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Bu tezde [100] dogrultusunda biyiitiilmiis, 6zdirenci 1,95 Q.cm olan n-tipi GaP
yariiletkeni kullanilarak Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilart iretilmistir.
Klorofil-a ¢ozeltisi kullanilarak spin kaplama yontemiyle GaP yariiletkeninin parlak
yiizeyi tizerinde ince bir film tabakasi olusturulmustur. Olusturulan tabakanin optik
sogurma Ol¢climii ve taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii alinmistir.
Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarimin oda sicakliginda akim-gerilim
(I-V), kapasite-gerilim (C—V) ve fotovoltaik Ol¢timleri alinmistir. Bu yapilara ait
karakteristik parametreler (idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri)
hesaplanmistir. Oda sicakliginda Au/n-GaP/Al yapisi i¢in idealite faktori 1,14 ve engel
yiiksekligi degeri 0,858 eV; Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisi igin idealite faktorii 1,16,
engel yiiksekligi degeri ise 0,810 eV olarak hesaplanmistir. Norde fonksiyonlari
kullanilarak yapilara ait ¢esitli parametreler hesaplanmistir. Norde fonksiyonundan
hesaplanan idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri termoiyonik emisyon
teorisinden hesaplanan degerler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Aym sekilde her iki
yapt i¢in C-V Oolglimleri kullanilarak engel yiiksekligi, yariiletkendeki tasiyici
konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi degerleri hesaplanmaistir.
Isik siddetine bagli olarak /—V Olgiimleri alinarak, bu Ol¢iimlerden fotovoltaik
parametreler hesaplanmistir. Klorofil-a yapisinin fotovoltaik parametreler {izerine
tyilestirici bir etkisi olmugtur.

2018, 99 sayfa
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CALCULATION OF CHARACTERISTICS PARAMETERS OF
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MEASUREMENTS
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In this thesis, Au / n-GaP / Al and Au / Chlorophyll-a / n-GaP / Al structures were
produced using n-type GaP semiconductor with a resistivity of 1.95 Q.cm and [100]
orientation. A thin film layer was formed on the bright surface of the GaP
semiconductor by spin coating method using Chlorophyll-a solution. Image of the
formed layer were taken by optical absorbance measurement and scanning electron
microscope (SEM). The current voltage (/—V), capacitance-voltage (C—V) and
photovoltaic measurements were taken at room temperature of Au/ n-GaP / Al and Au /
Chlorophyll-a / n-GaP / Al structures. Characteristic parameters (ideality factor, barrier
height and series resistance values) of these structures were calculated. The ideality
factor for the Au / n-GaP / Al structure at room temperature was 1,14, the barrier height
was 0,858 eV and the Au / Chlorophyll-a / n-GaP / Al structure was calculated as 1,16
and the barrier height was calculated as 0,810 eV. Various parameters of structures were
calculated by using Norde functions. The ideality factor and barrier height values
calculated from the Norde function were found to be consistent with the values
calculated from the thermoionic emission theory. Similarly, for both structures, the
height of the obstacle, the carrier concentration in the semiconductor, the diffusion
potential and the Fermi energy level were calculated using C—J) measurements.
Photovoltaic parameters were calculated from these measurements by taking /-1
measurements based on light intensity. Chlorophyll-a structure has a healing effect on
photovoltaic parameters.
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1. GIRIS

Dogadaki herseyin kuvvetin sonucunda enerjiyle olustugu kuskusuz bir gercektir ve
canlilar bu enerjiyi hizlica kullanmakta ve tiiketmektedir. Gegmisten giinlimiize enerji
ihtiyac1 ¢esitli kaynaklardan saglanmis fakat kullanilan bu kaynaklarin ¢ogu
yenilenebilir enerji kaynagi olmadigindan bir siire sonra tiikkenmeye mahkiim olmustur.
Hizlica tiikkenen bu enerji insanoglunu yeni arayislara itmis ve hem siirekli var olan, hem
dogay1 koruyan hem de tiikkenmeyen bir enerji kaynagi bulmaya yonlendirmistir. Ayrica
bu ozelliklerin yan1 sira giiniimiiz diinyasinda maliyetinin diisiik olmas: da énemli bir
kriterdir. Bu ozelliklere sahip Diinyamiza en yakin, varligl evrenin varligina dayanan

tiikkenmez enerji kaynagi Glines'tir.

Astrofizik ac¢isindan bakilacak olursa ¢ekirdek tepkimeleri ile (H yakarak He
dontistiirlir) kendi enerjisini lireten, kiiresel bir yapiya sahip kiitle ¢ekiminin 1sinim
basinciyla dengelendigi plazmadan olusan Diinya'ya en yakin yildiz Giines'tir. Giines
isinlart Diinya'ya yaklasik 8,5 dakikada ulagmaktadir. Diinya'dan uzakligi yaklasik
1,5x10'1 m, kiitlesi 2,0x103° kg, capt 1,4x10° m olan Giines diger yildizlarla
karsilastirildiginda, kiigiik sayilabilecek biiytikliikte bir yi1ldiz olup, yine de tek basina
Giines Sistemi'nin (gezegenler, uydular, goktaslar1 ve kuyruklu yildizlar dahil) toplam
kiitlesinin %99,8'ni olusturur (Kundak¢i 2014).

Glinesin giicii, yani bir saniyede giines sistemine verdigi enerji ¢cok biiyiikk olmasina
ragmen yerkiire atmosferinin digina ulasan enerji, yalnizca kiigiik bir boliimiidiir. Giines
1sinim1 atmosferi gecerken ugradigi degisimin bagl oldugu degiskenlerin sayisi1 oldukca
¢ok olmasina karsin en 6nemli degisken, 15181n atmosferde aldigi yolun uzunlugudur.
Yeryiizline ulasabilen 1sinimin degerinin bu kadar diisiik olmasmin nedeni, hem kat
ettigi mesafe hem de atmosferdeki karbondioksit, su buhar1 ve ozon gibi gazlarin 1g1n1mi

absorbe etmeleridir.



Gilines merkezindeki sicaklik milyonlarca dereceye ulasirken, yayimlanan isinimin
spektrumunu belirleyen yiizey tabakasinin (fotoser) sicakligi 6000 K'dir. Segilen bir
dalga boyundaki fotonun tasidigi enerji ve o dalga boyunda birim yilizeye birim
zamanda gelen foton sayisi, secilen dalga boyundaki giicli tanimlar. Isinim,
elektromagnetik Ozellige sahip olup giiclin spektral dagilimi sicakligin  bir
fonksiyonudur. Diger yildizlardan yeryiiziine elektromagnetik spektrumun degisik
araliklarinda enerji gelmektedir. Ancak, yerkiirenin temel enerji kaynagi giines olup,
yerkiireye gelen 1sinimin biiyiikge bir boliimii goriiniir bolgededir. Diinyamiza giinesten
gelen spektrumun, kirmizinin &tesinde kalan kizildtesi ve morun oOtesinde kalan
mordtesi bolgelerinde bulunan 1smiminda toplam enerjiye onemli bir katkisi vardir.
Genellikle giines 1s1n1m1 degerlendirilirken atmosfer disindaki secilen nokta olarak ele
aliip buna hava kiitle sifir1 (air mass 0) adi verilir. Havakiire disinda birim yiizeye
gelen toplam gii¢, tim spektrumun tizerinden entegre edilirse, ulasilan deger 13267
W/m? olup bu deger "giines degismezi" olarak kullanilir. Giines 1sinlar1 havakiireyi
gecerken spektrumlari 6nemli 6l¢iide degisiklige ugrar. Bulutsuz ve giinesli bir havada
bile gilines 1silar1 havakiireyi gecerken su buhari, oksijen, karbondioksit, ozon, azot,
metan gibi gaz molekiillerinin yaninda aerosol ve toz zerreciklerinden sagilirlar ve
yerylizline ancak havakiire disindaki enerjinin %70'1 ulasir. Deniz seviyesinde acik bir
havada optiksel hava-kiitle; Giines 1sinlarinin aldigi gergek yolun, giines tam
tepedeyken aldiklar1 yola orani olarak tanimlanir. Ornegin giines tam tepedeyken bu
deger, hava-kiitle (air mass) olarak adlandirilir. Yeryiiziine diisen giines isinlari,
dogrudan giinesten gelen ve havakiirede sagildiktan sonra difiizyona ugramis 1sinlarin
toplamidir. Hava kosullarina baglh olarak dogrudan giinesten gelen isinlarin, sacilmis
1sma orani degisir. Ornegin bulutlu bir giinde giines 1gmlarmin biiyiik bir boliimii,
sacilmis 1sinlardan olusurken, bulutsuz giinesli bir giinde giines enerjisinin biiyiik bir
boliimii dogrudan 1sinlardan olusacaktir. Dogrudan ve yayilmis 1sinim toplama, kiiresel
1sinim olarak adlandirilir. Fotovoltaik sistemlerin se¢iminde, giines 1s1nim verileri ¢ok
biiyiilk 6nem tasir. Giines enerjisinden en iyi sekilde yararlanabilmek i¢in, "Giines
Kusag1" adi verilen, 45° kuzey-giiney enlemleri arasinda kalan bdlgede yer almak

gerekmektedir (Kundakg¢i 2014).



Modern bilimde elektronik genis bir yer kaplamaktadir. Yariiletken teknolojisi uzun bir
gecmise sahiptir. Yariiletken teknolojisinin i¢inde diyotlar 6nemli yer tutmaktadir.
Yapimlariin kolayligi ve karakteristiklerinin ¢oklukla bilinmesi nedeniyle diyotlarin
Ozelliklerini kullanarak daha etkin devre elemanlari yapmanin 6nemi her gegen giin
daha da artmaktadir. ilk olarak Walter Schottky'nin (1874) metal-yariiletken (MY)
kontaklar arasindaki yilizey potansiyel engelinin olustugunu bulmasiyla kullanilmaya
baslayan Schottky kontaklar giiniimiizde de hala kullanilmaya ve gelismeye devam
etmektedir. Kristallerin elektriksel davraniglarini inceleyen ilk ¢alisma Braun (1874)
tarafindan  gergeklestirilmistir.  Yariiletken tarafindaki arayiizeydeki deplasyon
tabakasinin varligini  Schottky (1938) ispatlamistir. Kontaklarin karsilikli  akim
tasimalar1 engel yiiksekligiyle agiklanir. Schottky, metalin is fonksiyonuyla diyotlarin
engel ylikseklikleri arasinda bir baglanti oldugunu agiklamistir (Sze 1981; Mdnch
1994).

Schottky ve Mott (1938), elektronlarin gozlenen dogrultma yoniinde potansiyel engeli
tizerinden siiriiklenme ve difiizyon yolu ile gectigini agiklamislardir. Mott (1938),
potansiyel bir engelin varligini1 farketmis ve bunun sebebi olarak metal ve yariiletkenin
is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklandigini One siirmiistir. Mott (1938),
arayiizey bolgesinde yiiklii (safsizlik) atomlarimin olmadigi durumda elektrik alanin
sabit oldugunu ve elektrostatik potansiyelin metale olan yaklagimla ayni uzaklikta lineer

olarak degistigini kabul etmistir.

Bethe ve Schottky'nin (1940), ¢calismalar1 metal-vakum sistemlerindeki iletkenlikle, MY

diyotlardaki iletkenlik arasindaki benzerlikleri ortaya koymustur.

Ohl (1941), fotovoltaik etki ve p-n eklemini kesfetmis ve kiigiik bir silisyum plaka
tiretmigtir. Isik ortamina biraktigi bu plakanin yiizeyinden gegen akimda biiytlik artis
oldugunu gozlemlemistir. Bugiine kadar iiretilen fotovoltaik pillerinin ¢ogu silisyum p-n
eklemlerine dayanir. Bu tip pillerin 6zelliklerinin arastirilmasi p ve n tipi katkilarin,

yariiletken 6zelliklerin kontroliindeki rollerinin anlagilmasini saglamigtir.



Bethe (1942) termoiyonik emisyon teorisini bularak bu doénemlerin en Onemli
adimlarindan birini atmistir. Bu teoriye gore akim, siiriiklenme ve diflizyondan ziyade,
metal igerisindeki elektronlarin emisyonuyla meydana gelmektedir. Bu caligmalarin
ardindan nokta-kontak transistorleri icat edilmis ve daha sonra metal filmin yiiksek

vakum sisteminde buharlastirilmast metodu kullanilarak kontaklar iiretilmistir.

MY kontak yapiminda I'V. grup elementi olan silisyum, germanyum gibi yariiletkenlerin
yant sira farkli kristal yapiya sahip ikili ve iclii bilesikler de kontak yapiminda

kullanilmaktadir.

Schottky diyotlardaki arayiizey katmanlari tizerine yapilan ilk ¢alisma Cowley and Sze
(1965) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada farkli metaller kullanarak Schottky engel
yiiksekliginin metalin is fonksiyonuna, arayiizey tabakasinin kalinlifina ve yiizey

hallerine bagliligini incelemislerdir.

Sze ve Crowell (1966), Schottky'nin difiizyon ve Bethe'nin termiyonik emisyon
modelini birlestirerek Schottky diyotlarin akim-iletim mekanizmasina énemli bir adim

olan termiyonik emisyon-difiizyon teorisini ortaya koymuslardir.

Ziel (1968), MY kontaklarin karakteristiklerini sicakligin fonksiyonu olarak dl¢miis ve

parametrelerin sicaklikla degisimini incelemistir.

Nannichi et al. (1969), 25-500°C arasindaki sicakliklarda 100°C'lik adimlarla yaptigi
tavlama islemi neticesinde Galyum Fosfat (GaP) Schottky diyodu i¢in optimum tavlama
sicakligint 500°C olarak belirlemis, Ni-Ge alagiminin iyi bir omik kontak malzemesi

oldugunu ve Schottky kontak i¢in Cr ve Ni metallerinin iyi sonug verdigini belirtmistir.

Likit faz epitaksi (LPE) ve buhar tasima metotlariyla (vapour transport methods)
iretilen GaP epitaksiyel tabakalarina telliiryum, kiikiirt ve ¢inko kullanilarak katkilama

yapilmis ve tasiyict  konsantrasyonundaki degisimler arastirilmigtir.  Yapilan



katkilamalarin tiimiinde, tasiyici konsantrasyonun biiyiiyen tabakanin kalinligina bagh

olarak degistigi belirtilmistir (Peaker et al. 1970).

Card ve Rhoderick (1971), diiz beslem |-V karakteristiklerinden elde edilen idealite
faktoriiniin sayisal degerine bagli olarak, metalle ve yariiletkenle dengede olan arayiizey

durumlarini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir.

Goldberg (1971), GaP yariiletkeni iizerine kimyasal biriktirme (chemical deposition)
teknigini kullanarak farkli metaller (Au, Ni, Cr ) olusturup ¢esitli MY yapilar elde etmis

ve bu yapilarin ideale yakin davranis sergiledigini belirtmistir.

Queriagli et al. (1992), Al/Klorofil-a/Ag yapisinin oda sicakliginda karanlikta /—V
karakteristiklerinin iletim mekanizmalarinin aydinlatilmasi ve hiicre parametrelerinin
degerlendirmesini  yapmustir.  Klorofil-a  tabakasinin ~ sogurma  6lgiileri  de
degerlendirilmistir. Klorofil-a yapisinin p tipi yariiletken davramisi sergiledigi ve
megaohm  mertebesinde  yiikksek  dirence  sahip  oldugu  bulunmustur.
Seri direng 1,2 x 10° Q ve idealite faktorii degeri n=1,6 olarak hesaplanmistir. Uretilen
numunelerin seri direng degerleri 10* ve 107 Q ve idealite faktérii degerleri ise 1,5 — 3,0

degerleri arasinda degistigi belirtilmistir.

Boussaad et al. (1993), Al/ Klorofil-a/Ag yapisinin sicakliga bagl karanlik ve aydinlik
ortamdaki akimlarmi arastirmistir. Al {izerine elektrodepozisyon islemiyle kalinlig
3000 A olan Klorofil-a tabakasi olusturulmus ve tabakanin sogurma olciimleri
alimmustir. Klorofil-a mikro kristali suda kolaylikla ¢6ziilebilir. 60°C'den daha yiiksek
sicaklikta kristal yapisi bozulmaktadir. -25 ile 55°C sicakliklar1 arasinda 15 dakika
beklenerek sicakliga bagli fotoakimlar1 6l¢lilmiis ve karanlik ortamin aksine sicaklik

azaldik¢a fotoakimin arttig1 bulunmustur.

Corker et al. (1978), irettigi Au/Klorofil/Hg yapisinin omik davranis ve
Cr/ Klorofil /Hg yapisinin ise dogrultucu davranis sergiledigini belirtmistir. Bu diyotlara

ait aydinlik ve karanlikta C-V ve C—f ol¢timleri alinmis ve yaslanma etkisi



incelenmistir. I-V olgiilerinden hesaplanan direng degerleri ise 10° ve 108 Q arasinda

degisen degerleri almistir.

Tang et al. (1975), elektrodepozisyon yontemiyle hazirlanan mikrokristal Klorofil-a
filminin gii¢lii bir fotovoltaik etkiye sahip oldugunu ve metal/Klorofil-a/metal
fotovoltaik hiicrelerinde p tipi yariiletken 06zelligi gosterdigini belirtmektedir.
Fotovoltaik hiicrelerin elektrotlar1 olarak Al, Cr, Au, Cu, Ni ve Ag gibi metaller
kullanilmistir. Klorofilin yaklasik kalinligi 1000-5000 A araligindadir. Al/ Klorofil /Hg
diyodunun karanliktaki -V karakteristikleri ve 400-800 nm dalga boyu araligindaki
sogurma spektrumu incelenmistir. Ayrica kullanilan bu metallerin is fonksiyonlar

hesaplanmuistir.

III-V yariletkeni olan GaP, genis bant (2,26 eV) aralifindan dolay1 yiiksek sicaklik
uygulamalarinda biiyiik bir potansiyele sahiptir (Coluzza et al. 1996; Kabushemeyet et
al. 1989). Son zamanlarda GaP Schottky engelleri optoelektronik devre elemani olarak
kullanilmaya baslamistir (Yigit 2011). Boylece GaP Schottky teknolojisindeki ileri
gelismeler ve yliksek verimli dedektorler, metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilarla
ilgili daha fazla arastirma yapilmasinda ve bunlarin elektronik parametrelerinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamistir. Elektronik parametreler |-V ve C-V dlgliim

metotlar1 kullanilarak belirlenmektedir (Giizel 2006).

Ismail et al. (1995), (110) ve (111) yonelimindeki GaP materyalini farkli yontemlerle
asindirma islemi uygulayarak Au ve In metalleri ile kontak yapip idealite faktorii ve
engel yiiksekligi degerlerini hesaplamis ve bu degerleri kontak malzemesine gore
karsilastirmistir. Bu kontaklarin idealite faktorii degerleri 2- 1,1, engel yiiksekligi
degerleri 1,60 eV — 1,05 eV arasinda degerler almistir.

Gilizel (2006), 80-375 K sicaklik araliginda Au-GaP kontaklarinin akim iletim
mekanizmasini modifiye Gauss dagilimi kullanarak termoiyonik emisyon teorisiyle
analizini yapmistir. Araylizeydeki engel yiiksekliklerinin homojensizliginden dolay1

Gauss dagilimmna sahip oldugunu goézlemis ve Gauss dagilimi igin ortalama engel



yiiksekligi ve standart sapma degerlerini sirasiyla 0,96 eV ve 0,0998 eV olarak elde
etmistir. /—V karakteristiklerinden sicakligin artmasiyla engel yiiksekliginde artma ve
idealite faktoriinde ise azalma oldugunu belirlemistir. Tiinelleme faktoriiniin akim
iletiminde etkin oldugu gozlenmis ve C—V OGl¢limlerinden ise sicaklik artarken engel

yiiksekliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Onal (2009), Au-GaP vyapilarin [—V karakteristiklerini sicakliga bagli olarak
termoiyonik emisyon teorisini kullanarak incelemistir. /-7 karakteristiklerinden idealite
faktorli ve engel yiiksekligi degerleri hesaplanmistir. Oda sicakliginda idealite faktorii
1,47 ve engel yiiksekligi degeri 0,785 eV olarak bulunmustur. Sicakligin artmasiyla
idealite faktoriiniin azaldig1 engel yiiksekliginin arttig1 gortilmistiir. Oda sicakliginda
5 kHz — 400 kHz frekans araliginda kapasite-voltaj karakteristikleri incelenmistir.
Diflizyon potansiyeli, engel yiiksekligi, donor atom yogunlugu, tiiketim tabakasi

genisligi ve yalitkan tabaka kalinlig1 hesaplanmuistir.

Demir (2011), n tipi GaP kristaline Au kontaklar yaparak Schottky diyot iiretmis ve
125-375 K araliginda 25 K'lik adimlarla |-V karakteristiklerini incelemistir. Akim iletim
mekanizmalar1 tiim sicaklik araliginda Poole Frenkel (PF) ve Schottky tipi iletim
mekanizmalar1 ele alinarak incelenmistir. Diisiik sicaklik boélgesinde PF tipi, yiiksek
sicaklik bolgesinde ise Schottky tipi iletimin baskin oldugu goriilmiistiir. Idealite
faktorii degeri oda sicakliginda (300 K) 1,23 iken 80 K'de 3,85 olarak bulunmustur.
Ayrica yansima ve gecirgenlik 6lglimlerinden GaP yariiletkeninin yasak enerji araligini

2,22 eV olarak hesaplamustir.

Oda sicakliginda alman olgiimler Schottky diyotlarin 1-V Kkarakteristiklerinin MY
arayiizeyinde engel olusumunun yapist veya diyotlarin akim iletimi hakkinda yeterli
bilgiyi vermez (Chand and Bala 2005). Sicakliga bagli alinan |-V karakteristikleri iletim

mekanizmasini genis bir sekilde arastirmaya olanak saglar (Jiang et al. 2003).

Termoiyonik emisyon teorisine gore Schottky diyotlarin -V karakteristikleri analiz

edildiginde genellikle sicakligin azalmasi ile engel yiiksekliginde anormal bir azalma ve



bunun tam tersi olarak idealite faktoriinde ise bir artis gézlenmistir (Zhu et al. 2000;

Duman 2006).

Is1g1 yakalayan bir molekiil olan klorofil, fotoreseptdr olarak adlandirilir. Klorofilin 2
cesidi vardir; Klorofil-a ve Kilorofil-b'dir. Yan zincirindeki bilesikleri yoniinden
birbirinden farklidir. Klorofil-a'nin yan zincirinde CHs varken Kilorofil-b'de CHO
vardir. Her iki klorofil ¢esidi de iyi bir fotoreseptor olup, goriiniir bolgede giiglii
sogurma piki verir. Kloroformda ¢6ziinen klorofil soliisyonu ITO, cam ve kuvars
lizerine spin coating yontemiyle 2000 rpm'de 40 saniye dondiiriilerek yapilan kaplama
isleminde ince filmin tabaka kalinlig1 492 A olarak &lgiilmiistiir. Klorofilin yasak enerji
aralig1 5,15 eV ve ortalama elektriksel iletkenlik 1,92x10° Q'm™ olarak bulunmustur
(Hasiah et al. 2007).

Farkli metaller buharlastirilarak Ag/n-Ga, Au/n-GaP, Ni/n-GaP, Al/n-GaP, Cr/n-GaP,
Mo/n-GaP, Pt/n-GaP ve Cu/n-GaP iiretilen Schottky diyotlarin oda sicakliginda -V ve
C-V karakteristikleri 6l¢ciilmiig, metallerin is fonksiyonu ile diyotlarin engel yiiksekligi
arasinda lineer bir iliski oldugu goriilmiistiir (Lei 1979; Lee 2003; Lin 2003; Ghita
2008).

120-320 K sicakliklar1 arasinda 20 K'lik adimlar ile Ni/n-GaP Schottky diyodunun
elektriksel karakterizasyonunu incelenmis ve bu numunenin |-V ve C-V—f 6l¢timlerini
alinmistir (Duman et al. 2012). 320 K'de idealite faktoriinii degeri 1,27 ve engel
yiiksekligi 1,01 eV iken 120 K'de ise idealite faktorii 5,93 engel yiiksekligi 0,38 eV

olarak hesaplanmistir.

Shiwakoti (2016), Ni/n-GaP Schottky diyodunun 140 K-300 K araliginda C-V ve
G/w-V Karakteristiklerini kullanarak seri diren¢ ve ara yiizey yogunlugu degerlerinin
sicaklikla degisimini incelemistir. Arayiizey durum yogunluklarinin Ni/n-GaP Schottky
diyot karakteristiklerini onemli Olciide degistirdigi, sicaklik ve frekansa giiclii bir

sekilde bagli oldugu bulunmustur.



Shiwakoti (2017), Au/n-GaP diyodunun 220400 K sicakliklart arasinda |-V
karakteristiklerini incelemistir. |-V karakteristiklerinden idealite faktorii ve engel
yiiksekligi degerleri hesaplanmustir. Iletim mekanizmalari, yiiksek voltaj bdlgesinde
termoiyonik emisyon teorisi ve diisiik voltaj bolgesinde tlinelleme ile gercgeklestigi
bulunmustur. Sicaklik azaldik¢a engel yliksekligi degerinin azaldigi ve idealite

faktoriinlin de artti1 gdzlemlenmistir.

Doktora tezi olarak sunulan bu ¢alismanin birinci bolimii konu ile ilgili bir literatiir
caligmasini igeren ve konunun amaci ile Oonemini belirten "Giris" boliimii; ikinci
boliimi, "Kuramsal Temeller"; ti¢lincii bolimi, Au/n—GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n—
GaP/Al yapilarinin hazirlanmasi ve tiretilmesi icin gerekli olan malzemeler ve deney
sistemi ile 6l¢iilerin alinmasinda kullanilan cihazlar hakkinda bilgiler igeren "Materyal
ve Yontem"; dordiincii boliimii Klorofil-a ince filminin optiksel ve yapisal 6zelliklerinin
incelenmesi, Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarinin oda sicakliginda
karsilagtirmali 1-V ve C-V Kkarakteristikleri ve bunlardan hesaplanan temel diyot
karakteristik  parametrelerinin  yorumlandigi  ve  fotovoltaik  parametrelerin
hesaplanmasin1 igeren "Arastirma Bulgular1"; besinci bolimii ise sonuglarin

degerlendirilmesini iceren "Tartisma ve Sonug" boliimlerinden olusmaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Son zamanlarda devre elemani teknolojisinde biiyiikk bir patlama olmasina ragmen,
yariiletken teknolojisi ylizyili agkin siiredir ilgi odagi olmus ve giiniimiizde de arastirma
konusu olmaya devam etmektedir. Elektronik ve optoelektronik devrelerde kullanilan
yariiletkenler katihal fiziginin &nemli bir kismini kapsamaktadir. Iletkenlikleri
metallerle yalitkanlar arasinda olan malzemelere yariiletken malzemeler adi verilir
(Sekil 2.1, Sekil 2.2). Normal durumda yalitkan olan bu maddeler 1s1, 151k, manyetik etki
veya elektriksel gerilim gibi dis etkiler uygulandiginda bir miktar degerlik elektronlarin
serbest hale gecirerek iletken duruma gelirler. Bu malzemeler periyodik tablonun 1V.
grubunda bulunan elementel yariiletken malzemelerdir. Ayrica periyodik tablonun
I11-V grubu ve 11-VI grubu elementlerinin bilesimi ile olusan ikili (binary) yariiletken

malzemeler meydana gelmektedir (Sekil 2.3).

Araligi

Sekil 2.1. Metal, yariiletken ve yalitkan malzemelerin enerji bant diyagrami
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Sekil 2.2. Baz1 elementlerin tastyict yogunlugu (Kittel 2014)
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Rs

Sekil 2.3. Periyodik tablonun 11-VI1. grup elementleri

Yariiletken temelli aygitlar olduk¢a genis bir alana yayilmistir. Bunlar diyotlar,
transistorler, fotovoltaik piller gibi devre elemanlaridir. Tek basina devre elemani olarak
kullanildig1 gibi entegre devrelerin bileseni olarak da kullanilabilir. Diyotlar temel
olarak p-n eklem ve MY kontaklar olmak iizere ikiye ayrilir. Katilarin elektriksel

ozelliklerinin incelenmesi ve elektronik devrelerde kullanilmasi hakkindaki ilk ¢alisma
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elektrolitlerin ve kristallerin elektriksel davraniglarini inceleyen Braun (1874) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bir galen kristali ve metal nokta arasindaki kontakta sadece tek
yonlii akimin serbest¢e gectigini agiklamistir. 1897 yilinda ise katot 1sinlart tlipiini
gelistirmistir. MY dogrultucu kontaklarin, yiizey kosullarina ve uygulanan gerilim
kutuplanmasina bagli oldugunu da belirtmistir. Bu yapilar, ilk olarak radyo
dedektorlerinde daha sonra da radar dedektdriinde kullanilmis olup, giiniimiizde

mikrodalga diyot ve transistorlerde basariyla kullanilmaktadir.

Schottky ve Bethe'nin (1940), ¢calismalari metal-vakum sistemlerindeki iletkenlikle, MY
diyotlardaki iletkenlik arasindaki benzerlikleri ortaya koymustur.

Bethe (1942), termoiyonik akim teorisine gore akim siiriiklenme ve diflizyondan ziyade,
metal igerisindeki elektronlarin emisyonuyla meydana gelmektedir. 1945'ten sonra
yariiletken fizigi alaninda MY kontak ¢aligmalar1 nokta-kontak transistorlerin icadi ile
sonu¢lanmistir. Daha sonra yliksek bir vakum sisteminde metal filmin buharlastirilmasi

ile daha sabit olan kontaklar tiretilmistir.

2.2. Metal/Y aniiletken Kontaklar

Biitiin yariiletken devre elemanlarinda yer alan MY kontaklar biiyiik bir dneme sahiptir.
Kontak, kristal ile kristale uygulanacak olan kontak malzemenin en az direngle atomik
boyutta temas etmeleri olarak tanimlanabilir. Ideal kontak igin gerekli olan kontak

malzemenin yiizeyinin temiz ve piiriizsiiz olmasidir (Crowel and Sze 1965).

MY kontak olusumunda kristaldeki elektronlar1 disariya atmak icin, elektronlara belirli
bir miktarda enerji verilmelidir. Fermi enerji seviyesindeki bir elektronu sifir kinetik
enerjiyle vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli enerjiye metalin veya yariiletkenin is
fonksiyonu denir (Rhoderick 1978). Burada vakum seviyesi; metalin veya yariiletkenin
yiizeyidir. Kimyasal olarak, bir atomun bir elektron alirken a¢iga ¢ikardigi enerji veya
bir atomun bir elektron aldiginda serbest kalan enerjisi ise elektron yakinligi olarak

tanimlanir.
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|-V karakteristiklerine gore metal/n-tipi yariiletken kontaklar dogrultucu (Schottky)
kontak ve omik kontak olmak fiizere iki gruba ayrilir. Schottky kontak, akimin bir
dogrultuda diger dogrultudan ¢ok daha kolay aktig1 kontaktir. n-tipi yariiletken/metal
kontaklarinda metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik ise (®m>®s)
dogrultucu kontak; eger @m<ds ise omik kontak olusur. p-tipi yariiletken/metal
kontaklarinda ise @m<®s durumunda dogrultucu kontak ve @n>®s durumunda da omik

kontak olusur.

2.2.1. Metal/n-Tipi yariiletken dogrultucu kontak

Metalin elektronu ile yariiletkenin elektronunun Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine ¢ikmasi igin gerekli olan enerji miktar1 farklidir. Yariiletkenin elektron ilgisi

Zs» yariiletkenin is fonksiyonu @s, metalin is fonksiyonu @n olarak tanimlarsak metalin

is fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik oldugu (¢,, > ¢5) durum
metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontaktir. Kontaktan onceki durumda Sekil 2.4'te
gorildigii gibi yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (¢,, — dg)
kadar yukaridadir. Kontak olusturulduktan sonra yariletken yiizeyden metale
elektronlar gecerken geride iyonize olmus donorlar birakirlar. Bu durum ytikler esitlenip
termal dengeye gelinceye kadar devam eder yani her iki tarafin Fermi seviyeleri
esitlenir. Kontaktan sonra yariiletkenin enerji seviyesi Sekil 2.5'te goriildigi gibi
(b — ds) kadar algalmistir (Ziel 1968; Rhoderick 1988). Herhangi bir yiizey durumu
olmadan bir araya gelen MY Schottky kontagin engel yiiksekligi, metalin is
fonksiyonuyla @n yariiletkenin elektron ilgisi arasindaki farka esittir (Schottky - Mott
1938). Sonug olarak, arayiizeyde meydana gelen potansiyel engeli kontakta olusan dipol
tabakasindan kaynaklanir. Bu engelin yariiletken tarafindaki yiiksekligi (@m-@s) ve
metal tarafindaki yiliksekligi ise (@m - y,) kadardir.

Yariiletken tarafindaki bu engel yiiksekligi difiizyon potansiyeli cinsinden;

eVyit = dm — ds (2.1)
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seklinde ifade edilir. Diflizyon potansiyeli Vyjf olarak tanimlanir ve metalin ylizeyine

gore alinir. Potansiyel engeli kontaktaki elektrik dipol tabakasi tarafindan korunur
(stirdiirtiliir) ve uzay yiki tabakasi olarak da adlandirilir. Bu tabakanin kalinligi
diflizyon potansiyelinin degerine ve iyonize olmus donorlarin konsantrasyonuna

baglidir.

Metal Vakum Yaruletken
______________ B Seviyesi .____T_______"
e
(I
ECS
D,y
————————————— Efs
Efm
______ Vo
Valans Bandi

Sekil 2.4. Kontaktan dnce metal ve n-tipi yariiletkene ait enerji bant diyagrami

Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan enerji bant diyagrami Sekil 2.5'te
verilmistir. Termal uyarilmadan dolay1 metalin bazi elektronlar1 potansiyel engelini asip
yariiletkene ve yariiletkenin bazi elektronlari potansiyel engelini agip metale gegmek

icin yeterli enerjiye sahip olacaklardir. Denge durumunda bu, esit ve zit | akimlarna

sebep olacaktir.
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Metal Yaniletken

= Deplasyon
—_ Bolgesi

<

Ew

Sekil 2.5. Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan enerji bant diyagrami

Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontaginda V >0 ise kontak ters beslemdedir. Eger

V <0 ise kontak diiz beslemdedir.

Kontagin yariiletken tarafina —V gerilimi uygulandiginda olusan net termoiyonik

emisyon akimi

| = Io{exp[%) —1} (2.2)

ile verilir. 1 net akimi pozitiftir.

Metal tarafi pozitif, yariiletken tarafi negatif olacak bi¢cimde voltaj uygulandiginda,
tilketim bolgesinin genisligi azalacaktir. Sekil 2.6'da gosterildigi gibi bu bolgedeki

voltaj, eV,;'den e(V; — V)'ye azalacaktir. Bu durumda yariiletkendeki elektronlarin
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oniindeki engel yiiksekligi azalacaktir. Sonug olarak da yariiletkenden metale dogru
elektron akimi termal denge degerine gore artacaktir. Metalden yariiletkene olan
elektron akimi termal denge degerine gore degismez. Buradan anlasilacagi gibi, metal
tarafindaki engel yiiksekligi uygulanan voltajdan bagimsiz olmasina ragmen yariiletken
tarafindaki potansiyel engelinin yiiksekligi uygulanan voltaja bagli olarak degisir.
Yariiletkenin tiiketim tabakasi ¢ok az hareketli tasiyici igerdigi i¢in bu bolgenin direnci
metalin ve yariiletkenin n6tr kismimnin direnci ile karsilagtirildigi zaman ¢ok yiiksektir.
Bu nedenle disarindan uygulanan voltajin tamami bu bolgeye diiser ve termal dengedeki
bant diyagramini degisiklige ugratir. Bu degisimin sebebi ise tiilketim bolgesine diisen

potansiyelin degismesi ve bant biikiilmelerindeki degisikliklerdir.

Mietal Y aniletken

E+

Sekil 2.6. Metal/yariiletken dogrultucu kontak i¢in diiz beslem durumu

Metal tarafi negatif, yariiletken tarafi pozitif olacak bi¢imde +V voltaji uygulandigi
zaman tiikketim bolgesinin genisligi artacaktir. Sekil 2.7'de gosterildigi sekilde bu
bolgedeki voltaj, eV,'den e(V; + V)'ye artacaktir. Bu durumda ise yariiletkendeki

elektronlarin 6niindeki engel yiiksekligi artacaktir. Yariiletkenden metale dogru elektron
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akimi termal denge degerine gore iyice azalacaktir ve sonugta herhangi bir akim gecisi

gozlenmeyecektir (Balkanski and Wallis 2000).

Metal Yaruletken

e (Va+ )

Sekil 2.7. Metal/yariiletken dogrultucu kontak icin ters beslem durumu

2.2.2. Metal/n-tipi yariiletken omik kontaklar

Genel olarak I-V karakteristikleri Ohm yasasina (V = IR) uyan ve kontak direncinin
miimkiin oldugunca kii¢lik oldugu, dogrultucu olamayan kontaklara omik kontaklar ad1
verilir. Bu kontaklar, uygulanan gerilimin polaritesinden bagimsiz olarak her iki yonde
de akim akisina minimum diren¢ gosteren metal/yariiletken kontaklardir (Brillson 1983;
Neamen 1992). Kontak direncinin degeri ise omik kontagin kalitesini belirler. Metal/n-
tipi yariiletken kontak olusumu i¢in @m<ds sart1 saglanirsa omik kontak olusur.
Literatlirde ki ¢aligmalarda, bir kontak icin engel yliksekligi degeri oda sicakliginda
yaklasik 0,3 eV'tan daha diisiikse omik karaktere, bu degerden daha biiyiikse dogrultucu

karaktere sahiptir denebilir.
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On<®s durumunda, bir metalle n-tipi yariiletken kontak halinde getirildiginde
kontaktan onceki durumda yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden
(®s-Dn) kadar asagidadir. Metal ve yariiletkenin kontaktan dnceki enerji bant diyagrami
Sekil 2.8'de goriilmektedir.

hdetal vl Y aniletken

Sevives

B, 7

Sekil 2.8. Kontaktan 6nce metal/n-tipi yariiletken enerji bant diyagrami

Kontaktan sonra termal denge durumunda, elektronlar metalden yariiletkene dogru
geride pozitif bosluklar birakarak gecerler. Yariiletken yiizeyindeki bu elektronlar bir
negatif yiizey yiiklii tabakasi meydana getirirler. Yine metalden ayrilan elektronlar
geride bir yiizey yiikii tabakasi (pozitif yiikk dagilimi) meydana getirirler ve bdylece
kontak bolgesinde bir dipol tabakasi olusur. Bu durum Sekil 2.9'da goriilmektedir. Yiik
miibadelesi bittikten sonra, yariiletken govdedeki Fermi seviyesi (@s—®m) kadar

yiikselir.
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Sekil 2.9. Kontaktan sonra metal/n-tipi yariiletken enerji bant diyagrami

Sayet metal tarafina pozitif bir +V gerilimi uygulanirsa bu durumda yariiletkenden
metale dogru akan elektronlar i¢in engel yoktur ve elektronlar bu yonde kolayca hareket
edebilirler, sayet yariiletken tarafina bir +V gerilimi uygulanirsa, elektronlarin
karsilagacaklar1 engel yiiksekligi yine cok kiicliik olacaktir ve elektronlar kolayca

metalden yariiletkene dogru akacaklardir.

Metale negatif bir -V gerilimi uygulandiginda, metalden yariiletkenin iletkenlik
bandina elektron gecisi olmasindan dolayr bu kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da denir
(Ziel 1968). Normalde omik kontak elde edebilmek i¢in n-tipi yariiletkenin yiizeyine
buharlagtirilan metal, daha sonra yariiletkenin yiizeyinde bir n* tabakasi olusturmak i¢in
belli bir sicaklikta tavlanir ve yariiletkenle alasim haline getirilir. Bu n* tabakasi

yariiletken govdeye gore elektron bakimindan daha zengindir (Sze 1981).
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Sekil 2.10. Kontaktan sonra diiz beslem ve ters beslem durumlari

2.3. Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim fletimi

MY kontaklarda ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan gergeklesen akim iletim mekanizmalari

bes farkli sekilde gerceklesir. Bu mekanizmalar soyledir;

1) Normal sicakliklarda (300 K) orta seviyede katkilanmis yariiletkenlerin kullanildigi
Schottky diyotlarda baskin olan bu mekanizma elektronlarin yariiletkendeki potansiyel
engeli lizerinden metale gegmesi olayidir.

2) Cogu omik kontaktan sorumlu ve yiiksek katkili yariiletkenler igin gegerli olan
mekanizma da elektronlarin bir engel i¢cinden kuantum mekaniksel tiinellemesidir.

3) Uzay yiikii bolgesinde rekombinasyon.

4) Deplasyon bolgesinde elektronlarin difizyonu.

5) Hollerin difiizyonu olarak adlandirdigimiz bu mekanizma da metalden yariiletkene

enjekte olan holler notral bolgede ki rekombinasyona esdegerdir.

Schottky kontaklarda sicak yiizeyden termal enerjileri nedeniyle bir potansiyel engeli
tizerinden elektron tasinmasi islemi termoiyonik emisyon teorisi ile agiklanmaktadir.
Termoiyonik emisyon teorisi metal/yariiletken Schottky diyotlarda tasiyicilarin termal
enerjileri nedeniyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden
yariiletkene gecmesidir. Schottky diyotlarda akim cogunluk tasiyicilar1 tarafindan
saglanir. Ideal metal/n-yariiletken Schottky diyotlarda, dogru beslem durumunda,

yariiletkenden metale termoiyonik emisyon akim yogunlugu
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4zem k* —ed eV
Jom =| ——=— [T ?ex b lexp| — 2.3
som ( o JT p[ T } p(ij (2.3)
esitligiyle verilir. Bu durumda, metalden yaniletkene akim yogunlugu, J. .,
uygulanan gerilimden bagimsizdir ve
4zemk® |, —ed
Jose =| —— [T exp| —2 2.4
H[hs] = @4
ifadesine esittir. Boylece, eklemdeki net akim yogunlugu J =J ., —J,_,s Olur. Daha
acik ifadeyle net akim yogunlugu,
olur. Burada A" termoiyonik emisyon i¢in Richardson sabiti olup,
A= 47zer3n;k2
h (2.6)

ile verilir. Elektronun yiikii e=1,6%10"° C, Boltzmann sabiti k=8,625%10° eV/K ve

T (K) Kelvin cinsinden ortamin sicakligidir. Genel bir durum igin (2.5) ifadesi,

Vv
J=1Jy {exp(e—j - 1}
kT @2.7)

olarak yazilabilir. Burada Jo ters doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve

Jo=AT? exp[—_ i j
kT 2.8)
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seklinde ifade edilir.

2.4. Seri Direnc Etkisi

MY kontaklarda goriilen homojensizliklere neden olan etkilerden birisi de seri direng

etkisidir. Seri direng diyotlarda gii¢ kaybina neden olmakta ve diyodun yapisina baglilik

gostermektedir.

Aktif yariiletken devre elemanlarinda ortaya ¢ikan seri direnci kapsamli olarak bipolar
transistor yapisinda gérmek miimkiindiir. Seri diren¢ R ile gosterilir ve metal —
yariiletken dogrultucu kontaklarda, yariiletken tarafinda olusan tiiketim bolgesi disinda
kalan nétral bolgenin diyot akimina karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir (Rhoderick
1988). Seri direng etkisi biiylik gerilim degerlerinde baskin olmaya baslar ve diyot
akimimin diismesine neden olur. Sekil 2.11'de verilen Schottky diyodunda yiiksek

gerilim degerlerinde seri direncin etkisiyle diyot akiminda bir azalma goriilmektedir.

\

R, etkisi

Akim (A)

Gerilim (V)

Sekil 2.11. Metal yariiletken kontaklarda seri direncin etkisi
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2.5. Seri Diren¢ Hesaplama Yontemleri

Onceki calismalarda elde edilen verilere gére MY kontaklarin /—V analizlerine gore
yiiksek gerilim bolgesinde diyot ideallikten sapmaktadir. Ideallikten sapmasindaki etkili
bir parametre olarak da seri direng etkisi arastirilmis ve bu etkinin matematiksel olarak
hesaplanmasi i¢in gesitli seri direng modelleri izah edilmistir (Norde 1979; Lien et
al.1984; Werner 1988). Deneysel verilerin kullaniminda tespit edilen belirsizliklerden
dolay1 en kiiciik kareler metodu seri direng bolgesine uygulanarak idealite faktorii, engel
yiiksekligi ve seri direng gibi parametrelerin hesaplanmasinda daha giivenilir bir sekilde
kullanilabilecek yeni bir hesaplama teknigi literatiire Cheung tarafindan kazandirilmistir

(Cheung and Cheung 1986).

2.6. Norde Fonksiyonlari ile Diyot Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Schottky diyotlarinin en Onemli fiziksel parametreleri olan engel yiiksekligi (@),

idealite faktorti (n) ve seri direng (R,) degerlerini hesaplamak i¢in bilinen geleneksel
metod, deneysel /—V karakteristigi kullanmaktir. Ancak R, ¢ok biiyiik ve ara yiizey

durumlan yeterince yiiksek ise /—V karakteristikleri ideal durumdan sapmalar gdsterir.
Bu durumda hesaplamalar daha karistk bir hal almakta ve hesaplanan temel
parametrelerin giivenirliligi azalmaktadir. Fakat son zamanlarda bu durum i¢in Norde
tarafindan sunulan metod, ideal olmayan Schottky diyotlara da uygulanabilirliligi
gostermistir. Modifiye edilmis Norde fonksiyonlari kullanilarak potansiyel engel
yiiksekligi (@;), idealite faktorii (n) ve seri direng (R,) degerleri hesaplanmustir.
(Karatag and Altindal 2004). Hazirlanan Au/Klorofil-a/n-GaP/Al diyodu i¢in temel

fiziksel parametreler farkli metotlar kullanilarak hesaplanmigtir ve sonuglarin

birbirleriyle ve literatiirle uygun oldugu gézlenmistir.

Norde fonksiyonu F(V) (Norde 1979) engel yiiksekligi ve seri direng degerlerini elde
etmek igin kullanilmigtir. F(V) fonksiyonu;
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F(V):K—k—Tln( ’(V)zj
y q \AA*T (2.8)

esitligi ile verilmektedir.

Burada, 1(V), -V egrisinden elde edilen akimdir ve y, n'den daha biiyiik boyutsuz bir

tamsayidir.

Diyodun engel yiiksekligi degeri asagidaki gibi aciklanabilir (Norde fonksiyonu
kullanilarak)

O=F(V. )+Vmi"—k—T

v« (2.10)

Burada F (Vyin), Vinin minimum voltajda F (V)'nin sahip oldugu degerdir.

Voltaj diismesinin sebebi yiiksek voltaj bolgelerinde biitiin sicakliklarda ideal olmayan
davranis olarak agiklanmustir (seri direng bdlgesinde). Gergek kontaklar i¢in (n>1) seri

direng sdyle tanimlanir.

g, = 7 =nkT (2.11)

Burada I, F(V) fonksiyonunun minimum deger sergiledigi yerde V,;, voltajinda diiz

min min

beslem voltaj degeridir.

2.7. Kapasite — Gerilim Karakteristikleri

MY kontak olusurken metal ile yariiletken arasinda, yiiklerden arindirilmig bir uzay

yiikii bolgesi olusur. MY kontaklarda olusan bosaltilmis bolge (dipol tabakasi),
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yariiletken tarafindaki uzay yiikleri ve metal tarafindaki yilizey yiiklerinden dolay1r bir
kondansatdr gibi davranir (Deniz 2015). Ideal bir n tipi Schottky kontak ters beslem
durumunda, gerilim artirildig1 zaman yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar
metalden uzaklagir gerilim artisindan dolayr tiiketim bolgesinin genisligi artar.

Potansiyel dagilimi ile yiik yogunlugu arasindaki iliski Poisson denklemi ile verilir.

V2P () = LX) PG 2.12)

dx? £5&0

seklinde ifade edilir. &g yariiletkenin dielektrik sabiti, &, boslugun dielektrik sabiti ve

p(x) konuma bagli uzay yiikii yogunlugunu temsil eder.

n tipi yariiletkende donor atom yogunlugu N;, yariiletkenin iletkenlik bandindaki

elektron yogunlugu n olmak iizere p(x) uzay yikii yogunlugu

p(x) = e(Ng —n) (2.13)

seklinde ifade edilir.

e(Vq4 — V) > kT oldugunda 0< x < w araliginda N; > n'dir. Esitlik diizenlenirse

p(x) = eNg (2.14)

bagintisi elde edilir. Bu deger Poisson denkleminde yerine koyulursa;

d?w(x) _ eNg
dx? £5&0

V2@ (x) = (2.15)

seklinde ifade edilir.

Denklem (2.15) sinir sartlar1 altinda ¢oziiliirse;
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1) x=0igin¥(x) =0
2) x = 0i¢in ¥Y(x)=Vy+£V

d¥(x)

3) x =wigin
Ucgiincii smir sart1 altinda birinci integrali kontak bolgesindeki elektrik alan elde edilir.

WD) _ eNd () (2.16)

dx £5&0

E(x) = -
Birinci sinir sart1 altinda integral alirsak ¥ (x) potansiyel fonksiyonu

P(x) = —eN—d(lxz — xw) (2.17)

Es€p \2

Elde edilen bu ifade ikinci sinir sartiyla ¢éziimlenirse Schottky tabakasinin w genisligi

bulunur.

=[St wf (2.18)
Yariiletkenin birim alani basina diisen yiik yogunlugu,
Q = eNgw (2.19)
Deplasyon bolgesi genisligi w yerine yazilirsa,
Q = [2ec0eNg(Va £ V)] (2:20)

ifadesi elde edilir. Schottky kapasitesi ise @ yiikiiniin uygulanan gerilime gore degisimi

olarak tanimlanir.

— 2@
¢ =32 (2.21)
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olarak bulunur. Son iki esitlik dikkate alindiginda Schottky kapasitesi;

1

_ [ees€oNalz _ &s€o
€= |a] == (2.22)

2.8. Sol-Gel Yontemi

Sol-jel kaplama yontemi ilk olarak 1950'lerde Schott Glass tarafindan kapsamli olarak
calisilmaya baslandi. Sol-jel ile cesitli kaplama sekilleri vardir. Bu kaplama
yontemlerinden bazilar1 daldirma, dondiirme, piskiirtmedir. Uzun yillardir ince
filmlerin iiretiminde kullanilan dondiirme kaplama yonteminin maliyeti de oldukca
diisiiktiir. Genel olarak bir ¢ozelti damlasinin bir althigin merkezine damlatilmasi ve
sonra althgin yiiksek donme hizlarinda belirli siirelerde dondiiriilmesi esasina dayanir.
Farkli donme hizlar1 ve farkl siireler ayarlanabilir. Merkezi hizlandirma fazla ¢ozeltinin
uzaklagtirilmasina ve kalan ¢ozeltinin ise altlik ylizeyine ince film seklinde yayilmasina
neden olur. Filmin kalinlig1 ve diger 6zellikler, ¢ozelti 6zellikleri (viskozitesine, kuruma
hizina, kat1 oranina ve ylizey gerilimleri) ile islem sartlarina (devir ve hizlandirma gibi)

baghdir. Tipik olarak kaplama islemi asagidaki adimlardan olusur.

\
L 2L he ol be

Sekil 2.12. Spin-coating sisteminin kaplama adimlar1 (Anonymous 2018b)
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Oncelikle kullanilacak alttas spin-coating (déndiirerek kaplama) sistemine vakum
araciligiyla tutturulur. Hazirlanan altlik tizerine ¢ozelti damlatilmasi ile baslayan islem
yiiksek hizli dondiirme ile fazla ¢oziiciiniin ylizeyden uzaklagmasi, ¢ézeltinin yayilmasi
ve sonra kurutma ile ¢dzeltinin buharlastirmasi ile kaplama islemi tamamlanir. ince
filmin istenilen kalinliga gelmesi i¢in bu islem tekrarlanir. Spin-coating yonteminde;
film kalinligi, kaplama sayisi, donily zamani ve doniis hizi gibi parametreler
degistirilerek tiretilmek istenen filmler kolayca elde edilebilir. Polimer 6zellikli organik
materyaller ve az maliyetli fabrikasyonlar i¢in kullanilan en yaygin organik ince film
kaplama teknigi spin-coating yontemidir. Sekil 2.12'de kaplama adimlar1 ve Sekil

2.13'te kaplama sistemi gosterilmistir.

Sekil 2.13. Spin-coating cihazi

2.9. Yaniiletkenlerde Sogurma

Bir yariiletken iizerine foton gonderildiginde atomlarin elektronlar1 ile fotonlarin
etkilesmesi sonucu sogurma (absorpsiyon), gecirgenlik, yansima ve kirilma gibi bazi

optik olaylar meydana gelebilir. Degerlik bandinda bulunan elektronlar iletkenlik
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bandina termal yollarla uyarilabildigi gibi optik yollarla da uyarilabilir. Temel sart

gonderilen fotonun enerjisinin en az yariiletkenin yasak enerjisine esit olmasidir.

Yariiletkenlerde temel oOrgli sofurmasi olarak adlandirilan sogurma olay1; bir
elektronunun arkasinda bosluk birakarak valans bandindan iletkenlik bandina uyarilmasi
olarak tanimlanir (Sekil 2.14). Bu islemde enerji ve momentumun her ikisi de
korunmalidir. Foton momentumu kristal momentumuna gore kiiciikken, sogurma islemi
elektron momentumunu korumasi gerekir. Fotonun frekansi v ve dalga boyu A olduguna

gore fotonun enerjisi;
E =hv = hc /A (2.23)
esitligi ile verilir.

Kalinligr x olan bir numuneye 4 dalga boylu ve lo 151k siddetli bir 151k demeti gonderilir.
Gecen 15181n siddeti gelen 15181n siddetine, numunenin kalinligina ve fotonun dalga
boyuna baglidir. Optik sogurma yontemi, yariiletkenlerin bant yapilarini hakkinda bilgi
elde edebilmek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Bir yariiletkenin sahip oldugu bant
tipi ve yasak enerji araligt hakkinda bilgiyi bu yontemle elde etmek miimkiindiir

(Cullity 1996).
I =le”** (2.24)

e =2 (2.25)

(2.26)
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elde edilir.

a, sogurma katsayisi olarak bilinir ve birimi cm™'dir. Bu katsay1 fotonun dalga boyuna

ve numuneye bagli olarak degisir.

Enerji
jes
";&&29

Sekil 2.14. Ust ve alt bantlardaki enerji durumlar1 ve bantlar aras1 gegis

Isigin ortamda yayilmasi sirasinda 1s18in frekansi ile ortamdaki atomlarin gegis
frekansiyla rezonansa gelirse sogurma olayr meydana gelir. Bu durumda 1s1n ilerledikge
zayiflayacaktir. Gegirgenlik ise sogurmayla ilgilidir. Sogrulmamis 151k malzemenin

diger tarafina gecebilecektir (Fox 2001).

Temel sogurma spektrumu kullanilarak gizilen (ahv) ?- hv grafigiyle yasak enerji
aralif1 hesaplanabilir. (ehv)?- hv grafiginin hv eksenini kestigi nokta yani (ahv)?
degerinin sifira esit oldugu nokta yasak enerji araligmmi verir. Yasak enerji araligina

bakarak malzeme hakkinda yorum yapabiliriz.

Temel sogurma sinirinda yariiletkenlerde iki tiir gegis vardir.

1) Dogrudan (direkt) bant gegisi
2) Dolayl (indirekt) bant gegisi
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2.9.1. Dogrudan (Direkt) bant gecisi

fletkenlik bandinin minimumu ile valans bandmin maksimumu enerji momentum
uzayinda ayni k degerinde ise (k=0) bu tiir ge¢islere dogrudan (direkt) bant gegisi denir
(Sekil 2.15). Degerlik bandindan iletkenlik bandina hw enerjili fotonu sogurarak; Ej;

yariiletkende ilk durum enerjisi, E; son durum enerjisi olmak tizere enerjinin korunumu

yasasindan yola ¢ikarak;
Es=E; +hv (2.27)

esitligi yazilir.

hw >]

Sogurma

Sekil 2.15. Direkt bant gegisli yariiletkenlerin enerji bant diyagrami (Sar1 2008)

2.9.2. Dolayh (indirekt) bant gecisi

lletkenlik bandinin minimumu ile valans bandinin maksimumu enerji momentum
uzaymda ayni k degerinde degilse (k#0) bu tiir gecislere dolayli (indirekt) bant gecisi
denilmektedir (Sekil 2.16). Burada minimum enerji araliginda dogrudan bir foton gegisi

dalga vektorii korunumu sartini saglamaz.
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Sekil 2.16. indirekt bant gegisli yariiletkenlerin enerji bant diyagrami (Sar1 2008)

lletkenlik bandma elektron gecerken momentumun korunabilmesi igin bir fotonun

sogurularak bir fononun da salinmasi ya da sogurulmasi gereklidir.

Bu gecisler;

hv = E; = E; + E, (fonon salinim1 gergeklestiginde)
hv = E; = E; — E, (fonon sogurulmasi gergeklestiginde)

bagmtilariyla verilir. E,, fononun enerjisidir.

2.10. Fotovoltaik Etki

Edmund Becquerel 19. yiizyilda elektrolit icinde yer alan platin elektrot yiizeyine
giimiislin kaplanmasiyla akim olustugunu kesfetmis ve bu alanla ilgili yogun denemeler
yapilmistir (Bequerel 1839; Andrews 1879). ilk olarak 1883 yilinda Amerikali bir bilim
insan1 Siemens tarafindan genis alanlarda selenyum tabakalari kullanilarak giines
hiicreleri yapilmistir (Siemens 1885). O zamanlarda yapilan bu denemeler giiniimiizde

oldukga popiiler olan giines hiicreleri ile ilgili calismalarin 6nciileri olmuslardir.
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Iyi bir verimlilikle giines 151311 dogrudan elektrie cevirebilen giines pilleri, diisiik
maliyeti, daimi gii¢ saglayabilir oldugu ve ¢evreye zarar vermedikleri i¢in alternatif

enerji kaynagidir.

2.11. p - n Eklem Giines Pilleri

p tipi ve n tipi iki yariiletken atomik boyutta iist iiste geldigi zaman p tipinde ¢ogunluk
tagiyict olan holler n tarafina, n tipinde ¢ogunluk tasiyici olan elektronlar p tarafina
dogru bir gegis yapar (Sekil 2.18). Bu gecis, sistem termal dengeye ulasincaya kadar
devam eder. Bu gecis sirasinda birlesme kisminda deplasyon bolgesi adi verilen bir
bolge olusur. Bu bolgede karsilikli gecisten dolay: bir elektrik alan olusur. Bu elektrik

alan hareket halindeki elektron ve holleri deplasyon bolgesinin digina dogru siiriikler.

Bir p-n eklemi giines 15181 ile aydinlatildiginda, p-n eklemin bant araligindan daha
biiyiik enerjili fotonlar tarafindan elektron-hol ¢ifti meydana getirilir. Elektron hol
ciftlerinin sayis1 1513 yogunlugu ile dogru orantilidir. Iyonize olmus atomlardan
kaynaklanan deplasyon bolgesindeki elektrik alandan dolayr deplasyon bdlgesinde n
tarafina dogru elektronlar ve p tarafina dogru holler siiriiklenir. Bu yiik ayrimi dis bir

kisa devre telinde n tarafindan p tarafina akan akima sebep olur (Sekil 2.17).

Yariiletken eklemin giines pili olarak caligmasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik
donilisiim saglanir. Bu doniisiim eklem bolgesine 151k distiriilerek elektron-hol ciftleri
olusturulur. Elektron-hol ¢iftleri bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirinden ayrilir.
Birbirinden ayrilan elektron-hol c¢iftleri, gilines pilinin uclarrinda bir giic c¢ikist
olustururlar (Kincay 2018). Ideal bir giines pilinde |-V karakteristigi bir diyodun

karanlikta alinmig |-V karakteristigi ile aynidir.
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p-n bitigimi

Na Na
_____ ++ + + +
_____ ++ + + +
e + + + + + n
————— + 4+ + + 4+
>
J% Eklem Bélgesi ———> |k
1 . .
Iyonize ' Elektrik Alan gonll_zciz
Akseptorler : onorler
1
1
1

—0IO— — 00—
Elektronlarm _  Elektronlarin

Hollerin — Holleri i ifii
= ol ern Siirtiklenmesi Difizyonu

Siiriiklenmesi Difiizyonu

Sekil 2.17. p-n eklem olusmadan Onceki p-tipi ve n-tipi yariiletkenin enerji bant
diyagrami (Mutlu 2010)

Glines Is181
Metal Izgara —\ /— Yansima Onleyici Tabaka
1 1 1 1 ]
| || ] || I
n-tipi Tabaka
o v b
|
p-tipi Tabaka T
h* ¥ e~
'
Metal Kontak —/

Sekil 2.18. Tek eklemli giines pilinin yapisi
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Ideal giines pilinde /—V karakteristigi bir diyodun karanlikta almmus /—Vkarakteristigi
ile aymdir (Sekil 2.19).

i Iy

Y

I{'d

Sekil 2.19. ideal giines pilinin karanlik ortamdaki -V grafigi

Glines pili 151k aldig1 durumda -V grafigi Sekil 2.20'de verilmistir.

I m4

Karanhk

Avdmhk

'

Sekil 2.20. Karanlik ve aydinlikta giines pili |-V grafigi
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Aydinlikta gilines pilinin /- bagntisi:
qv_
I =1, — I (enkT — 1) (2.28)
seklinde gosterilir.
I, 1s1indan olusan akim olarak adlandirilir (Kundake1 2014).

Glines pilinin esdeger semasi ise Sekil 2.21'de verilmistir.

\
|

- IS - -
N TN ‘
':, T - AN o<
N |/ i
-

Sekil 2.21. Giines pili esdeger semasi

Giines pili esdeger semasinda, ls ile gosterilen akim kaynagi aydinlatma sonucu giines
pili tarafindan {iretilen akimi temsil eder. I akimi, herhangi bir yeniden birlesme
olmadan, birim zamanda ayrisan elektron-bosluk ciftlerinin sayisina esittir. Esdeger
devrede bulanan diyot ideal bir diyot olup, gerilime bagli direng gibi davranir (Sajjad

2013).



37

2.12. Giines Pili Yapiminda Kullanilan Hesaplamalar
2.12.1. Kisa devre akim (Isc)

Gerilim sifir oldugu zaman elde edilen azami akimdir. Ideal olarak V=0 olursa lsc = I,

olmaktadir. Burada I, mevcut glines 1sinimi ile dogru orantilidir.
2.12.2. Acik devre gerilimi (Voc)

Akim sifir oldugu zaman ede edilen azami gerilimdir. Artan gilines 1sinimina baglh

olarak V,. logaritmik olarak artmaktadir. I=0 oldugu zaman;
— KT, (R
Voo =2 In (10 +1) (2.29)

ile verilmektedir.

I-V grafigi tizerindeki her noktada, akim ve gerilimin garpimi, giici vermektedir. Giines
pilleri "azami gii¢ noktasina" gore de karakteristik ozellige sahiptirler. Azami gerilim
noktast V,,,, ile azami akim noktasinin I,,,, carpimi, ulasilabilecek azami degeri
vermektedir. Azami ¢ikis giicii, grafiksel olarak |-V grafiginin altina siZabilen en biiyiik

kare olarak gosterilebilir.
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Sekil 2.22. Giines pilinin azami ¢ikis giicli
2.12.3. Dolum faktorii (FF)

Baglantinin kalitesinin ve pilin seri diren¢lerinin dl¢limiidiir. Tanim olarak azami giiciin,

kisa devre akimi ile agik devre geriliminin ¢arpimina orani olarak belirtilir.

Dolum Faktorii = FF = ‘mexlmax (2.31)

Voclsc

Elde edilecek gii¢c de agik devre gerilimi V., kisa devre akimi1 I, ve dolum faktoriiniin

(FF) ¢arpimina esittir.
Pn = Voc IscFF (2.32)
2.13. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Temel olarak taramali elektron mikroskobu (SEM), Tungsten, Lantan hekza borit
katottan veya alan emisyonlu (FEG) tabanca'dan ortaya ¢ikan elektronlarin incelenecek
malzeme ylizeyine gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden yararlanilmasi esasina

dayanir. Numunenin sadece odaklanan bolgesini tarar. SEM'ler de genel olarak bu
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elektron enerjisi 200 - 300 eV'tan 100 keV'a kadar degisebilir. Bu amagla, yogunlastirici
elektromanyetik mercekle (condenser lense) toplanan, objektif mercekle odaklanan
elektron demeti, yine elektromanyetik saptirict bobinlerle 6rnek yiizeyinde tarama
islemini (scanning) gerceklestir. Bir taramal1 elektron mikroskobunda goriintii olusumu
temel olarak; elektron demetinin incelenen Ornegin yiizeyi ile yaptigr fiziksel
etkilesmelerin (elastik, elastik olmayan ¢arpismalar ve digerleri) sonucunda ortaya ¢ikan
sinyallerin toplanmasi ve incelenmesi prensibine dayanir. Bunlardan ilki, gelen elektron
demetindeki elektronlarin, malzemedeki atomlarla yapmis oldugu elastik olmayan
carpisma sonucu (yani, ornek ylizeyindeki atomlardaki elektronlara enerjilerini transfer
ederek) ortaya ¢ikan ikincil elektronlardir (SE). Ikincil elektronlar, elektron demeti ile
iletkenlik veya valans bandinda bulunan elektronlarin (yiizeye yakin) etkilesimi ile
olusurlar ve SEM'de kullanilan temel sinyali olusturan bu elektronlar 6rnek yiizeyinin
yaklasik 10 nm'lik bir derinliginden ortaya ¢ikarlar. Genelde enerjileri 2-10 eV arasinda
olup, 50 eV'a kadar c¢ikabilirler. ikincil elektron dikey kesitte sagilmasi elektron
enerjisinin azalmasi ile arttigindan diisiik hizlandirma voltajlar1 daha ¢ok ikincil
elektron sinyali verir. ikincil elektronlar foto gogaltici tiip yardimiyla toplanip, rnegin

tarama sinyali konumuyla iliskilendirilerek ylizey goriintiisii elde edilir.

Elektron demeti ile incelenen 6rnek ylizeyindeki malzeme arasindaki etkilesmede ortaya
cikan diger bir elektron grubu ise geri sagilma elektronlar1 (BSE) adi verilen
elektronlardir (bu elektronlar, yilizeye gelen elektron demeti ile yaklasik 180° ac1
yapacak bi¢imde sacilirlar). Geri Sagilan Elektronlar, numune iizerine gonderilmis
elektronlarin bir kism1 ¢ekirdegin elektromanyetik alani tarafindan yavaslatilirlar ve
yonleri degistirilerek 180°'lik ag1 ile geldikleri yonde numuneden elastik olarak
sagilirlar. Bu BSE elektronlar1 da SEM tekniginde kullanilabilir. Enerji kayb1 yoktur
sadece kirilma ve sacilma nedeni ile yonleri degigmistir. Bu elektronlarin miktar yiizey
topografisine ve numuneyi olusturan atomlarin numarasina baghdir. Geri sagilan
elektronlart dedektdr - numune agisina baglidir. Geri sagilma elektronlari, ylizeyin derin
bolgelerinden (yaklasik 300 nm'ye kadar) gelen daha yiiksek enerjili elektronlardir. Bu
enerjideki elektronlar bir fotogogaltici tiip tarafindan tespit edilemeyecek kadar yiiksek

enerjiye sahip olduklarindan, genellikle quadrant foto dedektdrlerle (yani katihal
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dedektorleri) yardimiyla tespit edilir. Bilindigi lizere bu tiir dedektorler iizerine gelen
elektronlarin indiikledigi elektrik akimin siddetine gore ¢ikis sinyali verirler. Yani,
incelenecek Ornekteki yiiksek atom numarasina sahip bir atomdan sagilan elektronun
enerjisi kiiclik atom numarali bir atomdan sagilana gore daha yliksektir. Sonug olarak

ikincil elektronlar incelenen drnegin kompozisyonu hakkinda bilgi verir.

Gelen elektron demetinin incelenen 6rnek yiizeyi ile yapmis oldugu diger bir etkilesme
ise (yaklasik 1000 nm derinlik civarinda), karakteristik X 1sinlarin ¢iktigi durumdur
(enerjileri keV mertebesindedir). Buna gore 6rnege ¢arpan elektron, 6rnekteki atomun i¢
yorlingesinden bir elektron kopmasina neden olunca, enerji dengelenmesi geregi bir tist
yoriingedeki elektron bu seviyeye geger ve gegerken de ortama bir X 1511 yayar ve buna
da karakteristik X-1s1n1 adi verilir. Bu X-15m1 mesela 10 mm? ¢apindaki bir Si (Li)
dedektorle algilanir, ortaya ¢ikan sinyal yiikselticiye, oradan ¢ok kanalli analizére ve
daha sonra da SEM sistemin bilgisayarina gonderilir. Sonugta ortaya ¢ikan karakteristik
X 111 (ki bu 1s1nin enerjisi her atoma 6zeldir), SEM'de incelenen malzemenin element

bakimindan muhtevasinin nitel ve nicel olarak tespit edilmesine yardimci olur.
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Elektron Tabancast

Elektron Demeti

«— Manyetik Mercekler
Ekrana Aktanm

Tarama Bobinleri w

i'oj F s S

Geri Sagilmus Elektron

Dedektori

“w Ikincil Elektron
Dedektori

Numune

Sekil 2.23. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) (Polat 2009)

SEM numunelerin topografik yapisinin ¢ok yiiksek biiylitme oranlarinda incelenmesini
saglayan mikroskopi teknigidir. SEM ile biiyiitme giicii 300.000 biiyiitmeden fazla
olabilir.

Numune ¢ok ince olursa TEM (Gegirmeli Elektron Mikroskobu) kullanilir. SEM'de 6l¢ii
alabilmek i¢in numunelerin iletken olmas1 gerekir. Biyolojik numunelerin goriintiisiiniin
alinmasi i¢in yiiksek vakum ortami gerektirir. SEM ylizey topografyasi, kristal yapisi ve
kimyasal bilesimi hakkinda bilgi verir.
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Gelen elektronlar

Gerisacllan elektronlar

X-1ginlari Katod 15imasi

J

Auger elektronlar

ikincil elektronlar

Elastik olmayan
bir gekilde sacilan
elektronlar

Elastik sekilde
Sacilan elektronlar

Saclimayan elektronlar

Sekil 2.24. Numune ylizeyine gonderilen 1ginlarin numuneyle etkilesimi (Evcin 2016)

Elektron Tabancalari, SEM ig¢in yiiksek enerjili elektron kaynagi saglar. Elektron
tabancasinin iyi performans gostermesi i¢in kimyasal ve termal kararlilik gerekir. Alan
emisyon tabancasi ~ 107% Torr, Lanthanum hexaboride (LaBs) igin ~ 10® Torr basing
gerekir. Sinyal elektronlart numune yiizeyinden dedektdre ulagsmasi i¢in vakum

gereksinimleri dedektor ve elektron kaynagi tipine baghdir.

Tungsten filaman, ugtan elektronlarin termal emisyonlariyla 2500°C'ye kadar 1sitilarak
tiretilir. LaBe filaman; termoiyonik emisyonla ¢alisir. Daha parlak akim ve daha uzun
stire calisabilen elektron tabancalaridir ve ayrica maliyeti pahalidir. Alan emisyon
tabancalari; 1sinmayan soguk katot yayinlayan tabancalardir. En iyi goriintiileme alinan

tabancalardir.

SEM'de goriintiileme alinirken su yol izlenir; Elektron tabancasi, toplayici lens, tarama

bobini, hedef lens, numune.

Toplayici lens, elektron kaynagindan gelen elektronlar genis bir aralikta bir kinetik

enerjiye ve yonlenmeye sahip olduklarindan toplayici lensler elektron demetinin bir
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araya sikistirtlmasi toplanmasi ve akimin kontrol edilmesi i¢in kullanilir. Kondensor
lensleri elektrostatik veya elektromagnetik olabilir. Elektron demetinin kalinligi, akimi
ve yiiksek acili elektronlarin elimine edilmesi bu lensler ve apertiir (¢ikis aralig) ile

birlikte ayarlanir.

Tarama bobini, bir bobin (sarim) seti elektron demetinin numune yiizeyinde
gezdirilmesi (taranmasi) i¢in kullanilir. Tarama yapilirken elektron demeti hedefte belli
zaman (mikrosaniye) araliklarinda bekletilerek veya belli zaman araliklarinda ikincil
elektronlarin tayini ile goriintii olusturulur. Bu siire¢ istenilen alan taranana kadar

devam eder.

Hedef lens, objektif lensler manyetik alan kuvveti ve apertiir araligi degistirilerek
elektron demetinin odaklanmasini saglar. Elektron demeti ~ 10 nm c¢apinda ve demet
akimi ~10°-10" A. Elektron demeti yogunlastirict apertiirii ile kiigiik bir alana
sikigtirilir. Boylelikle hem yiiksek acili elektronlar elimine edilir hem de elektron demeti

numune iizerinde istenilen alana istenilen ¢apta diistirtiliir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu boliim numune hazirlanmasi, temizlenmesi, deney ve dl¢iim sistemi ile ilgili bilgileri
icermektedir. Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarinin 1=V, C-V ve
fotovoltaik karakteristiklerini ~ belirlemede kullanilan cihazlarin  6zelliklerinden

bahsedilmektedir.

3.2. GaP Yaniletkeninin Ozellikleri

GaP periyodik tablonun I1l. grubunda bulunan Galyum (Ga) ve V. grubunda bulunan
Fosfor (P) elementlerinden meydana gelen III-V bilesik yariiletkenidir. Molar kiitlesi
100,697 g/mol olan GaP bilesiginin erime noktas1 da 1477°C (1750 K)'dir. 300 K'de
yasak enerji aralig1 2,26 eV'dir (Kabushemeyet et al. 1989). Ayrica ¢inko blend kristal
yapida olan GaP bilesigi tetrahedral koordinasyon geometrisine sahip olup (Sekil 3.1),
yogunlugu 4,138 g/cm®tiir. Indirekt bant yapisina sahiptir. Orgii sabiti 5,4513 A olarak
hesaplanmistir (Yigit 2011).

Sekil 3.1. GaP yariiletkenin atomik hiicre yapis1 (Anonymous 2018a)
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3.3. Numunelerin Temizlenmesi

Yapilarin olusturulmast i¢in (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis, 400 um kalinligindaki n
tipi GaP kristali kullanilmistir. Yapinin kaliteli olmasi i¢in numune yiizeyinin organik
ve mekanik kirlerden temizlenmesi gerekmektedir. Numune yiizeyinin parlatilma islemi
fabrikasyon olarak yapildigi i¢in mekanik temizlemeye gerek kalmamuistir. Organik
kirlerden temizlemek i¢in kimyasal temizleme islemi kullanilmistir. Kimyasal

temizleme isleminin basamaklar1 s6yledir:

1.Triklor Etilen ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikama.
2. Aseton ile ultrasonik banyoda 5 dakika yikama.

3. Metanol ile ultrasonik banyoda 3 dakika yikama.

4. DIW (18MQ) ile durulama.

5. H2S04:H202:H20(5:1:1) 1le 1 dakika siireyle yikama.
6. DIW (18MQ) ile durulama.

7. H2O+HF(10:1) icinde 30 saniye yikama.

8. Yiiksek saflikta N2 gazi ile kristal kurutma

Ayrica numune tutucu, cimbiz ve maskeler metanol ile yikanip N2 gaz1 ile
kurutulmustur. Buharlastirmada kullanilacak metaller 5 dakika aseton, 5 dakika

metanol, 5 dakika da deiyonize suda ultrasonik olarak temizlenmistir.

3.4. Klorofil-a Yapisi ve Ozellikleri

Yeryiiziinde yasam gilines enerjisiyle saglanir. Giines enerjisi, bitkiler tizerinden
kimyasal enerjiye doOniistiiriilerek (besin sentezi) yeryliziinde yasayan biitiin
organizmalara hayat kaynagi olmasi1 yonii ile yasam kaynagi olarak nitelendirilmektedir.
Kloroplastlarda besin molekiillerinin sentezi, klorofil tarafindan sogrulan giines
enerjisiyle gerceklesir. Bitkiler gilines enerjisini, CO2 ve H2O'yu kullanarak canlilarin
yasamas1 i¢in ham madde olan seker sentezini yani diger deyisle fotosentezi

gerceklestirmektedir. Fotosentez ise bitkilerin yesil kisimlarinda bulunan kloroplast
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organeli icerisinde meydana gelir. Diger bir deyisle; kloroplastlar giinesten 160 milyon
kilometrelik yol kat ederek gelen 1s1k enerjisini yakalar ve bu enerjiyi seker ve diger
organik molekiillerde depolanmis kimyasal enerjiye doniistiiriir. Yesil govdeler ve
olgunlasmis meyveler dahil, bir bitkinin tiim yesil kisimlarinda kloroplast bulunmakla
birlikte, ¢ogu bitkide yapraklar fotosentezin gerceklestigi baslica organlardir. Yarim
milimetrelik yaprak ylizeyinde yaklagik yarim milyon kloroplast bulunur. Aslinda
kloroplast fotosentez olaymin gergeklestigi organeldir. Fakat fotosentez mekanizmasi
kloroplast icerisinde yerlesmis olan ve bitkiye yesil rengini veren klorofil pigmenti

tizerinden gergeklestirilir.

Klorofilleri, cesitli dalga boylarindaki 1siklart emerek bitkide fotosentez (6ziimleme)
olayinin meydana gelmesini saglayan, yesil renkli bir pigment (renk verici madde)
olarak da tanimlamak miimkiindiir. Bitki biinyesinde, kimyasal yapilarinda meydana
gelen kiigtlik farkliliklar neticesinde 5 farkli tip klorofil pigmenti (klorofil a, b, ¢, d ve )
bulunmaktadir. Foto sentetik bitkilerde bu bes tip klorofil i¢erisinde en fazla klorofil a

ve b bulunmaktadir. Diger tip klorofiller ise mevcut olmakla birlikte eser miktardadir.

Klorofil-a bakteriler hari¢ biitiin yesil bitkilerde, Klorofil-b yiiksek bitkilerde ve yesil
yosunlarda bulunur. Klorofil-d kirmizi yosunlarda, Klorofil-c kahverengi yosunlarda,
diatome ve 6glena gibi bir hiicreli kamgililarda bulunur. Yaptigi is, fotosentez olayinda,
karbondioksidin gekerlere ve diger organik bilesiklere indirgenmesinde kullanilan 1g1k
enerjisini sogurmaktadir. Klorofil-a, dalga boyu 662 um, Klorofil-b ise dalga boyu 654
um olan 15181 sogururlar. Klorofil-a'nin formiilii Css H72 Os N4 Mg olup dort tane pirol
halkasia sahiptir. Ortada, Mg pirol halkasindaki azotlar ile ¢ekirdek teskil etmistir
(Sekil 3.2). Pirol halkalar1 birbirlerine karbon kopriileriyle baglanmiglardir. Boylece
biiyiik bir halka meydana gelmistir.


http://pigment.nedir.com/
http://klorofil.nedir.com/
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CH3
CHj3 CHj3

Sekil 3.2. Klorofil-a yapis1

Katalog numarast C5753, %100 saflik derecesine sahip Klorofil-a molekiil formiilii
CssH72MgN4Os ve molekiil agirhigi 893,49 g/mol olup Sigma-Aldrich'den temin

edilmistir.

Kloroplastlar enerjisini giinesten alan kimya fabrikalaridir. Bu doniisimii daha iyi
anlamak icin 15181n bazi 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Isik elektromanyetik enerji
olarak bilinen bir enerji bi¢imidir. Ayrica elektromanyetik radyasyon olarak da

isimlendirilmektedir.

Glines, elektromanyetik enerjinin tiim spektrumunu yaymasina karsin, atmosfer,
goriiniir 15181 gegirirken diger 1s1nlarin dnemli bir boliimiinii stizer. Bu yoniiyle segici bir
pencere olarak ig goriir. Fotosentezde spektrumun gbzle goriiniir kismi1 yani goriiniir 151k

kullanilmaktadir.

Isik maddeyle karsilasinca, madde tarafindan yansitabilir, maddenin i¢inden gecebilir ya

da emilebilir. GOriiniir 15181 soguran maddeler pigment olarak isimlendirilir. Farkli
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pigmentler farkli dalga boyundaki 15181 sogururlar ve sogurulan dalga boyu ortadan
kaybolur. Eger bir pigment beyaz 1sikla 1siklandirilirsa, pigment tarafindan yansitilan ya
da gecirilen 15181 biiyiik bir kismi1 goziimiiziin se¢ebildigi rengi olusturur. Bir yaprak

bize yesil goriiniir. Clinkii klorofil kirmizi ve mavi 15181 sogurur, yesil 15181 yansitir.

Bir pigmentin, dalga boyuna karsi sogurdugu 15181 gosteren bir grafik sogurma
spektrumu olarak isimlendirilir. Kloroplasttaki pigmentlerin sogurma spektrumlari,
farkli dalga boylarinin fotosentezin siirdiiriilmesinde farkli dalga boylarinin oransal
etkisine iliskin ipucu verir. Ciinkii 151k yalnizca kloroplastlar tarafindan sogrulunca is
goriir. {lk olarak mavi ve kirmizi 15181n fotosentezde en etkili olduklari, buna karsilik
yesilin etkisini az oldugu goriiliir. Bu durum fotosentezin etkin spektrumu tarafindan da

dogrulanmaktadir.

Bir spektrofotometre, bir pigment ¢ozeltisi tarafindan sogurulan ve gegirilen farkli dalga
boylarindaki oransal 151k miktarini Slger. Beyaz 151k spektrofotometrenin i¢ kisminda bir
prizma tarafindan ¢esitli renklere ayrilir. Daha sonra, tek tek, 1s18in farkl renkleri
ornekten gecirilir. Gegirilen 151k bir fotoelektrik tiipe ¢arpar. Fotoelektrik tiip, 151k
enerjisini elektrige doniistiiriir ve elektrik akimi bir galvanometre tarafindan 6l¢iiliir

(Campbell 2010).

Klorofil ve diger pigmentler fotonlar1 sogurunca sogurulan dalga boyuna karsilik gelen
renkler gegirilen ve yansitilan 15181in spektrumunda ortadan kalkar; fakat, enerji yok
olamaz. Bir molekiil bir foton sogurunca, molekiiliin elektronlarindan biri, potansiyel
enerjisinin daha yiiksek oldugu bir yoriingeye yiikselir. Elektron normal
yorlingesindeyken, pigment molekiiliiniin temel durumda oldugu sdylenir. Sekil 3.3'te

klorofilin sogurma spektrumu verilmistir.
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Sekil 3.3. Klorofilin sogurma spektrumu

Farkl1 aragtirmacilar tarafindan giines pillerinin arayiizey tabakasinda farkli malzemeler
kullanilarak hem {iretimi daha kolay hemde maliyeti diisiik piller elde etmek
amaglanmistir. Klorofilin; giines pili sistemleri i¢in ucuz bir malzeme olmasi, solar
spektrumun goriiniir bolgede olmasi, optik sogurmayr gozlemlemeye uygun olmasi,
fotovoltaik oOzellikleri tizerine etkileri sebebiyle ilgi cekici bir malzeme olmasim

saglamistir.
3.5. Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al Yapilarimin Uretilmesi

n-GaP yariiletkeni iki pargaya ayrilmig ve metaller temizlendikten sonra Kkirlilik
olugmamasi i¢in hemen omik kontak islemine gecilmistir. Omik kontak i¢in molibden
isitict  kaplama iinitesine yerlestirilip yakilarak hazir hale getirilmistir. n-GaP
numunelerinin mat tarafina gelecek sekilde molibden isiticiya yerlestirilen Al vakum
kazam icindeki basing degeri 10° Torr basinca ulasinca buharlastirma islemi

gerceklestirilmistir. Sekil 3.4'te kullanilan vakum buharlagtirma tinitesi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Vakum buharlagtirma {initesi

Buharlagtirma islemi bittikten hemen sonra kaplama iinitesinden alinan numuneler azot
gazi altinda tavlama firinina yerlestirilmis ve 500°C'de 3 dakika tavlanmis ve omik

kontak iglemi tamamlanmistir. Sekil 3.5'te kullanilan tavlama firin1 gosterilmistir.

NNNN
WA 3 W
Wi

\

Sekil 3.5. Tavlama firim
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1 mg Kilorofil-a 2 ml kloroform metanol (2:1) karisimi igerisinde ¢oziilerek -18°C'de
muhafaza edilmistir. Numunenin mat ylizeyine olusturulan omik kontak isleminden
hemen sonra numunelerden birinin parlak yiizeyi tizerine10 ul Klorofil-a damlatilmis ve
spin-coating yontemiyle 3000 rpm'de 25 s dondiirme islemiyle Klorofil-a tabakasi
olusturulmustur. Daha sonra numuneler buharlagtima {initesinde 0,5 mm yarigaph bir
maske iizerine yerlestirilmis 10° Torr basingta Au buharlastirilarak Au/n-GaP/Al ve
Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilar1 elde edilmistir. Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-
GaP/Al yapilarinin sematik gosterimi Sekil 3.6 a) ve b)'de verilmistir.

a) b) f Au

—=  Au Klorofil-a
n-GaP. n-GaP.
Al Al

Sekil 3.6. a)Au/n-GaP/Al ve b)Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarinin sematik gosterimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Giris

Bu bolimde GaP kristali lizerine iretilmis Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin SEM
goriintiileri, Klorofil-a yapisinin sogurma olgiisii, Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-
GaP/Al yapilarinin /[—V, C—V Oolgiimlerinden elde edilen grafikler ve bu grafikler
yardimiyla hesaplanan bazi diyot Kkarakteristik parametreleri ve fotovoltaik

parametreleri hesaplamalarina yer verilmektedir.

4.2. SEM Goriintiileri

n-GaP fizerine spin-coating sistemiyle biiyiitillen Klorofil-a ince filminin SEM
goriintiistiniin alindigr sistemin fotografi Sekil 4.1'de SEM goriintiileri ise Sekil 4.2'de

verilmistir.

o
<
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Sekil 4.1. Olgiimlerde kullanilan SEM sistemi
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ETU-Mechanical Engineering

Sekil 4.2. a) Klorofil-a/n-GaP yapisinin yiizey goriintiisii b) tesir kesitsel (yanal) SEM
goruntisu

SEM goriintiileri incelendiginde n-GaP iizerine spin-coating sistemiyle biiyiitiilen
Klorofil-a ¢ozeltisinin yiizeyi tamamen kapladigi ve homojen bir sekilde alttas iizerine
tutundugu goriilmektedir. iki boyutlu SEM gériintiisiinden n-GaP yiizeyi iizerinde
cubuk seklinde cogunlukla yiizeye dik olarak biiyliyen mikron alt1 biyiikliikte
pargaciklar goziikmektedir. Bunun yami sira bazi bolgelerde diizenli kiimelenmeler

sergilemektedir.
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4.3. Sogurma Olciileri

Hem cam altlik iizerine spin-coating yontemiyle biiyiitiilen Klorofil-a tabakasinin hem
de Klorofil-a ¢6zeltisinin sogurma dlgiileri oda sicakliginda ve 300 - 900 nm dalga boyu
araliginda Perkin Elmer Lambda 35 uv/vis Spektrometre cihaziyla alinmigtir. Sogurma
oOl¢iileri nin alindig: sistem Sekil 4.3'te gosterilmistir. Cam yiizeyine biiyiitiilen Klorofil-
a tabakasini sogurma olgiileri Sekil 4.4 ve 4.5'tc ve Klorofil-a ¢ozeltisinin sogurma

Olciisii ise Sekil 4.6'da gosterilmistir.

Sekil 4.3. Sogurma 6l¢lim cihazi
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Sekil 4.4. Cam tizerine biiyiitiilen Klorofil-a yapisinin sogurma spektrumu
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Sekil 4.5. Cam iizerine biiyiitiilen Klorofil-a yapisinin (ahv)?(cm?) —E (eV) grafigi



56

2.5
2 —
_ 15 —
= -
=
é 4
= 4
on
2 4
1 —
0.5 —
0 IIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIII]IIII
300 400 500 600 700 800 900
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.6. Klorofil-a ¢ozeltisinin sogurma spektrumu

Klorofil-a ince filminin yasak enerji araligini belirlemek amaciyla asagida verilen

bagint1 kullanilmistir.

_ exp(—at)(1-R)?
- exp(—2at)(1-R2)

= exp(—A) 4.2)

Burada R yansitma (reflektans) katsayisi, T gegirgenlik (transmittans), A sogurma,

a sogurma katsayisi ve t ise filmin kalinligidir.

_ (1-R)?
T 1-R2

= exp(—A) (4.2)
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sekline doniigiir. Buradan R degeri

__ 1-exp(-A)
- 1+exp(—A)

(4.3)

elde edilir. Film kalinligi (t) ve transmittansa bagl olarak, Siciliano et al. (2012)

sogurma katsayisini;

! (1-R)? (1-R)?1?
a—zlnl[ 7 ] R 44

seklinde tanimlamustir. Esitlik (4.5)'te transmittans, sogurma bagintis1 ve Beer
yasasindan elde edilen A = —In(e~*') ifadesi kullamilarak reflektans ve sogurma

ifadelerini igeren sogurma katsayist;

—(1-— 2 - 4_ 2 — — —
a = —ln[ (1-R)%2+/(1-R) 24R exp(—A) (- exp(—=4)) (4.5)
2R%exp(—A)

seklinde yazilabilir (Cakic1 2014).

Sekil 4.5'te sogurma katsayisinin karesinin (ahv)? — hv grafigi ¢izilmis ve bu grafikte
lineer bolgenin enerji eksenine fit edilmesiyle yasak enerji araligi hesaplanmistir. Cam
tizerine biyiitiilen Klorofil-a ince filminin yasak enerji araligi yaklasik 482 nm
(2,58 eV) civarinda oldugu bulunmustur Klorofil-a ¢ozeltisinin sogurma spektrumu

alinmig ve Sekil 3.3 ile uyum igerisinde oldugu sonucu goriilmiistiir.
4.4. Akim-Gerilim Parametrelerinin Hesaplanmasi

Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarinin  /—V  6lgtimleri  bilgisayar
programima bagli KEITLEY 2400 Picoammeter/Voltage Source cihazi ile oda
sicakliginda (T=300 K), karanlik ve aydinlik ortamda alinmistir (Seki 4.10).
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Bir diyodun karakteristigini belirleyen en Onemli parametre idealite faktoriidiir.
Boyutsuz bir parametre olan idealite faktorii "n" sembolii ile gosterilir. Ideal bir diyot
icin n degeri 1'dir ve n degeri 1'den biiylik bir degere ulastikca diyot ideal olmayan bir
davranig sergiler (Tung 1991).

—-ev

I = Iyexp (%) [1 — exp (%)] (4.6)

bagintisinda dogru beslem durumunda eV>>3KkT oldugunda (4.6) denklemdeki '1' terimi

ihmal edilir. Bu durumda denklem

1=1, [exp (%)] (4.7)

haline gelir. (4.7) denkleminin her iki tarafinin tabii logaritmasi alindiktan sonra V'ye

gore tlirevi alinarak idealite faktort;

e dav
= kT d(inl) (4.8)

olarak elde edilir. Ol¢iimden elde edilen 1-V verilerinden, In(1)-V grafigi ¢izilip bu

grafigin dogru beslem tarafina bir dogru fit c¢izilerek ve bu dogrunun egiminden

%bulunur. Bulunan bu degerler ve diger sabit terimler denklem (4.8)'de yerine

yazilarak idealite faktorii hesaplanir. Yine bu fit edilen dogrularin V = 0'da diisey ekseni

kestigi nokta I, doyma akimini verir. I, doyma akimi;

Iy = AA*T?exp (— %) (4.9)

seklinde verilmektedir. (4.9) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinarak @,'ye

gore ¢coziimi yapilirsa,
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In[l—on = In(aar) - £
T T .10

esitligi elde edilir. (4.10) esitliginin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinip denklem

coziiliirse, (4.11) ile verilen engel yiiksekligi ifadesi elde edilir.

(4.11)

Sekil 4.7. I—V karakteristiklerini almak i¢in kullanilan deney diizenegi

Idealite faktorii degerinin 1'den biiyiik olmasinin nedeni ince dogal ara yiizey oksit
tabakalarinin ve seri direng gibi etkilerin varligina atfedilir. Bununla birlikte homojen
olmayan engel yiiksekligi yliksek idealite faktorii degerleri icin Onemli bir agiklama
olmaktadir (Gupta and Yakuphanoglu 2012). Ayrica idealite faktoriiniin biiylik olmasi
arayiizey tabakasindaki potansiyel diismesine, asir1 akimin ve yariletken/yalitkan
tabakalar arasindaki arayiizey halleri boyunca rekombinasyon akiminin varligina

atfedilebilir (Reddy 2014).

Schottky diyotlardan elde edilen 1-V karakteristiklerinin bazi durumlarda (6rnegin;

idealite faktoriiniin yaklasik 1,03'den biiyiik oldugu durumlarda) termiyonik-emisyon
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modeli ile dogrudan agiklanamayacagini gostermistir. Bu durumu, Schottky engel
yiiksekliginin uygulanan gerilime bagli oldugunu kabul ederek aciklamigtir. Ayni
zamanda idealite faktoriiniin 1'den daha biiylik oldugu durumlari, engelin imaj kuvvet
etkisiyle azalmasi, jenerasyon-rekombinasyon akimlari, arayiizey halleri ve tiinelleme
gibi etkilerin varligiyla agiklamistir. Au/Klorofil-a tabakasinin omik kontak sergiledigi

Sekil 4.8'de gosterilmistir.

3.0x10”

I(A)
z

'3'}‘10-5 T I T T I I T T T | T I 1 LI 1 | I T T | T LI | I

-0.9 -0.6 -03 0 03 06 09
V(V)

Sekil 4.8. Au/Klorofil-a yapisinin /- V grafigi
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Sekil 4.9. Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarinin /- grafigi

Elde edilen Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarinin 4 noktasinin /—V
Olgtimleri alinmistir. Au/n-GaP/Al (1. nokta) ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al (1. nokta)
yapilarinin /—V grafikleri Sekil 4.9'da gosterilmistir. Au/n-GaP/Al yapist igin idealite
faktorii degeri 1,14, engel yiiksekligi degeri 0,858 eV ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al
tiretilen yapimnin idealite faktorii 1,16, engel yiiksekligi degeri ise 0,810 eV olarak
hesaplanmistir. Arayiizey tabakasi ile kontaktaki engel yiiksekligi de8isimi arayiizey
tabakas1 ile yariiletken yiizey arasindaki araylizey ylklerinin varligina baghdir.
Araylizey hallerindeki mevcut negatif veya pozitif yiiklerdeki artis yariiletkenin
deplasyon tabakasini etkileyecektir. n-tipi yariiletken yiizeyde pozitif yiiklenmis donor
gibi araylizey halleri, pozitif uzay yiikleri deplasyon bdlgesinde azalirken negatif
yiiklenmis akseptor gibi araylizey ylikleri artacagindan dolay1 engel ytiksekligini azaltir.
Bu yiizden araylizey tabakasi ile yariiletken yilizey arasindaki negatif yiiklenmis
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akseptorlerden veya pozitif yliklenmis donorlarin varligindan dolayr engel yiiksekligi

artmaktadir. (Rhoderick and Williams 1988).

Genellikle diiz beslem |-V karakteristikleri diisiik diiz beslem gerilimlerinde yari-
logaritmik (log 1-V) olgekte lineerdir. Fakat uygulanan gerilim yeterince biliyiik
oldugunda arayiizey halleri, arayiizey yalitkan tabakasi ve seri direng etkisinden dolay1
onemli Ol¢iide lineerlikten sapar. Seri direng diiz beslem 1-V karakteristiginin asagi
yonlii kavisinde (lineer olmayan bolgede) onemlidir, fakat araylizey halleri ve arayiizey
yalitkan tabakasi /—V karakteristiginin lineer ve lineer olmayan her iki bolgesinde de
onemlidir. Araylizey hal yogunlugunun ve seri direncin diisiik olmasi, daha biiylik bir
aralikta 1-V egrisinin diiz bir ¢izgi vermesini saglar. |-V grafiginin lineer araligi
azaldikca engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin belirlenme dogrulugu daha zayif olur
(Karatas and Altindal 2005).

Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin (3.nokta) aydinlik ve karanlik ortamda alinan dlgiileri
Sekil 4.10'da gosterilmistir. Karanlik ortamda idealite faktorii degeri 1,16 ve engel
yiiksekligi degeri 0,810 eV ve oda 1s18inda alinan dlgiilerden elde edilen idealite faktorii
degeri 1,02 ve engel yiiksekligi degeri 0,823 eV olarak hesaplanmistir. |-V
karakteristiginden hesaplanan idealite faktoriiniin 1'den biiylik olmasmin sebepleri;
imaj-kuvvet etkisi, rekombinasyon-jenerasyon ve tiinelleme mekanizmalarinin

varhigindan kaynaklandigi s6ylenebilir (Rhoderick 1988; Tung 2001).
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Sekil 4.10. Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin aydinlik ve karanlik ortamda /—V grafigi
(3. Nokta)

4.5. Norde Fonksiyonlarindan Hesaplanan Parametreler

Norde fonksiyonu F(V) (Norde 1979) engel yiiksekligi ve seri direng degerlerini elde
etmek igin kullanilmigtir. F(V) fonksiyonu;

F(V) =\i—k—T|n( V) j
4 (4.12)

esitligi dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Burada 1(V), /—V egrisinden elde

edilen akimdir ve y, n'den daha biiyiik boyutsuz bir tamsayidir. Sekil 4.11'de Au/n-



GaP/Al ve Sekil 4.12'de Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarinin karanlik ve aydinlik

ortamdaki V—F(V) grafikleri verilmistir. Diyotlarin engel yiiksekligi degerleri (Norde

fonksiyonu kullanilarak)

O =F,, )+ o KT

min

denklemi kullanilarak hesaplanmustir.

Seri direng degerlerini hesaplamak igin,

esitligi kullanilmistir ve elde edilen gesitli parametreler Cizelge 4.1'de verilmistir.

(4.13)

(4.14)

Burada Imin, F(V) fonksiyonunun minimum deger sergiledigi yerde Vmin voltajinda diiz

beslem voltaj degeridir.
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Sekil 4.11. Au/n-GaP/Al yapisinin karanlik ortamda V—F (V) grafigi (1. Nokta).

Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilari i¢in Norde fonksiyonlar kullanilarak
karanlik ortamda idealite faktorli, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri
hesaplanmistir . Au/n-GaP/Al yapisi i¢in karanlik ortamda idealite faktorii 1,14, engel
yiiksekligi 0,858 eV ve seri direng degeri 3,791 x10° Q olarak hesaplanmistir (Cizelge
4.1). Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapist i¢in karanlik ortamda idealite faktorii 1,16, engel
yiiksekligi 0,810 eV ve seri direng degeri 1,077 x10° Q olarak hesaplanmstir (Cizelge
4.2).
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Sekil 4.12. Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin karanlikta V —F(V) grafigi (3. Nokta)

Seri direng, diiz beslemde akimi sinirlandirir ve 7—V karakteristiklerindeki lineerlikten

sapma durumunu gosterir (Rhoderick 1988).

Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilar1 igin termoiyonik emisyon modeli ve
Norde fonksiyonlarikullanilarak elde edilen parametreler karsilastirilmali olarak Cizelge

4.3 ve Cizelge 4.4'te verilmistir.
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Cizelge 4.1. Au/n-GaP/Al yapismin Norde metoduyla hesaplanan karakteristik
parametreleri

: . Engel Seri
Diyot }gﬁf;‘:ﬁ yiikseklizi | direng
(eV) Q)

1. Nokta | 1,14 0,858 3,791 x10°
2. Nokta | 1,23 0,795 2,127 x10°
3. Nokta | 1,21 0,856 3,490 x10°
4. Nokta | 1,24 0,903 7,869 x107

Cizelge 4.2. Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin Norde metoduyla hesaplanan
karakteristik parametreleri

: . Engel Seri
Diyot }:ﬁzl;rtg yiiksekligi | direng
(eV) (V)]

1. Nokta | 1,16 0,810 4,824 x10*
2. Nokta | 1,09 0,812 1,039 x10°
3. Nokta | 1,16 0,810 1,077 x10°
4. Nokta | 1,02 0,812 7,709 x10*

Cizelge 4.3. Au/n-GaP/Al yapisinin 1-V ve Norde metoduyla hesaplanan karakteristik
parametreleri

Norde Fonksiyonu I-V Karakteristigi
Diyot
Idealite Engel Idealite Engel
faktorii yiiksekligi | faktorii (n) | yiiksekligi
(n) (eV) (eV)
1. Nokta 1,14 0,858 1,14 0,857
2. Nokta 1,23 0,795 1,22 0,794
3. Nokta 1,21 0,856 1,21 0,855
4. Nokta 1,24 0,903 1,24 0,902
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Cizelge 4.4. Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin 1-V ve Norde metoduyla hesaplanan
karakteristik parametreleri

Norde Fonksiyonu |-V Karakteristigi
Diyot
Idealite Engel Idealite Engel
faktorii yiiksekligi | faktorii (n) | yiiksekligi
(n) (eV) (eV)
1. Nokta 1,16 0,810 1,16 0,810
2. Nokta 1,09 0,812 1,09 0,813
3. Nokta 1,16 0,810 1,15 0,809
4. Nokta 1,02 0,812 1,02 0,812

Karanlik ortamda Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilari igin termoiyonik
emisyon ve Norde fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanan idealite faktorii ve engel

yiiksekligi degerlerinin birbiriyle uyum iginde oldugu gorilmistiir.

4.6. Oda Sicakhiginda C-V Karakteristiklerinin Incelenmesi

MY Schottky kontaklarda bir kondansatoér gibi davranan uzay yiikii bolgesi ve bu
bolgenin kapasitesi MY arayiizeyinin olusumu hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.
Kapasitenin ters beslem durumunda gerilime bagli degisiminden, Schottky kontagin
engel yliksekligi, yariiletkendeki tasiyic1 konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli ve Fermi
enerji ~ seviyesi  gibi  parametreler  belirlenebilmektedir.  Yapilarm 1=V
karakteristiklerinden elde edilen bazi temel diyot parametreleri, diyotlarin elektriksel
ozelliklerini incelemede ve Ozellikle kullanilan ara ylizey malzemesinin diyodun
elektriksel 6zelliklerinde yaptig1 degisiklikleri anlamada tek basina yeterli olmayabilir.

Yapiy1 daha iyi analiz etmek i¢in C—V 6l¢iimleri de degerlendirilmelidir.

Artan ters beslem gerilimi ile yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar geriye
dogru c¢ekilir ve deplasyon bolgesinin genisligi AW kadar artar ve bunun sonucunda

deplasyon bolgesi W + AW olur. Deplasyon bolgesindeki yiikte meydana gelen
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degisim, kapasitede bir degisime neden olur (Orak 2013). Deplasyon bolgesindeki yiik
degisir ve dolayisiyla siga da degisir (Ziel 1968; Rhoderick and Williams 1988). Bu

nedenle bu diyotlar degisken kapasitor olarak kullanilabilirler.

€ = 4 (BN (1, ) (419

Burada &g, yariiletkenin dielektrik sabiti (GaP i¢in &,=11,1), &, boslugun dielektrik
sabiti (g,= 8,85x10"* F/cm), e elektronun yiikii, V,; difiizyon potansiyeli, kK Boltzmann
sabiti, N; iyonize olmus donor konsantrasyonu ve T Kelvin cinsinden sicakliktir. (4.15)

ifadesi yeniden diizenlenirse,

C 2= 2Watv) (4.16)

£s€0eA%Ng

olarak elde edilir. Burada V uygulama gerilimidir. Grafigi ¢izildiginde yapilacak lineer
fit ile € 72 = 0 igin V; =V olarak difiizyon potansiyeli elde edilir. C2-V (4.16)

ifadesinin V'ye gore tiirevi alinirsa,

A (4.17)
elde edilir.
Bu ifade N, i¢in yeniden diizenlenerek,

N, = % (4.18)

2
EgEpeA Fz

bagintis1 elde edilir.

Termal dengede n-tipi bir yariiletkendeki elektron konsantrasyonu,
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ny = N.exp (%) (4.19)

ile verilmektedir. Burada N,, termal dengede iletkenlik bandindaki hal yogunlugu olup,
GaP i¢in N,=2,4x10'® cm™tiir. n-tipi bir yariiletken i¢in Ny>>n;i olacag1 igin no=N,
olur (Neamen 1992). Burada ni, intrinsic elektron konsantrasyonudur. Bu durum dikkate
alindiginda, (4.20) ifadesi,

N; = N.exp (%) (4.20)

olarak elde edilir. Son ifadenin tabii logaritmas: alinacak olursa ve iletkenlik bandi

referans seviye olarak (E, = 0) kabul edilirse,

Ey = kTin (32) (4.21)

c

Fermi enerji seviyesi elde edilmis olur. Bu ifade kullanilarak diyot i¢in hesaplanan

Fermi enerji seviyesi degerleri kullanilarak, C—V verilerinden engel yiikseklikleri,
ifadesi ile elde edilebilir (Neamen 1992).

Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n—-GaP/Al yapilarinin -2 V ile +2 V araliginda, oda
sicakliginda C-V ol¢iimleri 100 kHz, 200 kHz, 300 kHz, 400 kHz, 500 kHz 600 kHz,
700 kHz, 800 kHz, 900 kHz, 1 MHz, 2 MHz, 3 MHz, 4 MHz, 5 MHz frekanslarinda HP
4192A LF Impedance Analyzer cihazi ile kullanilarak alinmstir.

Kapasitenin pik degeri ve konumu katkilama konsantrasyonuna, araylizey durumlarina,

arayiizey tabakanin kalinligindan kaynaklandig: sdylenebilir (Biilbiil et al. 2006; Arslan
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et al. 2010). Diyot iletken oldugu icin diiz beslem altinda deplasyon bélgesinin

kapasitesinin 6l¢timii zordur.

Oda sicakliginda Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarinin farkli frekans
degerlerindeki diiz ve ters beslem durumunda Sekil 4.13 ve Sekil 4.14'te verilmistir.
C-V grafiklerinden elde edilen C2—V grafikleri ise Au/n-GaP/Al yapisi i¢in 100-900
frekans kHz araliginda Sekil 4.15, 1-5MHz frekans araliginda Sekil 4.16'da
Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapist i¢in 100-900 kHz frekans araliginda Sekil 4.17, 1-5MHz
frekans araliginda Sekil 4.18'de gosterilmistir. Ters beslem durumunda diisiik negatif
voltajlara dogru kapasite degerinin arttig1 ve diiz beslem durumunda yiiksek voltajlara
dogru kapasitenin keskin bir sekilde arttig1 grafiklerden goriilebilir. Diyot ters beslem
altindayken deplasyon bdlgesi genisleyece8i ve azalan gerilim ile N; azalacagi icin
kapasitenin artmasi beklenir. (4.16) denkleminden goriildiigli gibi donor konsantrasyonu
ile kapasite ters orantilidir. Grafiklerden goriildiigii iizere artan frekans degeriyle

kapasite azalmaktadir.
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Sekil 4.13. Au/n—-GaP/Al yapisinin oda sicakliginda 100 kHz -5 MHz frekans araliginda
C—V grafigi
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Sekil 4.14. Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin oda sicakliginda 100 kHz -5 MHz frekans
araliginda C—V grafigi
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Sekil 4.15. Au/n-GaP/Al yapisinin oda sicakliginda 100-900 kHz frekans araliginda
C2-V grafigi
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Sekil 4.16. Au/n-GaP/Al yapisinin oda sicakhiginda 1-5 MHz frekans araliginda C2—V
grafigi
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Cizelge 4.5. Au/n-GaP/Al yapisimin C2-V &lciimlerinden elde edilen karakteristik
parametreler

Vb (eV) Nb (m-3) Er (eV) D (eV) Frekans
(kH2)
0,30 1,343x10% 0,015 0,320 100
0,32 1,342 x10% 0,015 0,338 200
0,33 1,344 x10% 0,015 0,344 300
0,34 1,345 x10?2 0,015 0,355 400
0,35 1,346 x10% 0,015 0,368 500
0,36 1,345 x10% 0,015 0,379 600
0,38 1,345 x10% 0,015 0,397 700
0,39 1,342 x10% 0,015 0,408 800
0,41 1,340 x10%? 0,015 0,421 900
0,42 1,335 x10%? 0,015 0,434 1000
0,50 1,240 x10%? 0,017 0,521 2000
0,57 1,136 x10% 0,019 0,589 3000
0,64 1,046 x10% 0,022 0,665 4000

0,72 9,714 x10% 0,023 0,744 5000
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Sekil 4.17. Au/Klorofil-a/n—GaP/Al yapisinin oda sicakliginda 100-900 kHz frekans
arahginda C?—V grafigi
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Sekil 4.18. Au/Klorofil-a/n—-GaP/Al yapisinin oda sicakliginda 1-5 MHz frekans
araliginda C2—V grafigi

Ters beslem grafiginde her bir frekans icin uygun lineer fit cizildiginde C2=0 icin
difiizyon potansiyeli V'ye esit olur, yani V; = V olur. Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-
GaP/Al yapilari i¢in (4.18) denklemi kullanilarak Ny, (4.21) denklemi kullanilarak Fermi

enerjisi ve (4.22) denklemi kullanilarak engel yiiksekligi degerleri hesaplanmistir.

Hesaplanan degerler Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7'de gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisi igin C?-V egrilerinden elde edilen
karakteristik parametreler

Vb (eV) Nb (m-3) Er (eV) D (eV) Frekans
(kH2)
0,996 1,5 x10%° 0,130 1,126 100
1,149 1,5 x10%° 0,130 1,279 200
1,170 1,5 x10%° 0,131 1,301 300
1,194 1,5 x10%° 0,131 1,325 400
1,212 1,5 x10%° 0,131 1,344 500
1,237 1,5 x10%° 0,131 1,368 600
1,257 1,5 x10%° 0,131 1,388 700
1,279 1,5 x10%° 0,131 1,410 800
1,280 1,4 x10%° 0,131 1,412 900
1,283 1,4 x10%° 0,132 1,414 1000
1,296 1,4 x10%° 0,133 1,429 2000
1,321 1,3 x10% 0,134 1,455 3000
1,380 1,3 x10%° 0,134 1,514 4000
1,405 1,2 x10%° 0,136 1,541 5000

Ters beslem altinda deplasyon bolgesi genisler ve azalan gerilim ile donor

konsantrasyonu (N,) azalacagi i¢in kapasitenin artmasi beklenir.

4.7. Fotovoltaik Parametrelerin Hesaplanmasi

Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilart i¢in karanlikta, oda 1s18inda ve
30 mW.cm?, 40 mW.cm?, 60 mW.cm2, 80 mW.cm™2 ve 100 mW.cm™ olmak iizere
farkli 151k siddetlerinde /- karakteristiklerinden gesitli parametreler hesaplanmuistir.
Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin aydinlik ve karanlik ortamda alinan 6lgiilerinden elde
edilen /-7 grafigi Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'de verilmistir. Bu sekillerden aydinlik
ortamda /—V karakteristigini degisdigi goriillmektedir
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Sekil 4.19. Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin oda sicakliginda karanlik ve aydinlik
ortamdaki /—V karakteristigi (4. Nokta)
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Sekil 4.20. Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin karanlik ve aydinlikta /-1 grafigi
(4.Nokta)

Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarinin 151k siddetine bagli 6lgtimlerinin
alindigi cihaz Sekil 4.21'de gosterilmistir.

Sekil 4.21. Solar simiilator 6l¢iim cihazi
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Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilart i¢in farkli 151k siddetleri uygulanarak
alian ol¢iimler Sekil 4.22 ve Sekil 4.23'te gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Au/n-GaP/Al yapisinin farkli 151k siddetlerinde /-1 grafigi

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23'ten goriildiigli lizere karanlik ve 1s1k siddetine bagli alinan
Ol¢iimlerinde ters beslem akim degeri artmistir. Klorofil-a tabakas1 kullanilarak tiretilen
yapinin aydinlikta ters beslemde akim degeri artmis, diiz beslem akim degerinde de
kayma olmustur. Bu nedenle, Klorofil-a malzemesinin fotovoltaik 6zelliklerini olumlu

yonde etkiledigi sonucuna varilmastir.
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Sekil 4.23. Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin 151k siddetine bagli /—V grafigi

Diiz beslem akimi voltajla eksponansiyel olarak artarken ters beslem akimi voltaja
zayifca baghidir. Heteroyapilardaki akim iletim mekanizmalar1 arayiizeydeki enerji
bariyeri tarafindan karakterize edilir. Boylece, metal-organik tabaka-inorganik yari
iletken heteroeklem yapilar1 Schottky benzeri MS gibi davrandig belirtilmistir (Gencer
Imer et al. (2016).

Dere et al. (2017), Al/p-Si/phospotungstic acid(PTA)/Al yapist igin fotovoltaik

parametreleri incelenmistir. Diiz beslem akimi aydinlanma siddetine bagl olarak
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degismezken, ters beslem akiminin aydinlanma siddetine bagli olarak arttif

belirtilmistir.
1
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Sekil 4.24. Au/n-GaP/Al yapisiin 1s1k siddetine bagh Jsc —V grafigi

Au/n-GaP/Al yapisinin 151k siddetine bagli akim yogunlugu-gerilim (Jsc —V) grafigi
Sekil 4.24'te verilmistir. Artan 151k siddetiyle akim yogunlugu degeri artmaktadir. Yani
151k siddeti ne kadar yiiksekse akim yogunlugu degeri de o kadar yiiksektir. Jsc—V
grafigi altinda kalan maksimum dikdortgen alani giines pilinin o anda iiretmis oldugu
maksimum giicii (Py,4,) Verir ve bu gigteki akim I,,,, gerilim ise V., ile

gosterilmektedir.
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Sekil 4.25. Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin 151k siddetine bagli Jsc —V grafigi

Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin Jsc =V grafigi Sekil 4.25'te verilmistir. Au/Klorofil-
a/n-GaP/Al yapisinin akim yogunlugu degerleri Au/n-GaP/Al yapisinin akim yogunlugu
degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sonucu olarak Klorofil-a tabakasinin

maksimum giicii arttirdig1 ve fotovoltaik 6zellikleri 1yilestirdigi sonucuna varilabilir.

Cizelge 4.7. Farkli 151k siddetlerinde Au/n-GaP/Al yapisinin Vo, FF ve p degerleri

Au/n-GaP/Al Voo |  FF (%) | 5 (%)
30 mW.cm™ 0,22 50,00 0,12
40 mW.cm? 0,20 50,00 0,09
60 mW.cm 0,20 47,61 0,08
80 mW.cm 0,20 47,16 0,08
100 mw.cm 0,20 50,00 0,08
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Cizelge 4.8. Farkli 151k siddetlerinde Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin Vo, FF ve »
degerleri

Au/Klorofil-a/n-GaP/Al | Vo FF (%) y (%)

30 mW.cm 0,20 40,87 0,13
40 mW.cm 0,20 37,73 0,13
60 mW.cm™ 0,22 SR 0,11
80 mW.cm™ 0,22 46,48 0,14
100 mW.cm 0,22 43,29 0,13

Bir giines pilinin drettigi maksimum gii¢ 1sikla degismektedir ve 1s1k siddeti pilin
irettigi kisa devre akimini dogrudan etkilemektedir. A¢ik devre gerilimi ise kisa devre
akimina oranla daha diisiik bir oranda degismektedir. Degisik 151k siddeti altinda c¢aligsan
bir gilines pilin performansi giines pili ile beslenecek gii¢ sistem tasarimlarinda goz ardi
edilemeyecek bir Oneme sahiptir. Degisken 1siklardaki fotovoltaik performans

tanimlamalari, fotovoltaik gii¢ sistem tasarimlarinda 6nemli bir yer teskil etmektedir.

Foto-akim ol¢iimleri fotoiletkenlik mekanizmasini analiz etmek i¢in kullanilir. Zamanla
foto-akim degisikliklerini gostermektedir. Au/n-GaP/Al yapisinin /—¢ grafigi Sekil 4.26
ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin /—¢ grafigi ise Sekil 4.27'de gosterilmistir. Akim
151 acgilmasiyla doyum seviyesine ulasincaya kadar artmakta ve daha sonra sabit
kalmaktadir. Bu artis akima katkida bulunan serbest yiik tasiyicilarin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Fotoakim 15181 acik ve kapali oldugu durumlarda degiskenlik
gosterir. Aydinlatma kapatildiktan sonra fotoakimi, baslangi¢ degerine diismektedir. Bu
diisiisiin sebebi, yiik tastyicilarinin derin seviyelerde tuzaklanmasindandir (Gencer Imer
2016). Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilart igin /—¢ karakteristikleri,
100 mW/cm?de darbeli 151k 1511 ile elde edilmistir. Isigin agik ve kapali oldugu

durumlarda 108 ve 10 amper akim degerleri arasinda 6lgiimler alinmustir.
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Sekil 4.26. Au/n-GaP/Al yapisinin /—¢ grafigi

Fotodiyot uygulamalarinda ve giines pili ¢calismalarinda 1s1k siddetine bagli olarak lon/loft
degeri ne kadar ytiksek olursa kullanilan aygit veya arayiizeyde kullanilan malzemenin
performansi daha kolay incelenecektir. Bu nedenle dogru besleme ge¢cmeden onceki
kisimda her bir yapi i¢in 151k agilip kapatilarak solar simulator kullanilarak olgiimler
alinmistir. Bu 6l¢lim esnasinda 151k agik iken 40 s bekledikten sonra, 151k kapatilmis ve
40 s beklenmistir. Bu islem yaklasik 25 kere tekrar edilerek Ol¢lim tamamlanmistir.
Au/n-GaP/Al i¢in alinan 6lgiimlerden baslangi¢ voltajinda lon/lof degeri 20 iken, bitis
uygulama voltajinda bu deger yaklasik olarak 500 olarak belirlenmistir. Bu durumda
Au/n-GaP/Al yapist i¢in uygulanacak olan voltajin V,. degerine yakin bir degerde
olmas1 daha avantajli olacaktir. Buna ilaveten 1s1gmm agik (on) oldugu durumda
Au/n-GaP/Al yapisinin akim degerinde ihmal edilecek seviyede diisiislerin olmasi bu

yapinin kullanilabilirligini artirmaktadir.
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Sekil 4.27. Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin /—¢ grafigi.

Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin baglangi¢ voltajinda daha iyi bir karakteristik
sergiledigi Sekil 4.27'de goriilmektedir. Baslangic voltajinda lon/loff degeri 400 ve bitis
voltajinda da bu deger yaklasik olarak ayn1 kalmaktadir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Glinimiizde MY yapilarin elektriksel parametrelerinin optimizasyonuna yonelik
caligmalar ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte yariiletken
aygitlara ilginin artmasi, arayiizey tabakalari kullanilarak yapilarin karakteristik
parametrelerinde iyilesmeler saglanmasi amaglanmistir. MY yapilarinin arayiizeyinde
farkli metotlarla olusturulan ince filmler kullanilmasi elektriksel karakteristikleri onemli
Olciide degistirilebilmektedir. Bu calismada dogada cokca var olan, ucuz, kolay
iiretilebilen ve ¢evreye zarar1 olmayan bir malzeme olmasi nedeniyle Klorofil-a tabakasi

tercih edilmistir.

Bu amagla, (100) dogrultusunda biyiitiilmiis, 400 pm kalinliginda, 1,95 Q.cm
Ozdirencine sahip n-tipi GaP yariiletkeni kullanilmistir. Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-
a/n-GaP/Al yapilarim1 elde etmek i¢in ilk olarak n-GaP yariiletkeninin mat yiizeyine
omik kontak islemi yapilmustir. 10° Torr basing altinda termal buharlastirma {initesi
kullanilarak %99,9 saflikta Al elementi buharlastirilmis ve ardindan 500°C'de azot gazi
altinda 3 dk tavlanarak omik kontak iglemi tamamlanmigtir. Omik kontak yapilan n-GaP
yariiletkenlerinden birisinin parlak yiizeyine 10 Torr basing altinda %99,9 saflikta Au
elementi bubharlagtirilarak  Au/n-GaP/Al yapisi elde edilmistir. Diger n-GaP
yariiletkeninin parlak yilizeyine spin-coating yontemiyle 3000 rpm'de 25 s dondiirme
islemiyle Klorofil-a tabakasi olusturulmus ve bu tabakanin {izerine Au metali

buharlagtirilarak Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisi elde edilmistir.

Oncelikle Klorofil-a ¢dzeltisinin sogurma lgiimleri alinmis ve Klorofil-a ¢ozeltisinin
sogurma spektrumunun Sekil 3.3 ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir (Campbell and
Reece 2010). Daha sonra cam iizerinde spin-coating yontemiyle 3000 rpm hizinda 25 s
dondiiriilerek elde edilen Klorofil-a tabakasinin sogurma dl¢timleri alinmistir (Sekil 4.4,
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Sogurma spektrumundan yasak enerji aralig1 yaklasik 2,58 eV
olarak hesaplanmistir. n—GaP {iizerine biiyiitillen Klorofil-a ince filminin morfolojik

ozellikleri SEM kullanilarak arastirilmistir. Klorofil-a ince film tabakasinin yiizeyi
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tamamen kapladigt ve homojen bir sekilde n—GaP ylizeyi iizerine tutundugu

gorilmistir.

Uretilen Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarmin 1-V, C-V ve fotovoltaik
parametreleri hesaplanarak Klorofil-a tabakasmin yapi {izerine etkisi arastirilmistir.
Termoiyonik emisyon modeli ve Norde metodu kullanilarak bu yapilarm |-V ve C-V
karakteristiklerinden ¢esitli parametreler hesaplanmis ve bu parametreler her iki yapi

i¢cin karsilastirilmistir.

Her iki yap1 igin oda sicakliginda alinan 6lgimlerden elde edilen In(l)-V grafikleri Sekil
4.9'da verilmistir. Diiz beslem In(I)-V egrilerinden goriildiigi lizere genis bir bolgede
lineer olmasina ragmen yiiksek voltajlarda seri diren¢ etkisinden dolayr lineerlikten
sapma oldugu goriilmiistiir. Termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak Au/n-GaP/Al ve
Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarinin, deneysel idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerleri In(1)-V grafiginin egiminden ve V=0'da akim cksenini kestigi noktadan
hesaplanmis ve bu degerler Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4'te verilmistir. Oda sicaklifi ve
karanlikta idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri sirasiyla Au/n-GaP/Al (1.
Nokta) yapisi i¢in karanlikta 1,14, 0,857 eV; ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al (4. Nokta)
yapisi i¢in karanlikta 1,02 ve 0,812 eV olarak hesaplanmustir.

Norde fonksiyonlar1 kullanilarak Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarinin
karanlik ortamda idealite faktorli, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri
hesaplanmistir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de verildigi iizere; oda sicakli1 ve karanlikta
idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri sirasiyla Au/n-GaP/Al
(1. Nokta) yapisi, karanlikta 1,14, 0,858 eV ve 3,791 x10° Q ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al
(2. Nokta) yapist i¢in karanlikta 1,09, 0,812 eV, 1,039 x10° Q ve olarak hesaplanmastir.

Uzay yiikii bolgesinin kapasitesi MY yapilardaki arayiizeyinin olusumu hakkinda
onemli bilgiler verir ve MY kontaklarda kapasitenin ters beslem durumunda gerilime

bagli degisiminden cesitli parametreler hesaplanmaktadir. Dogrultucu kontagin engel
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yiiksekligi, yariiletkendeki tagiyici konsantrasyonu, diflizyon potansiyeli ve Fermi enerji

seviyesi gibi parametreler belirlenebilmektedir.

Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarinin oda sicakliginda 100 kHz ve 5
MHz frekans araliginda alinan C—V grafikleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14'te verilmis ve
artan frekans ile kapasite degeri azalmigtir. Verilen herhangi bir frekans degerinde
Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin kapasite degerlerinin Au/n-GaP/Al yapisina gore
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ters beslem durumunda negatif voltajlara dogru
gidildik¢e ve diiz beslem durumunda ise yiiksek voltajlara ¢ikildik¢a kapasite belirgin
bir sekilde artmistir. Ters beslem altindayken uygulanan voltaja bagl olarak deplasyon

bolgesi genislemekte ve azalan gerilim ile N; azalacag igin kapasite artmaktadir.

Oda sicakhiginda Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilar1 igin 1/C2-V
grafikleri kullanilarak farkli frekans degerlerinde engel yiiksekligi, yariiletkendeki
tasiyict konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi gibi parametreler
belirlenmistir. Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7'de goriildiigi lizere frekans degerinin

artmastyla engel yiiksekligi degeri artmistir.

Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilarinin 151k siddetine bagl ¢esitli
fotovoltaik parametreleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu parametreler dogrultusunda
kullanilan Klorofil-a tabakasinin fotovoltaik parametrelere iyilestirici etkisinin oldugu
gorilmistiir. Isik siddetine bagl alinan dl¢timlerin 151k siddeti arttik¢a dolum faktorii ve

verim degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Artan 151k siddetiyle akim yogunlugu degerinin dogru orantili olarak artmistir. Jsc —V
grafigi altinda kalan maksimum dikdortgen alani giines pilinin o anda iiretmis oldugu
maksimum giici (Pmax) verir ve bu giigteki akim Imax, gerilim ise Vmax ile
gosterilmektedir. Pmax ise olusan /—V egrisinin altina sigabilen en biiyiik dikdortgen

alanidir.
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Au/n-GaP/Al yapisinin Jsc —V grafigi Sekil 4.24'te ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin
Jsc =V grafigi ise Sekil 4.25'te verilmistir. Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin akim
yogunlugu degerleri Au/n-GaP/Al yapisinin akim yogunlugu degerlerine goére daha
fazladir. Her iki yap1 i¢inde artan 1s1k siddetiyle akim yogunlugunu da artmuistir.
Klorofil-a tabakasinin maksimum giicii arttirdig1 ve fotovoltaik 6zellikleri iyilestirdigi

sonucuna varilabilir.

Farkli 151k siddeti altinda ¢alisan bir giines pilinin performansi giines pili ile beslenecek
giic sistem tasarimlarinda g6z ardi edilemeyecek bir Oneme sahiptir. Degisken
isintmlardaki  fotovoltaik  performans tanimlamalari, fotovoltaik gili¢  sistem

tasarimlarinda 6nemli bir yer teskil etmektedir.

Foto-akim Olgiimleri foto iletkenlik mekanizmasini analiz etmek i¢in kullanilir ve
zamanla foto-akimin degisimini gostermektedir. Isigin agilmasiyla doyum seviyesine
ulagincaya kadar siirekli artmis ve daha sonra sabit kalmistir. Bu artis akima katkida
bulunan serbest yiik tasiyicilarin artmasindan kaynaklanmaktadir. Isik kaynagi
kapatildiktan sonra fotoakim, baslangi¢ degerine diigmektedir. Bu diisiisiin sebebi, yiik

tastyicilarinin derin seviyelerde tuzaklanmasindandir.

Au/n-GaP/Al ve Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapilariin I—¢ grafikleri 100mW/cm?lik 1s1k
siddeti altinda solar simiilator kullanilarak alinmistir. Fotodiyot uygulamalarinda ve
glines pili calismalarinda 151k siddetine bagl olarak lon/loff degeri ne kadar yiiksek olursa
kullanilan aygit veya arayiizeyde kullanilan malzemenin performansi 0 kadar kolay
incelenir. Au/n-GaP/Al yapisi igin alinan 6l¢iimlerden baslangic voltajinda lon/loft degeri
20 iken, bitis uygulama voltajinda bu deger yaklasik olarak 500 olarak belirlenmistir.
Bu durumda Au/n-GaP/Al yapisi i¢in uygulanacak olan voltajin V,. degerine yakin bir
degerde olmas1 daha avantajli olacaktir. Buna ilaveten 15181n agik (on) oldugu durumda
Au/n-GaP/Al yapisinin akim degerinde ihmal edilecek seviyede diisiislerin olmasi bu
yapmin kullanilabilirligini artirmaktadir. Au/Klorofil-a/n-GaP/Al yapisinin  alinan
Olctimler neticesinde Klorofil-a tabakasi kullanilarak {iretilen yapimin baslangic

voltajinda daha iyi bir karakteristik sergiledigi tespit edilmistir. Au/Klorofil-a/n-GaP/Al
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yapist Au/n-GaP/Al yapisina nazaran fotovoltaik uygulamalar i¢in daha elverisli oldugu

kanisina varilmistir.
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