr) iizerine tanimlanmistir. Metal/yariiletken
gdvdeye uygulanan bir voltaj sebebiyle metale bir elektron akis1 gozlemlenir. Akis
esnasinda bir kism1 kuantum mekaniksel yansimalara ugrayarak, diger kismin ise optik
fonon geri sagilmalara ugrayarak akimin degeri azalir [15]. Elektron akimi asagidaki

denklem (2.23) ile ifade edilir;
d
J = —qnp (dixs) (2.23)

Burada n, bir x noktasindaki elektron yogunlugu olup s6yle ifade edilir;
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-q(¢p-¥)
n, = N.exp (%) (2.24)

q¥Y(x)= Elektron potansiyel enerjisi, q®s(x)= Yarim/Fermi seviyesi

Sze, bu durumu re-kombinasyon hizinda meydana gelen azalma ile belirtmistir. Buna
gore elektronlar metal/yariiletken kontaktlarda, ara yiizeyde olusan optik fononlardan
etkilenmeyerek ortalama iletim katsayisi ve bariyer yliksekligi iizerinden gegcme
ihtimalleri goz oniinde bulunduruldugunda Richardson sabit degeri (A"), etkin
Richardson sabiti (A™) olacak sekilde degisime ugrar [22,24]. Buna gore akim gerilim
(I-V) denklemi su sekilde ifade edilir;

— qv
=1 (exp (5) ~ 1) (2.25)
Jo= Doyma akiminin yogunlugu,

Denklem (2.25) yer alan Jo ifadesi doyma akimi yogunlugudur ve etkin Richardson

sabiti kullanilarak su sekilde gosterilir;

Jo = A*TZ exp (%) (2.26)

Denklem (2.26) de gosterilen (A™) etkin Richardson sabitinin denklemi ise denklem

(2.27) soyle ifade edilmistir;
A™ = A*exp (ﬁ) (2.27)

kT

= Bariyer yliksekliginin sicakliga bagl degisim katsayisi
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2.7.4. Engel boyunca tiinelleme

Bu teori, asir1 katkili lakin dejenere (yozlasmis) durumu olugsmamis yariiletken
malzemelerde elektronlarin kuantum mekaniksel olarak eklem bdlgesi boyunca
tiinelleme yapmak suretiyle eklemin diger tarafindaki alana gegme islemini tanimlar.
Bir diger deyisle, fakirlesmis alanin genisligi yariiletkende bulunan katki
konsantrasyonu arttiginda azalir. Bu durumda metal/yariiletken eklemlerde yiik
tagtyicilan yariiletken tarafindan metale dogru ve metal tarafindan da yarniletken

tarafina dogru tiinelleme yaparlar. Bu durum ti¢ farkl sekilde gosterilir (Sekil 2.12).

(a) (b) ()

Sekil 2.12. Metal/n-tipi yariiletken kontaktan akim iletme mekanizmasinin katki konsantrasyon
durumuna bagimliligi. (a) Diisiik seviye Np, TE (b) Orta seviye Np, TAE (¢) Yiiksek seviye Np, AE
(elektronlarin akimi sekilde de gosterildigi gibi oklar yoniindedir.) [25].

Yariiletken agir1 katkilandig1 zaman tiiketme tabakasi incelir. Bu nedenle sicakligin az
oldugu durumlarda Fermi seviyesine oldukca yakin olan elektronlar yariiletken
bolgesinden metal bolgesine dogru tlinelleme yapar. Bu islem alan emisyonu olarak
ifade edilir. Sicakligin artmasi durumunda, elektronlarin biiylik bir kismi Fermi
seviyesi Ustiine dogru yiikselme egilimindedirler. Bu durumda engel bdlgesine
ulagsmadan tiinelleme yapmak suretiyle metal tarafa dogru gecis yapabilirler. Is1 olarak
uyarilmis bu elektronlarin olusturmus oldugu tiinelleme islemi ise termoiyonik alan
emisyonu olarak ifade edilir. Bu durumda Fermi seviyesindeki elektronlarin sayisi
giderek azalacak ve bir enerji agiga c¢ikacaktir. Isinin yiikselmesi ile beraber
elektronlarin karsilasmis oldugu engel oldukea kiiclik ve ince olacak ve tlinelleme

thtimali artacaktir. Is1 daha da arttiginda ise elektronlarin tamami engelin iist bolgesine
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ulasacaktir. Engeli asan elektronlar diger alana gegecek ve bdylece termoiyonik

emisyon mekanizmasi etkin duruma ulasacaktir. MS kontaklari tiinelleme islemini

teorik olarak Crowell ve Rideout (1969) [26] ile Padovani ve Stratton (1966) [27]

incelemistir. Tiinelleme olayi, katkilamasi az olan yariiletkenlerde ters beslem

bolgesinde, katkilamasi yiiksek olan yariiletkenlerde ise diiz beslem bolgesinde

meydana gelir [27].

— Az katkilanmig yariiletkenler, (Np< 10'7 cm™) termoiyonik emisyona sahip

elektronlar 1s1 ile uyarildiklarinda endeli agabilirler.

—  Orta seviye katkilanmis yariiletkenler, (10'"< Np<10'” cm™) termoiyonik alan

emisyonu baskindir. Elektronlar 1si1l olarak wuyarilirlar. Engel genisligi,

tiinellemenin olabilmesi i¢in oldukc¢a s1gdir.

— Katkilamas1 agir1 olan yariiletkenlerde ( Np >10'? cm™) termoiyonik emisyon

baskindir. Engel genisligi, iletkenlik bandindaki elektronlarin metal tarafina

dogru tiinelleme yapabilmesi i¢in olduke¢a sigdir [28].

Tiinellemenin mevcut oldugu durumlarda tastyicilarin olusturdugu akim su sekilde

ifade edilir;
- v
[ =I5exp (Eo)
Denklem (2.28) de bulunan E, ifadesi ise;
E, = E, coth (%’)

co

_ @(N_A)l/ ?

T am m+gg
dir.

Na=Alic1 yogunlugu, h= Planck sabiti
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Denklem (2.28) doyma akimi engel yiiksekliginin, yariiletken parametresi ve 1sinin bir
fonksiyonudur. Uygulanan potansiyele (gerilime) zayif bir sekilde baglidir. Denklem
(2.29)’de bulunan E. enerjisi, kT/E« olarak ifade edilir [29]. Alan emisyonu etkin
oldugu zaman Eo~E.‘dir. Yiiksek 1silarda yar1 logaritmik I-V egrisinin egimi q/kT olup

E.=kT dir.

2.8. Engel Yiiksekligi Tayini

Sekil 2.13’de engel yiiksekliginin n-tipi bir metal/yariiletken eklemin enerji bant
diyagrami gosterilmektedir [30]. Metal/yariiletken cihazlarin engel yiiksekliginin
metalin is fonksiyonuna baglilig1 asagidaki varsayimlara dayali olarak tiiretilmektedir.
Bunlar;

1. Metal/yariiletken arasindaki kontak atomik boyutlarda bir arayiizey katmanina
sahiptir. Bu katmanin, potansiyel bariyer yiiksekliginden daha biiyiik enerjiye
sahip elektronlara kars1 seffaf oldugu (gecirgen oldugu) varsayilmaktadir.

2. Arayiizeyedeki, ylizey durum yogunlugu yalnizca yariiletken yilizeyinin bir
ozelligi olup metalden bagimsizdir. Engel yiiksekligi ®@p, yariiletkenin iletim
bandina girmek i¢in metaldeki Fermi seviyesindeki bir elektronun ihtiyag

duydugu enerji olarak tanimlanmaktadir [30].

Engel yiiksekligini tayin etmek i¢in dort yontem gelistirilmistir. Bunlar, akim/gerilim
(I-V), aktivasyon enerjisi, kapasite/gerilim (C-V) ve fotoelektrik yontemidir.
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Sekil 2.13. Arayiizey tabakst ile bir n-tipi metal/yariiletken kontagin enerji-band diyagrama.

Sekil 2.13’de gosterilen @, metalin is fonksiyonu, ®p,, metal/yariiletken yiizey
bariyerinin bariyer yiiksekligi, ®,, ylizeydeki enerji seviyesi, AD,, goriintii kuvvetinin
engelinin algalmasi, @y, fermi enerji seviyesi ile yariiletken iletim band1 arasindaki
enerji farki, Qsc, yariiletkendeki uzay yiik yogunlugu, Qss, yariiletken tizerindeki yiizey
durum yogunlugu, Qm, metal {izerindeki yiizey yiik yogunlugu, Ao, araylizey katman
boyunca potansiyel, , yariiletkenin elektron yatkinligi, Vgo, difiizyon potansiyeli, €s,
yariiletkenin dielektrik sabiti, €;, araylizey tabakasinin dielektrik sabiti ve 9, arayiizey

tabakasinin kalinligidir.

2.8.1. Akim-gerilim (1-V) belirtkenleri

Asin (yiiksek mobiliteli) yariiletkenlerden yapilan Schottky diyotlarinda diiz beslem
fazla yiiksek olmadigi takdirde akim iletim mekanizmasi olan termoiyonik teoremine
uyar. Diyotlarin idealite faktorleri ve engel yiiksekligi degerleri I-V grafigi

kullanilarak TE ile bulunabilmektedir [31]. Bu kurama gore, I-V iliskisi su sekilde

ifade edilir;
=1, [exp (%) - 1] (2.31)
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Burada I,, doyma akimidir ve su sekilde ifade edilir;

lo = AA"T? exp (—122e=202) (2.32)

®po-Adp= Etkin engel ytiksekligi, A= Richardson sabiti

A”, vyariletkende bulunan elektronlar icin etkin kiitle, engel bolgesini asan
elektronlarin kuantum mekaniksel yansimalar1 ve metal malzemenin ylizeyi ile engel
tepesi arasinda bulunan elektronlarin fonon sagilmasi géz Oniinde bulundurularak

diizenlenmis Richardson sabitidir (p-tipi Si igin 32 A/cm?K?), A ise kontak alan1 olup,

2
+ _ Mmpek

=S (2.33)
ifadesi ile verilir [32].
Gergek Schottky diyot i¢in akim ifadesi su sekildedir;
\% —qVv
[ =1,exp (:ﬁ) [1 — exp (%)] (2.34)

Burada n, TE’ne gore n=1 olan ideal durumdur. Teoride 1 ideal olarak kabul edilirken
pratikte elde edilmesi literatiirde nadiren goriilmektedir. Bunun nedeni, engel
yiiksekliginin uygulanan voltaj ile degisime ugramasindan ortaya ¢ikmaktadir. Diger
taraftan, metal/yariiletken arasindaki ideal duruma c¢ok yakin olan Schottky
aygitlarinda bile yaklasik 5 ila 20 A kalinlikta ince bir dogal oksit tabakasi
olugmaktadir [33]. Bu nedenle gercek diyotlar denklem (2.31)’deki ideal durumu
saglayamaz. Denklem (2.34)’tin V>3kT/q i¢in ifadesi su sekildedir;

\'
[ =1,exp (fﬁ) (2.35)
Bir Schottky diyotu i¢in engel yiiksekligi su sekildedir;
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o, = Tin (24T) (2.36)

Iy
2.9. Seri Direncg

Seri direng (Rs) faktorii, metal/yariiletken yapilarda yariiletken kristal tabakanin ve
metal kontagin tiiketim bolgesinin disinda mevcut olan bolgenin diyot akimina karsi
gosterdigi direnctir [34]. Ozellikle ters beslem durumunda, ideal bir diyot sonsuz
direng gosterir. Diliz beslem bolgesinde ise, seri direng uygulanan voltaj arttirildikca
diiser. Seri diren¢ hesab1 yapilmasinda I-V grafiginden yararlanilir. Bir Schottky diyot
[-V grafigi egrisine bakildiginda, yiliksek beslem bolgesine dogru gidildikge seri
direncin etkisi sonucu diyot akiminda azalma meydana geldigi goriilecektir [15]. Seri

diren¢ diyotun I-V egrilerinde, istenmeyen biikiilmelere (ideallikten sapmalar) neden

olur (Sekil 2.14.).

Seri Direnc Etkisi

Alom (A)

>
Gerilim (V)

Sekil 2.14. Seri direncin (Rs) I-V grafigi iizerindeki etkisi

Bir Schottky diyotta, seri direng birden farkli nedenlerden olusabilir. Bunlar;

— Yariiletken tabakada ve omik kontak arasinda meydana gelen gévde direnci
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— Yariiletken tabakasina temas ettirilmis arka (omik) kontaktan dolay1 meydana
gelen

— Elektriksel hesaplamalar i¢in kontaklardan alinmis tellerden meydana gelen

— VYariiletken govde ile kontak arasina konumlandirilmis bir oksit tabakadan
meydana gelen

— MS kontak arayiizey tabaksinda meydana gelen tiiketme tabakasi

gibi nedenler Rs (seri direng) olusumuna yol agar [35].

Seri direncin etkisini bazi yontemlerle azaltmak miimkiindiir. Bu ydntemlerden
bazilar1 s0yle aciklanabilir; omik kontaga 1s1l bir islem uygulayarak ¢okeltilmesi ve ya

6l¢iim sirasinda, seri diren¢ degerinin disiiriilmesi gibi islemler uygulanabilir.
2.9.1. Norde yontemi

Bu yontem bir Schottky diyotun potansiyel bariyer yiiksekligi ve seri direncini (Rs),
F(V) fonksiyonu ile bulmay1 amaglar. Burada ki Norde fonksiyonu F(V) soyle ifade
edilir [36];

v kT 1

Diyotun potansiyel bariyer yliksekligi ve seri direncini bulmak i¢in tek bir sicakliktaki
I-V grafigini ele alarak hesap yapmak yeterli olmaktadir. Bunun nedeni, potansiyel
bariyer yliksekligi ve seri direng hesabi 1siya bagli degisken degerler degildir. TE
teorisinden elde edilen akim yogunlugu denklemi, diyotun etkin alani ile ¢arpildiginda

elde edilen akim degeri su sekilde ifade edilir;

— *m2 —a%®s avy) _
[ =AA'T exp( T ) [exp (nkT) 1] (2.38)
I= Diyot akimini, ®s= Engel yliksekligini (potansiyel bariyer yiiksekligi),
k= Boltzmann sabitini, q= Elektronik yiikii, T= Kelvin cinsinden sicakligi,

A= Diyotun kontak alan1,  n= Idealite faktorii
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Cihaza disaridan uygulanan beslemin bir boliimii, diyotun seri direncinin iizerine

diiser. Bundan dolay1 denklem (2.38), denklem (2.39) seklini alir.

[ = AA*T? exp (%?3) [exp (%) — 1] (2.39)

(V-IR)= Diyotun iizerine diisen gerilim,

Yiiksek seri direngli cihazlarda I-V grafigi lineer bolgesi siirlanir. Bu durum egrinin
degerlendirilmesini olduk¢a zorlastirir. Denklem (2.38)’{in her iki kisminin In’1 alinip

denklem (2.37) ifadesinde yerine konulursa;
F(V) = (22) v+ + og (2.40)

olur. Burada ideal durum (R=0) olusturuldugunda, F(V)-V egrisinin egimi (n-2)/2n’i
verir. F(V) egrisinin lineer kisminin voltaj eksenini sifirda kesen noktasi potansiyel
bariyer yiiksekligi degerini (®g) verir. Ancak sifirdan farkli bir seri direng varsa F(V)

grafigi bir minimumdan gecer. Bu durum denklem (2.41) ile soyle ifade edilir;

F(V) = Fp(V) =5 — %Tln (ﬁ) (2.41)

Denklem (2.41)’de V’ye gore tiirev alinip denklem (2.37)’de yerine konulursa
denklem (2.42) soyle ifade edilir;

OF(V) _ n-2+BIR

vV ~ 2(n+BIR) (2.42)
Burada, p=kT/q ‘dur. oF(V)/0(V)=0 oldugunda ise;
n—2+4+BIR=0 (2.43)
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ifadesini elde ederiz. Boylece denklem (2.43)’den seri direng ve potansiyel bariyer

yiiksekligi;

Rg = % (2.44)
ve

g = F(V)min + (5) 2 - %T (2.45)

Vo= F(V) fonksiyonunun minimumdaki degeri

Bohlin 1986°’da, idealite faktorii 1°den biiylik oldugu zaman Norde fonksiyonunu
tekrardan diizenlemistir [37]. Idealite faktorii biiyiik olan Scottky diyotlarm I-V
egrilerinden elde edilen seri direng, potansiyel bariyer yiiksekligi ve idealite
faktoriiniin daha dogru olarak hesaplanmasi i¢cin Norde fonksiyonu sdyle modifiye

edilir;
F(V,v) = Fr(V) = 7 = 21n (35 (2.46)

Burada Norde fonksiyonunun ilk terimi olan V/2 ifadesinin yerine V/y ifadesi
kullanilmistir. Burada ki vy, idealite faktoriinden kiiglik olmamak {izere (1<n<y) ilk
biiylik tam say1y1 ifade eder. Denklem (2.39)’iin her iki tarafinin In’i alinip denklem
(2.46)’da yerine yazilir ise;

F(V,Y) = Fr) = (S 2)V+ g + (2.47)

elde edilir. Rs=0 ise F(V)-V egrisi, egimi (n-y)/ny olan bir dogru olur. Rs sifirdan
farkliysa ve denklem (2.46)’da akim ifadesi acik bir sekilde yazilir ise;

F(V,y) = Fa(V) = 7 = 2In (s (248)
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denklemi elde edilir. Denklem (2.47) ifadesinin V’ye gore tlirevi alinip diizenlenirse;

_ C(A_t)y, _ G
P = F(Vo,v) = (2= 1) Vo — = (2.49)
ve
_ (¥
Rs = ( 610) (2.50)

ifadeleri elde edilir.
2.9.2. Cheung yontemi

1986 senesinde Cheung, MIS eklemlerin seri direncinin engel yiiksekliginin ve idealite
faktoriiniin bulunabilmesi i¢in bir yontem gelistirmistir. Bir diyotun akim-gerilim
grafiginde, diyot iizerine uygulanan yiiksek diiz beslem bolgesinde enerji bantlarinda
meydana gelen biikiilmeye sebebiyet veren unsur seri direngtir. Cheung yontemi ile
metal/yariiletken yapilarda seri direng, I-V egrilerinin yiiksek voltaj bolgesi
kullanilarak belirlenmesi miimkiindiir [34]. Bunun i¢in denklem (2.37)’nin her iki

tarafinin In’i alinarak diizenlenir ve denklem (2.51) elde edilir;

V= (%) In () + nds + IR, (2.51)

Denklem (2.51)’in her iki tarafinin InI’ya gore tiirevi alindiginda denklem (2.52) elde

edilir.
dv nkT
danD ~ q IR, (2.52)

Denklem (2.52), akima kars1 grafigi ¢izildigi zaman bir dogru elde edilecektir. Bu

dogrunun egimi seri diren¢ degerini, e§imin diisey kestigi nokta ise diyotun idealite
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faktor degerini verecektir [34]. Cheung yontemi ile engel yiikseklik degerini elde
etmek igin denklem (2.53) sOyle ifade edilir;

H(D) =V — (“T“T) In (;) (2.53)

AA*T?
H(l)= Cheung fonksiyonu, V= Uygulanan voltaj

Denklem (2.51) ve denklem (2.52) ifadeleri kullanilarak potansiyel bariyer yiiksekligi
icin denklem (2.54) soyle ifade edilir;

H(D) = ndg + IR, (2.54)

Burada da goriildiigii tizere H(I)’nin I’ya gore egimi ¢izildiginde bir dogru elde edilir.
Bu dogrunun egimi Rs’i, H(I) eksenini kestigi nokta ise potansiyel bariyer yiiksekligini

Verir.
2.10. 1idealite Faktorii

Cihazin yapim asamasinda zaman zaman ¢esitli nedenlerden dolay1 ideal olmayan
durumlar meydana gelir. Ideallik faktorii tam olarak bu durumun boyutunu belirlemek
amaciyla tanimlanmis bir parametredir. Bu parametrenin araylizey durum

yogunluguna (Nss) ve kalinligina bagl olarak ifade sekli soyledir;

(2.55)

Nm= Metal ile dengede olan arayiizey durumlari,

Ny= Yariiletken ile dengede olan durumlarin yogunlugu,

&i,= Arayiizey tabakasinin dielektrik sabiti, &= Yariiletkenin dielektrik sabiti,
0= Arayiizey tabakasinin kalinligi, Wp= Tiiketme bolgesinin genisligi
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Araylizey durumlarinin yogunlugu az ise denklem (2.55), denklem (2.56) seklinde
ifade edilir.

Seg

n=1+ (2.56)

WDEj

Arayiizey durumlari, metal ile dengede ise denklem (2.55) ifadesi denklem (2.57)

seklini alir.

Seg

=l e eam

(2.57)

Denklem (2.56) ve denklem (2.57) durumunda arayilizey durumlarinin ve oksit
tabakasinin ideallik faktoriine katkisi olduk¢a azdir. Bu nedenle, metal/yariiletken
(MS) yapr ideal davranir. Yariiletken ile araylizey durumlar1 dengede ise bu durum

denklem (2.58) ile soyle ifade edilir;

-1+ () ()

n= Idealite faktorii

Bu durumda ise arayiizey tabaka kalinlinin ve arayiizey durumunun artmasi ile n

(idealite faktorii) artar [16].
2.11. Fotodiyot

Fotodiyotlar, tiiketim bolgesinde serbest yiik tastyicilari ve yiiksek elektrik alan sahip
cihazlardir. Bu tiiketim bolgesinde olusan fototasiyicilar, yiiksek elektrik alaninin var
olmasindan kaynakli malzemenin en ug¢ bdlgesinde olusur. Metal/yariiletken kontagin
aydinlatma altindaki genel gosterimi Sekil 2.15°deki gibidir. Bir bagka deyisle
fotodiyotlar, tizerine 151k 1511 diistigiinde iletime gegen cihazlardir. Yani lizerine bir
151k enerjisi distiigiinde iletken olarak katottan anota dogru akim geciren devre

elemanlaridir. Fotodiyotlar dogrultucu diyotlara benzemektedirler. Isik tarafindan
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uyarilan degerlik bandindaki elektronlar, iletim bandma dogru ziplar ve diyot

tizerinden akim ge¢mesini saglarlar [40,41].

Metal Yariiletken

Sekil 2.15. Aydinlik altindaki metal/yariiletken (Schottky) kontag: [15].

Bir fotodiyot devreye ters baglanarak galigtirtlir. Isigin yardimiyla ters tarafta bulunan
ve sizan artan akimlarin kontroliinii saglarlar. Bu kontrol, 151k enerjisi ile yariiletkenin
kristal yapisinda bulunan baglarin koparak meydana gelen elektron-desik ¢iftlerinin
hareket etmesi sonucu saglanmaktadir. Yariiletken bir malzemenin foto-iletken
davranig gdstermesi i¢in serbest elektronlara ve desik ciftlerine sahip olmasi gerekir.
Yariiletken tarafinca sogurulan 1smlar sonucu serbest elektron dagilimini degisir ve
malzeme iletkenligi artar. Bir fotodiyot incefilm malzemesi ve kontakt noktalarinin
birbiriyle temas etmesiyle elde edilmektedir [15]. Sekil 2.16’da ise bir fotoiletkenin
tizerine 151k distiriildiigiinde yiiksek yasak enerji bandmin lizerine gegerek ya da

bandlar arasinda gegis yaparak iletkenligin arttirilmasini saglamaktadir [15].
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Sekil 2.16. Fotonlarla uyararak (a) bandlar arasi gegis (b) safsizlik seviyesi ile iletim band1 arasindaki

foto uyarma [15].

Diyotun ii¢ ¢alisma modu vardir ve bunlar;

1) Eg>hv>q®p ve V>Vg oldugu zaman metal igerisinde bulunan ve fotonlar
tarafindan uyarilmis elektronlar (Vg = engeli agmak i¢in gereken gerilim)
potansiyel engeli asarak yariiletkende toplanir. Boylece, metal/yariiletken
aygitlarda engel yiiksekligini belirlemek igin sicak-elektron gegisleri adi
verilen yontem kullanilmis olur.

2) hv>Eg ve V<Vp oldugu zaman aygita gelen fotonlar yariiletken igerisinde
elektron-desik ciftlerini iiretecek ve diyot bir p-i-n tiri fotodiyoda
benzeyecektir.

3) hv>Eg ve V>V oldugu zaman ise aygit olarak ¢1g bozulma bolgesi adi verilen

bir bolgede ¢alismis olur [15,42-44].

Yasak enerji band araligindan daha biiyiik enerjiye sahip fotonlar (hv>Eg), ekleme 151k
diistiriildiigli anda sogurulur. Daha sonra elektronlar katota, desikler ise anoda dogru
hareket ederler. Diyotun farkli bolgelerinde toplanmalar1 ile fotoakimi meydana
getirirler [45]. Yani bu akim, yariiletken i¢erisinde fotonlarin absorbe edilmesi, tagiyici
olusumu ve elektrik alan altinda siiriiklenmesi olarak 6zetlenmektedir. Burada
bahsedilen fotonlarin yariiletken i¢cinde hareket etmesi, fotodiyotun iizerine diisen

15181n dalga boyutuna baghdir [15].
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Fotodiyotlarin diyotun yapisina ve kontak tiplerine bagli olmak iizere, Schottky,
metal/yariiletken/metal, p-i-n, ¢1g ve foto-transistor gibi ¢esitleri bulunmaktadir [46].

Schottky tipindeki fotodiyotlar, ¢ogunluk tasiyicili devre elemanlar1 olarak
bilinmektedir. Bu 6zellikleri ile yiiksek hiz dedeksiyonlarinda ihtiyag duyulan aygitlar
haline gelirler. Foto-cevap bakimindan Schottky diyotlarda, yariiletken yiizeyinde
birden fazla kontak mevcuttur. Sekil 2.17.’de Schottky fotodiyot yapis1 verilmistir.

hw
Yttty o

Anot :
ﬂ"‘ﬁ.. 5 / Schottky
= —»

«—— @

Omik
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Sekil 2.17. Schottky fotodiyotun yapis1 [42].

2.12. Fotodiyotlarin Akim-Voltaj Karakteristigi

Fotodiyotlarin i{i¢ adet 6nemli karakteristigi vardir. Bu karakteristikler akim-voltaj,
kuantum verimi ve bant genisligi seklindedir. Bir aygittaki diisiik karanlik akimi, daha
yiiksek duyarlik demektir. Ayrica bu akim, fotodiyot lizerine 15181n génderilmedigi ters
polarlanma altinda aygit icerisinde meydana gelen akimdir [38,42,43].

Sekil 2.18.’de bir fotodiyot aygitinin karanliga ve aydinliga bagli akim-voltaj
karakteristigi verilmistir. Bir fotodiyottaki azinlik tasiyicilari, karanlik altinda diyot

icerisinde termal yolla olusan akan akimi ifade etmektedir. Sekil 2.18.’de bir
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fotodiyodun akim-voltaj karakteristikleri verilmektedir. Fotodiyodun karanlik
altindaki durumunu A egrisi, aydinlik altindaki durumu ise B ve C egrileri temsil
etmektedir. Bir fotodiyodun akim-voltaj karakteristigi icin dort bolgeden s6z edilebilir.
Birinci bolgede diyot akimi ve voltaji pozitif degere sahip olup, dogru polarize
edilmistir. Bu bolge fotodiyot uygulamalari icin uygun degildir. ikinci bolgede
fotodiyot herhangi bir tepki vermez. Ugiincii bolgede, Is ad1 verilen eser miktarda bir
doyma akimi akar. Fotodiyotun aktif yiizeyine diisen foton sayis1 arttik¢a bu bolgedeki
egriler asag1 tarafa dogru degisir. Sifir gerilim noktasinda egrilerin akim eksenini
kestigi nokta kisa devre akimini (lsc) verir. Sifir akim noktasinda ise egriler voltaj

eksenini keser ve noktalar acik devre voltaji olan Voc’yi verir [47,48].

Kol

® Diiz Besleme
Doyma

Akimi Is /©

Voltaj

Artan 151k
seviyest

)

E

§ Ters Besleme
[a4]

Sekil 2.18. Fotodiyotun karanlik ve aydinlik altindaki akim-voltajegrileri [49,50].

Yiiksek ters beslem, akiminin giderek artmasina ve aygitin hasar almasina yol acar.

Ucgiincii bolge ters polarite bdlgesi olup, burada aygit ters polarize edilir. Bu bélge
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151810 algilandigl en uygun bolgedir. Bir diger bolge olan dordiincti bolge de aygitin
fotovoltaik bolgesidir.

Bir fotodiyot temelde akim kaynagi olup, 1sik enerjisi altinda aktif hale gelir.
Fotodiyota bir gerilim uygulandiginda devrede bir yiik direnci bulunmasindan
kaynakli fotoakim olusur. Fotoakim etkisinin bir miktar1 i¢ direng tizerinde, daha
biiyiik bir miktar1 ise yiik direnci (dis direng) iizerinde olusur. Bu nedenle fotodiyot,
hem gerilim hem de akim kaynagi olmak tizere iki farkli amagla kullanilabilir. Bir
fotodiyodun seri direnci, ideallik faktorii (n), doyma akimi (lo) ve engel yiiksekligi gibi
parametreleri dogru akim altinda hesaplanabilir. Doyma akimi1 ve engel yiikseligi (®p)
V=0’da diiz besleme akimmin fit edilmek suretiyle bulunmas1 miimkiindiir. ideallik

faktorii, diiz beslem akim-gerilim karakteristiginin e8imi (dV/dI) kullanilarak

belirlenebilir [38,42,49].

2.13. Fotovoltaik Parametreler

Giines pilleri veya fotodiyotlar gibi aygitlarin Karakteristikleri ¢esitli parametre
analizleriyle yapilabilmektedir. Bunlar, agik devre voltaji (Voc), kuantum verimi (1)),
kisa devre akimi (Isc), doluluk faktorii (FF), maksimum gii¢ noktasindaki voltaj (Vm),
maksimum gii¢ noktasindaki akim (Im), maksimum ¢ikis giicii (Pm), seri direng (Rs) ve

sont direng (Rsn) degerleridir [51].

39



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Fotodiyot Uretim Asamalar

3.1.1. Silisyum Kkristalinin temizligi ve tabakalarin hazirlanmasi

Bu tez caligmasinda 350um kalinliginda 1-20 Q cm 6zdirengli, (111) diizleminde
kesilmis fosfor katli n-tipi kristal kullanilmistir (Sekil 3.1.). Kullanilan n-tipi silisyum
kristali {ic asamadan olusan kimyasal temizleme islemlerinden gegirilmistir. Ilk
asamada kristal tizerinde bulunabilecek yag tabaka temizligi islemine baglanilmistir.
Ik asamada cam behere aseton dokiilmiistiir ve 1siticili bir manyetik karistirici
yardimiyla 55°C sicakligi gecmeyecek sekilde isitilmistir (Sekil 3.2). 55°C kadar
1sinan asetonu 1sitict tizerinden alinarak igerisine kristaller atilmistir ve iginde 10
dakika bekletilmistir. Oradan c¢ikarilan kristal baska bir beherin igine dokiilen
metanoliin i¢erisine atilmis ve metanol i¢inde 5 dakika bekletilmistir. Metanol i¢cinden
cikarilan kristal alttabakalar deiyonize su ile durulanmistir ve ardindan iizerinde damla

kalmayacak sekilde azot gazi ile kurutulmustur.

Sekil 3.1 (111) diizleminde kesilmis n-tipi alttabaka
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Sekil 3.2 Isiticili manyetik karistiric1 cihazi

Temizligin ikinci asamasinda kristal iizerinde kalmis olabilecek organik tabakalarin
hemen hemen tamaminin yok edilebilmesi i¢in 30%’luk hidrojen peroksit (H202),
27%’luk amonyum hidroksit (NH4OH) ve deiyonize sudan meydana gelen RCA
temizlik islemi yapilmistir. Bu temizlik islemi i¢in 5 hacim deiyonize su dolu beher
igerisine 1 hacim NH4OH eklenmis ve 70°C sicakliga kadar 1sitilmistir. Isitilan karigim
plateden indirilmis ve 1 hacim H>O; eklenmistir. Daha sonra ¢ozeltinin 1-2 dakika
tepkimeye girmesi beklenilmistir. Hazir olan bu ¢dzelti igerisine silisyum kristalleri
atilmis ve 15 dakika bekletilmistir. Bekletilen kristaller deiyonize dolu baska bir beher

igerisine atilarak bolca durulanmustir.

Uciincii asamada kristaller iizerinde meydana gelebilecek herhangi bir oksit
tabakasinin yok edilebilmesi i¢in HF (hidroflorik asit) ¢dzeltisi kullanilmistir. Bunun
icin 50 ml H>O ve 2 ml 49%’luk HF soliisyonu hazirlanmistir. Hazirlanan bu soliisyon
icerisine kristal alttabakalar atilmis ve 2 dakika bekletilmistir. Daha sonra alttabaka
kristaller bol miktarda deiyonize su ile durulanmistir. Oksit tabakanin
uzaklastirildigini anlamak i¢in kristaller yiizeyinde su damlasinin damlacik halinde
kalip kalmadig1 gézlemlenmistir. Uzerinde damlacik halinde kalmayan (oksidasyonu

tamamen ortadan kaldirilan) kristaller azot gazi (N2) kullanilarak kurutulmustur.
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Kristal temizleme asamalarinda ultrasonik temizleme cihazi ve 18,3 MQ’luk deiyonize

su kullanilmistir.

3.1.2. Omik kontaklarin olusturulmasi

Kimyasal temizleme islemi bittikten sonra silikon alttabakalar vakum odasina alinarak
termal buharlastirma teknigi ile omik kontakt olusturmak islemine ge¢ilmistir. Bunun
i¢in silisyum kristalinin arka yiizeyi 1000 A kaliniginda yiiksek saflikta (%99,999)
aliminyum (Al) metali ile kaplanmigtir. Daha sonra inert gaz ortaminda 500 C’de 5
dakika siiresince tavlama yontemi kullanilarak diisiik 6zdirengli omik kontak

olusturulmustur.

3.1.3. Organik ince filmlerin iiretilmesi

Omik kontakt olusturma asamasindan sonra kristalin 6n yiizeyine ince film olusturma
islemine gecilmistir. Bunun i¢in Fluoresceinamine uygun miktarda metanol igerisinde
coziilerek ince filmler olusturmak iizere bir ¢ozelti hazirlanmistir. Bu soliisyon
manyetik karistirici ile 6 saat iyice karistirilmistir. Cozelti daha sonra 5 saat
dinlendirilmis ve berrak bir ¢ozelti elde etmek igin bir filtre kagidi kullanilarak
stiziilmustiir. Elde edilen ¢ozelti, kimyasal olarak temizlenmis silikon yiizey lizerine
dondiirerek kaplama yontemi ile kaplanmistir. Bu yontemde 60 saniye boyunca
dakikada 2300 devirlik bir donme hizinda donen spin kaplama cihazi kullanilmistir.
Ortaya ¢ikan ince film tabakasi oda sicakliginda metanoliin ugmasi i¢in 30 dakika

stiresince kurutulmustur.

3.1.4. Dogrultucu kontaklarin olusturulmasi

Elde edilen Fluoresceinamine ince filmi iizerinde dogrultucu kontakt noktalari
olusturmak icin vakum altinda 1000 A kalinhiginda yiiksek saflikta (%99,999) altin

(Au) metali kaplanmustir. Tiim buharlastirma islemleri 1,2x10® Torr’luk basing altinda

gerceklestirilmistir. Boylece Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinda fotodiyot aygit
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elde edilmistir. Sekil 3.3’de yapimi tamamlanan fotodiyot aygitinin sematik temsili

goriilmektedir.

”“‘“,k/” HK

Fluore sceinamming

A

Sekil 3.3 Uretilen Au/ Fluoresceinamine/n-Si/Al fotodiyotunun sematik temsili.

3.2. Aygit Karakterizasyonu

Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al fotodiyotunun akim-gerilim (IV) dl¢timleri, karanlik ve
farkl1 aydimlatma yogunluklari (20 - 100 mW/cm?) altinda, genis bir voltaj araliginda
(-5V’dan +5V’a) ve oda sicakliginda 1,5AM giines simiilatorii kullanarak
gerceklestirilmistir. Zamana bagli fotoakim ve fotoiletkenlik lgiimleri -3 V altinda

gerceklestirilmistir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Uretilen Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinin farkli aydinlatma seviyeleri altinda I-
V olglimleri ile karakterizasyonlar1 yapilmustir. Sekil 4.1°de fotodiyotun aydinlanma
siddetine bagli I-V karakteristikleri verilmistir. Sekil 4.1’den goriildiigi {izere, ters
beslem altinda iyi bir fotodiyot davranisi sergilemis olup, foto-akimlar1 artan 11k
yogunlugu ile artmistir. Ters beslem bolgesinde 151k yogunluguna bagli olarak akim
siddetinde artis gozlenmis, diger 151k yogunlugu siddetlerinde ise yavas bir seklilde
artmistir. Diiz beslem bdlgesinde ise artan 151k glicii yogunluguna bagl bir miktar akim
artig1 gozlenmistir. Farkli akim profiline sahip bu tiir bir davranis metal ve yariiletken
arasindaki arayiizey tabakasinin malzeme tipine veya olusum sirasindaki bazi etkilere
atfedilebilir [52-54]. Elde edilen I-V dlgtimlerinden, organic arayiizeyli fotodiyodun
ters beslem bolgesindeki karanlik durumundaki akiminin artan 151k giicii siddeti ile
artmasi  sebebiyle akim nedeniyle fotodedektér uygulamalarinda acikga

kullanilabilecegi gortilmektedir.
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Sekil 4.1 Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinin farkli aydinlatma seviyeleri altindaki I-V egrileri.

Dogrultma orani (RR), 6nemli bir parametredir ve diyotun akan akima karsi
gosterdikleri yetenek olup, diiz beslemdeki akimin ters beslemdeki akima olan

oranidir. Bu ifade denklem 4.1°de verilmistir [55].

RR =4 ldiiz beslem (41)

Iters beslem

ldiiz bestem = diiz beslem akimi,  Iiers beslem = ters beslem akimi

Sekil 4.2°de Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinin karanlik ve farkli aydinlatma
seviyelerine bagli RR oranlarii gosterilmektedir. Sekillerden goriildiigii iizere RR
degerleri artan aydinlatma yogunluguyla ve artan ters akimla hizli bir sekilde diismiis
ve ardindan hemen hemen sabit kalmigtir. Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinin

+5V'taki RR degeri 5,99 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.2 Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinin aydinlatma yogunluguna bagli RR degerleri.

Sekil 4.3 Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinin idealite faktoriiniin (n) ve bariyer
yiiksekliginin (®g) elde edilen degerleri aydinlatma yogunluguna bagl ¢izilmistir.
Diyotlarin n ve ®p degerleri, denklem 2,31 ve 2,32 yardimiyla ve diiz beslem [-V
grafiginin dogrusal bdlgesinin kullanilmasiyla hesaplanmis ve tablo 4.1°de verilmistir.
Sekil 4.3’den goriildiigii lizere, Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinin engel
yiiksekligi artan 151k yogunlugu ile azalirken idealite faktdrii artmaktadir. Idealite
faktoriiniin 1°den sapmasi, tiikketme bolgesindeki elektronlarin ve desiklerin yeniden
birlesmesi veya uygulanan voltajin artmasi sonucunda diflizyon akiminin artmasina
atfedilebilir [56,57]. Diger taraftan, yliksek n degeri, inorganik yari iletkenle dengede

yiiksek yogunluklu arayilizey durumlarimin varligini dogrular [58].
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Sekil 4.3 Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinin aydinlatma yogunluguna bagh ideallik faktorii ve

engel yiiksekligi degerleri.

Tablo 4.1. Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al diyotu i¢in elde edilen diyot parametreleri.

Doyma akimi Dg(eV)
n (I-V) n O, (I-V) ®g(eV) |RsCheung | Ry Cheung | Rs Norde
Fotodiyot (Io) (Cheung)
- |(Cheung)| (eV) (Norde) |(KQ (H(D)) |(kQ (din()))| (k)
Fluoresceina
1,62x1076 8,49 8,39 0,639 0,631 0,615 0,35 0,37 6,30
mine/n-Si

Bariyer yiiksekligi ve seri direng degerleri Norde ve Cheung teknigi kulanilarak

hesaplanmistir. Norde teknigi ile aygit parametrelerini elde etmek igin Norde

fonksiyonu kullanilir (denklem 2.33). Denklem 2.33 ideallik faktorii 1 ile 2 degerleri

arasinda olan diyotlar i¢in kullanildigindan tiretilen diyotlarin ideallik fakktorleri I-V

analizlerinden elde edilen sonuglara gore 2 degerinden yiiksek c¢iktigi icin modifiye

Norde yontemi (denklem 2.44) kullanilmistir. Sekil 4.4°de Au/Fluoresceinamine/n-

Si/Al diyotunun Norde teknigi ile elde edilen F(V)-V ¢izimi verilmistir. Sekilden de

goriildiigii tizere diyot normal Norde grafigi davranisi gosterdiginden dolay1 engel
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yiiksekligi (®g) ve seri direng (Rs) degerleri Norde grafigi [60] kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen ®g ve Rs degerleri tablo 1’de listelenmistir. Tablodan
goriildiigi tizere, elde edilen Rs degerleri, tiretilen diyotun diisiik seri dirence sahip
oldugunu gostermektedir. Ote yandan Norde tekniginden elde edilen ®g degerleri,

termiyonik emisyon degerleri ile olduk¢a uyumludur. Degerlerdeki goriilen kiigiik

farkliliklar teknikler arasindaki yaklasim farkliliklarina atfedilebilir [60].

3.04

F(V)
[9]
[

1.0

0.5 T T T T
Voltage (V)

Sekil 4.4 Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinin F(V)-V ¢izimleri.

Seri direng ve diger diyot parametrelerini tayin etmede en sik kullanilan tekniklerden
biri de Cheung teknigidir. Bu teknikte iki tiir Cheung fonksiyonu vardir (denklem 2.48
ve 2.49) ve diiz beslem I-V egrisinin dogrusal olmayan bolgesini kullanir [34]. Sekil
4.5’de Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al diyotunun Cheung teknigi ile elde edilen
dV/d(Inl) ve H(I) fonksiyonlarinin akima bagl c¢izimleri goriilmektedir. Sekilden
goriildigi tizere grafiklerdeki her iki egri, dV/d(Inl) ve H(I) fonksiyonlar i¢in lineer
bolgeleri acgikca gostermektedir. Kesismeler dV/d(Inl))'den n'yi  ve H(l)
fonksiyonlarindan ®g’yi ortaya koyarken, bu lineer ¢izimlerin egimleri iki fonksiyon

icin Rs degerlerini verir [61,62].

Cheung grafiklerindeki dogrusalliktan bazi sapmalar, araylizey tabakasi etkisi

nedeniyle goriilebilir. Cheung teknigi kullanilarak elde edilen n, ®g ve Rs degerleri
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tablo 1°de listelenmistir. Tablodan goriildiigii iizere, iki Cheung fonksiyonu ile elde
edilen seri direng degerleri birbiriyle olduk¢a uyumludur ve bu sonug¢ Cheung
yonteminin tutarliligini dogrulamaktadir. Diyot parametrelerinin diger tekniklerle
karsilastirilmasi, elde edilen diyot parameter degerlerinin birbirine yakin karsilastirma
icin kabul edilebilir oldugunu ortaya koymaktadir. Teknikler arasindaki kiiciik
farkliliklar, ideal olmayan diyot yapis1 veya araylizey organik katmanlarinin yani sira

yaklasim tipine bagli olabilir [63].

1.0 6.0

=@—dV/dLnl
s H(I)

0.8 4 &8

0.6 5.6

H(I)

dV/dLnl

0.4 4 5.4

0.0 5.0

T T T T
2.0x10™ 4.0x10™ 6.0x10™ 8.0x10™
Current (A)

Sekil 4.5 Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinin Cheung ¢izimleri.

Foto-tepki (R) ve foto-duyarlilik (S), fotodiyotlar i¢in karakteristik parametrelerdir ve

asagidaki 4.2 ve 4.3 denklemleriyle verilir:

I -1
R = foto ~ 'karanlik (42)
Pgelen

Ifoto = aydinlatma altindaki foto-akim,  Ixarannk = karanlik akimi

Pgelen = gelen 151k giicii

I — 1
S — foto karanlhk (4.3)
Ikaranllk
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Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al diyodu igin aydinlatma yogunluguna bagli R ve S
egrileri Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6a ve b’de elde edilen egriler iiretilen
Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al diyodunun iyi bir 1s1k algilama 6zelligi sahip oldugunu
gostermektedir. Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al diyodu i¢in R degeri 0,549 A/W (100
mW/cm? aydinlatma altinda ve - 5 V'ta) olarak bulunmustur. Au/Fluoresceinamine/n-
Si/Al diyodu igin S degeri 100 mW/cm? aydinlatma altinda 4,48 A/cm? bulunmustur.

Tim aydinlanma degerleri i¢in elde edilen R ve S degerleri tablo 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.6 Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapilarinin aydinlatma yogunluguna bagl a) foto-tepki (R)
ve b) foto-duyarlilik (S) egrileri.



Fotodetektoriin dedeksiyonu (D) asagidaki 4.4 denklemi kullanilarak hesaplanmistir
[64,65]:

R
D= (4.4)

vV 2q]karan11k

R = Foto-tepki,  q = elektronik yiik,  Jxaranuk = karanlik akim yogunlugu

Sekil 4.7°de Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al diyodu i¢in farkli aydinlatma yogunluklari
altinda dedeksiyon egrisi goriilmektedir. Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al diyodu igin

100mW/cm? 151k yogunlugunda D degeri 4,10x10%° Jones olarak bulunmustur.

5.0x10"
4.5x10"
4.0x10"
3.5x10"
3.0x10"
2.5x10"

2.0x10"

Detectivity (Jones)

1.5x10" 4
1.0x10" 4

5.0x10”

T T T
20 40 60 80 100
Power (mW)

Sekil 4.7 Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinin farkli aydinlatma yogunluklari altinda dedeksiyon
egrisi.

Fotoiletkenlik mekanizmasini daha ayrintili olarak tartismak i¢in zamana bagh gegici
foto-akim oSl¢timleri yapilmistir. Sekil 4.8’de Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinin
20, 40, 60, 80 ve 100 mW/cm?lik 151k yogunluguna bagh (- 3 V’da) olarak gegici
fotoakim grafikleri verilmistir. Fotoakim gegici Olgiimleri, fotoiletkenlik
mekanizmasini anlamak ve cihazin agik ve kapali konumlar sirasinda gesitli giic

yogunluklar i¢in fototepki 6zelliklerini gostermek igin iyi bilinen bir tekniktir [66,67].
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Aydinlatma agildiginda serbest yiik tastyicilarin sayis: artarak akima katkida bulunur
ve fotoakim degerleri hizla doygunluk diizeyine ulasir. Aydinlatma kapatildiginda,
yiik tasiyicilar1 daha diisiik seviyelere iner ve fotoakim hizla baslangi¢c seviyesine
diiser [68,69]. Bu durum aygitin [70] tersine ¢evrilebilir bir anahtarlama davranisini
temsil eder. Sekil 4.8’den goriilebilecegi gibi, aydinlatma siddeti altinda hizli bir
fotoakim tepkisi gozlenmis ve fotoakim degerleri yaklasik 1 saniye i¢cinde doygunluk
degerine ulasmistir. Aydinlatma yogunlugundaki degisiklik, diyotun tepki siiresini
onemli Ol¢lide degistirmistir. Ayrica, maksimum foto-akim seviyelerinin aydinlatma
yogunlugu ile iligkili oldugu gézlenmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi maksimum
akim degeri artan 151k siddeti ile artmistir. Aydinlatma siddetinin degismesi ile serbest
yiik tasiyict konsantrasyonundaki artistan dolayr yiiksek foto-akim degerleri elde
edilmistir. Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapist i¢in fotoakim 100 mW/cm? aydinlatma
alinda 4,09x10° A’den 3,64x10* A'ya vyiikselmis ve ardindan aydilatma
kapatildiktan sonra baslangic degerine donmdstiir. Siirekli aydinlatma altinda
gozlemlenen egrilerdeki belirli foto-akim degerleri, yiik tasiyicilarin hafifge
dagilmasina veya ¢okmesine baglanabilir. Bu yiik tasiyicilari, tuzaklar tarafindan
tutulabilir veya diger enerji seviyelerinden iletim bandina dogru yeniden uyarilabilir
[71,72]. Bu sonug, iiretilen yapinin fotoiletken bir davranis sergiledigini agikga
gostermektedir. Akimin baslangicta ylikselmesi, serbest yiik tasiyicilarinin {iretim
mekanizmasini gosterir. Aydinlatma kapatildiktan sonra akimin azalmasi ise, yiik

tastyicilarin derin seviyelerde tuzaklanma mekanizmasini gosterir.
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Sekil 4.8 Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapist i¢in aydinlatma yogunluguna baglh gegici foto-akim

Ol¢timleri.

Tablo 4.2 Cesitli aydinlatma yogunluklar1 altinda Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisi i¢in fotodedektor
parametreleri.

Diyot Isik Yogunlugu Foto-akim Foto-duyarhlik | Foto-tepki | Dedeksiyon
(mW/cm?) (A) (A/cm?) (A/W) (Jones)

Fluoresceinamine/n-Si 20 4,66x10° 25,48 0,297 3,44x10'°
40 9,46x107 64,84 0,301 3,91x10'0

60 2,15x10* 95,89 0,457 4,78%1010

80 3,08x104 102,58 0,491 4,43x1010

100 4,31x10* 97,35 0,549 4,09x10!°

Foto-akimin gelen 151k yogunluguna bagli olarak dogrusal olmasi bir optoelektronik
aygit i¢in 6nemli bir parametredir. Bu nedenle, iiretilen diyotlarin foto-akiminin 11k
yogunluguna karst degisimi incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.9°da
verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al fotodiyodu
tarafindan {retilen foto-akim, 151k yogunlugunun azalmasiyla neredeyse dogrusal
olarak azalmistir. Bu durum, emilen 1s1k akisi ne kadar fazlaysa, foto-iiretilmis
tagiyicilarin sayisinin o kadar fazla oldugu gercegini kanitlamaktadir [73]. Sekil
4.9°dan elde edilen sonuglara gore, 151k yogunlugu 100°den 20mW/cm?’ye
degistiginde 4,23x10* A’lik maksimum akimdan 4,28x10° A’lik minimum akima

dogru hemen hemen dogrusal bir bigimde inmistir.
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Sekil 4.9 Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinin aydinlatma yogunluguna bagl gecici fotoakim
Ol¢timleri.

54



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda organik arayiizeyli metal/yariiletken yapilarin opto-elektronik
ozellikleri incelenmistir. Bunun i¢in araylizey malzemesi olarak daha once bu tip
yapilarda hi¢ kullanilmamis Fluoresceinamine malzemesi se¢ilmis ve silisyum
alttabakalar {izerine dondiirerek kaplama yontemiyle biiyltiilmiistiir. Elde edilen
Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinin farkli 151k yogunluklarina bagli fotodiyot

ozellikleri incelenmistir.

Uretilen aygit karanlhik altindaki dogrultma davrams: ile birlikte tiim aydimlatma
sartlarinda iyi bir dogrultma davranisi sergilemistir. Diger taraftan aydinlatma altinda
Iyi bir foto-iletkenlik davranisi gostermis olup, ters beslem altinda artan 11k siddeti ile

bir foto-akimin meydana geldigi goriilmustiir.

Gegici foto-iletkenlik sonuglari, diyot foto-akiminin artan 151k siddeti ile arttigin
gostermistir. Bu sonuglardan goriildigii lizere, iretilen diyot iyi bir kararlilik
sergilemekte ve belirgin aydinlatma yogunlugu altinda hizli foto-tepki vermektedir.
Zamana bagl fotoiletkenlik dl¢timleri, aydinlatma yogunlugunun fotodiyodun tepki
siiresini onemli Olciide degistirdigini gostermistir. Ayrica foto-akim seviyelerinin
aydinlatma siddeti ile iligkili oldugu ve tiim aydinlatma siddetleri altinda maksimum

foto-akim degerine yaklasik bir saniye i¢inde ulastig1 goriilmustiir.
Sonug olarak, iiretilen Au/Fluoresceinamine/n-Si/Al yapisinin iyi bir 1518a duyarl

davranig sergilemis oldugu, fotodiyot ve fotosensor gibi opto-elektronik

uygulamalarda kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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