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KiMYASAL SPREY PUSKURTME YONTEMI iLE URETILEN FePc/Si
EKLEMLERIN ELEKTRIKSEL VE OPTIiK OZELLIKLERI

Pelin AYDOGAN
Fizik Boliimii, Yikseklisans Tezi
OZET

FePc filmler, (100) yonelimli n-tipi silisyum ve (111) yonelimli p-tipi Silisyum {izerine ilk
defa kimyasal sprey piiskiirtme yontemiyle biyiitiilmiistiir. Biiyiitiilen filmlerin yapisal ve
yiizeysel ozellikleri XRD, RAMAN ve SEM analizleriyle, elektriksel ozellikleri ise akim-

gerilim ve kapasitans-gerilim dlglimleriyle incelenmistir.

Corning cam altlik iizerine biiyiitiilen FePc fimlerinin gegirgenlik ve sogurma analizlerinden
bu filmlerin optiksel 6zellikleri incelendi. Bu dl¢iimlerden hesaplanan sogurma katsayilarinin
kullanilmasi ile elde edilen ((ll’U)llz-hJ grafiginden FePc’nin yasak enerji bant degeri 2.6 eV

olarak bulundu.

Ag/FePc/n-Si/Ag eklemlerin  akim-gerilim karakteristikleri oda sicakliginda yapilan
Olgiimlerle incelenmistir. Eklemlerin karanlikta alinan akim-gerilim karakteristiklerinden
yaklasik 10° kat dogrultucu 6zellik gosterdigi belirlendi. Eklemlerin 1-V karakteristikleri
incelendiginde farkli gerilim degerlerinde iki bolgeden olustuklari ve bu boélgelerde diisiik
alan emisyon akim mekanizmalarindan (Pool-Frenkel-Schottky) ile yiiksek akim
mekanizmalarindan SCLC akim mekanizmalarimin kismen etkin oldugu goézlenmistir.
Ag/FePc/n-Si/Ag eklemlerinin idealite sabiti ve bariyer yiiksekligi i¢in degerler sirasiyla 1.09-
1.97 ve 0.75-0.97 eV aralifinda oldugu belirlenmistir. Ag/FePc/p-Si/Ag eklemler i¢in yapilan
benzer Slgiimlerde, p-n eklemlerde oldugu gibi bazi drneklerin yaklasik 10% kat dogrultucu
ozellik gosterdigi belirlendi. Eklemlerin idealite sabiti ve bariyer yiiksekligi sirasiyla 1.18-3.3

ve 0.66-0.98 eV arasinda bulunmustur.

Ag/FePc/n-Si/Ag eklemlerin admitans analizleri genis frekans araliginda (1Hz-1MHz)
kapasitans-gerilim oOl¢limleriyle yapilmistir. Sonuglar incelendiginde, yiiksek frekanslarin
pozitif gerilim bolgesinde frekanstan bagimsiz sabit bir siga degeri oldugu belirlenmistir. C-V
analizlerinden FePc’nin katkilama miktar1 Ng =4x10%” m™ ve eklemin olusma potansiyeli Vpi=
0.60+0.05V bulunmustur. Ag/FePc/p-Si/Ag eklemlerin C-V analizleri yapilmis olup sonuglar
incelendiginde pozitif gerilimlerde gozle goriiliir kesin bir frekans bagimliligr oldugu fark
edilmistir. C-V analizlerinden tasyici konsantrasyonunun degeri Ng = 2.5x10%° m™ ve eklemin

olugma potansiyeli V,;=-1+£0.05V bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Demir Ftalosiyanin, Kimyasal Sprey Piiskiirtme, Yapisal ve Elektriksel
Ozellikler, Akim Mekanizmalar1, Optik dzellikler
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ELECTRICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF FePc/Si FILMS SYNTHESIZED
BY CHEMICAL SPRAY PYROLYSIS TECHNIQUE

Pelin AYDOGAN
Department of Physic, M.Sc. Thesis

ABSTRACT

FePc films were synthesized on (100) oriented n-type silicon and (111) oriented p-type silicon
by chemical spray pyrolysis technique. The structural and morphological properties of the
films were investigated by XRD, RAMAN and SEM analysis and the electrical features of the
heterojunctions were investigated with I-V and C-V measurements.

The transmission and absorbtion analysis were performed by the optical measurements. The

energy band gap of the FePc was found 2.6 eV respectively.

The electrical analysis of the Ag/FePc/n-Si/Ag heterojunction has performed by I-V
measurements at room temperature. These heterojunctions possessed rectifying features,
substantiated from I-V measurement under dark condition. Under forward and reverse bias, it
was recognized that the junctions have two bias voltage regions, that means current transport
mechanisms. This mechanisms were identified as (Pool-Frenkel,Schottky) and SCLC current
mechanisms.The ideality factor and the barrier height values were calculated between 1.09-
1.97 and 0.75-0.97 eV respectively. With the help of the similar investigations on Ag/FePc/p-
Si/Ag junctions, the same current transport mechanisms were found out. The ideality factor
and the barrier height of the junction are determined at the range of 1.18-3.3 and 0.66-0.98 eV
respectively.

The C-V measurements for the Ag/FePc/n-Si/Ag junction were performed at room
temperature. C-V analysis of the Ag/FePc/n-Si/Ag junction indicated that for the positive bias
there is no frequency dependence. From C-V measurements, the doping concentration and the
built-in potential of the sample are calculated Ng=4x10” m® and Vu= 0.60£0.05V

respectively.

C-V analysis of the Ag/FePc/p-Si/Ag junction has indicated that for the positive bias of the
high frequencies there is obvious frequency dependence. The doping concentration and built-
in potential are calculated Ng = 2.5x10%° m™ and Vpi=-1+0.05V respectively.

Keywords: Iron-Phthalocyanine, Chemical Spray Pyrolysis Technique, Structural and

Electrical Properties, Current Mechanisms, Optical Properties
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1. GIRIiS

Organik vyariiletken malzemelere gelecegin malzemesi goziiyle bakilmaktadir. Bilgi ve
teknolojik gelismelere paralel olarak gelisen elektronigin temel malzeme tasi olan silisyuma
uyumlu yeni malzeme arayislari, dikkatleri organik yari iletken malzemeler iizerinde toplamis
durumdadir. Ozellikle ftalosiyaninler, optik algilayicilar ve gaz sensérleri gibi bazi alanlarda
olmazsa olmaz malzemelerdendir. Dolayisiyla, bu malzemelerin ince filmlerinin elektriksel ve
optik oOzelliklerinin sicaklik, 1s1k, nem ve hazirlanma sekli gibi parametrelere bagliliginin
belirlenmesi hem yeni uygulama alanlarimin arastirilmasi hem de mevcut uygulamalarda

tiretilen aygitin gelistirilebilmesi konusunda bir 6n bilgi saglayacaktir (Balraju P., 2009).

Ftalosiyaninler, 1s1] ve kimyasal kararliliklari, ince filmlerinin kolay hazirlanabilmesi, yakin
infrared (IR) bolgede yiiksek sogurma bandina sahip olmalar1 ve elektriksel 6zelliklerinin
katkilama ile biiylik oranda degistirilmesi gibi nedenlerden dolay1 lizerlerinde en ¢ok ¢alisilan

organik yariiletken malzemelerdir (Sharma G.D, 2006).

Ftalosiyaninler {iizerindeki caligsmalarin bir kismi farkli molekiiler yapilara sahip yeni
malzemelerin sentezlenmesi lizerine, diger bir kismi da bu malzemelerin elektriksel, optik ve
manyetik Ozelliklerinin belirlenerek yeni uygulama alanlarimin arastirilmasi iizerinde

odaklanmistir (Kumar G.A, 2000).

Bugiin ftalosiyaninler 151k yayan diyot (LED), molekiiler termometre, magnet ve degisik
gazlarin algilanmasinda algilayic1t madde olarak en ¢ok aranan malzeme grubu oldugu gibi alan
etkili transistorlerden, fotovoltaik aygitlara, optik veri depolamadan, giines pillerine, atmosferik
kirlilige neden olan zehirli gazlarin algilanmasindan fotodinamik kanser terapisinde foto
algilayict madde olarak kullanilmasina kadar genis uygulama potansiyeline sahiptirler.
Ftalosiyaninlerin bu uygulamalarinin hemen hepsi, ince film halindeki yariiletken ftalosiyanin
malzemenin elektriksel ve optik 6zelliklerinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir (Roy M.S.,
2004). Dolayisiyla, uygulamada kullanilacak ftalosiyanin malzemenin ince filminin kolay
hazirlanabilir olmasi tercih nedeni olmaktadir. Ayrica ftalosiyanin ince filmlerin elektriksel,
optik ve gaz algilama o6zelliklerinin film hazirlama yontemine ¢ok bagli oldugu bilinmektedir.
Bu nedenle ftalosiyanin malzemelerin, potansiyel uygulama alanlarmin belirlenmesi ve amaca
uygun malzeme olup olmadiginin sdylenebilmesi i¢in, ince film halindeki ftalosiyaninlerin
elektriksel ve optik 6zelliklerinin ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir. Ftalosiyaninlerin
elektriksel 6zellikleri dogru akim (dc) ve alternatif akim (ac) davraniglarindan tayin edilir (El-

Nahass M.M, 2007).



Filmlerin dogru akim elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi, uygun bir elektrot yapis1 iizerine
hazirlanan filmlerin sicakligin fonksiyonu olarak akim- gerilim karakteristiklerinin 6l¢iilmesi

esasina dayanir (Debnath A.K., 2008).

Malzemelerin alternatif akim o6zelliklerinin belirlenmesinde ise yaygin olarak empedans
spektroskopi yontemi kullanilir. Empedans spektroskopi, frekansin fonksiyonu olarak
iletkenlik, kapasite, empedansin gercel ve sanal kisimlar1 gibi biiyiikliiklerin 6lgiilmesi esasina
dayanir. Bu yontemle, ylik iletim mekanizmasi, kimyasal reaksiyon mekanizmasi, dipol

davraniglar1 ve dielektrik sabiti hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir (Ma J., 2007).

Ftalosiyaninlerin ince filmlerinin elektriksel o6zelliklerinin belirlenmesinde gerek film
hazirlama yontemlerinin gerekse filmin hazirlanacagi taban malzemesinin ve elektrot yapisinin
secimi son derece Onemlidir. Ftalosiyanin ince filmlerinin hazirlanmasinda yaygin olarak
Lanmuir Blodgett, vakum siiblimasyon, preslenmis tablet, spin kaplama, piiskiirtme ve
damlatma gibi yontemler kullanilir. Langmuir Blodget yontemi ancak belirli bir ¢oziiciide
¢oziinebilen ftalosiyaninler i¢in kullanilabilen bir yontem iken, vakum depozisyon yontemi
uzun substitute gruplara sahip olan ftalosiyanin molekiilleri i¢in kullanilamamaktadir.
Piiskiirtme yontemi, oda sicakliginda kloroformla ¢oziilebilen maddelerde kullanilabilirken,
damlatma yontemi, 6zellikle ucucu organik bilesiklerde ¢oziinen ftalosiyaninler i¢in, kolay ve
ucuz bir yontem olmasindan dolayr en ¢ok tercih edilen film hazirlama yontemidir. Bu
yontemlerle hazirlanan filmlerde, filmlerin elektriksel ve optik 6zelliklerinin filmin hazirlama
yontemine sikica bagl oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda filmlerin fiziksel 6zellikleri, filmi
hazirlanacak ftalosiyaninlerin uygun ¢oziicli i¢inde ¢oziildiikten sonraki konsantrasyonu, altlik

malzemesinin sicakligi ve tiiriine gore de degisiklik gosterebilmektedir (Aziz M.S., 2006).

Bu malzemelerin kullanilmasiyla imal edilecek herhangi bir aygitin en yiiksek verimle
calisabilmesi icin, kullanilan malzemenin iyi belirlenmis kosullarda (sicaklik, nem, altlik
malzemesinin 6zellikleri v.b.) hazirlanan ince filmlerin elektriksel ve optik 6zelliklerinin tiim

ayrintilartyla incelenmesi gerekmektedir.

Bu calismada FePc/Si heteroeklemler ilk defa kimyasal sprey pliskiirtme teknigi ile tiretilmistir.
Biiyiitillen FePc/n-Si ve FePc/p-Si eklemlerin XRD, RAMAN ve SEM yontemleri ile yapisal
ve morfolojik ozellikleri, akim-gerilim (I-V), kapasitans-gerilim (C-V) olgtimleri ile de

elektriksel 6zellikleri incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Ftalosiyaninlerin yapisal ozellikleri

‘Phthalocyanine’ sozciigli ‘naphtha (kaya yagi)’ ve ‘cyanine (koyu mavi)’ sozciiklerinin
Yunanca karsiliklarindan tiiretilmistir. Ftalosiyanin (Pc) ismi ilk kez 1933 yilinda Imperial
Bilim ve Teknoloji Kolejinde calisan Profesor Reginald P. Linstead tarafindan metalsiz ve
metalli ftalosiyaninler ve bunlarin tiirevlerinden olusan organik bilesikler sinifini1 tanimlamak

i¢cin kullanilmistir (Thomas, 1990).

1928 yilinda Scottish Dyes Ltd. sirketinin Grangemouth tesislerinde endiistriyel olarak
ftalikanhidrit ve amonyaktan ftalimid iiretilirken reaksiyon ortaminda mavi-yesil renkli bir
safsizlik goriilmiistiir. Incelemeler sonucu bu safsizligin reaktoriin cam astarindaki bir ¢atlaktan
dis demir gévdeye sizan ftalimidin demirle yaptig1 bir iiriin oldugu ve ¢ok kararli, ¢éziinmeyen
pigment ozelligi tasidigi anlagilmistir. Bu {irlin daha sonra demir ftalosiyanin (FePc) olarak

belirlenmistir.

Ftalosiyaninin ilk sentezinden yaklasik ¢eyrek yiizyil sonra metalli ve metalsiz ftalosiyaninlerin
yapilart Imperial Chemical Industries tarafindan desteklenen Linstead ve arkadaslarinin 1929
yilinda baslayan uzun siireli ¢aligmalar1 ile Robertson’in (Robertson, 1935; 1936; Robertson ve
Woodward, 1937) X-isim1 Kirimim Analizleri sonucunda 1933-1940 yillar1 arasinda
yayimlanmistir (British Patent 322,169).

Ftalosiyanin birgok metal iyonu alabilecek biiyiikliikte, kompleks olusumuna dogrudan katilan
pirol halkalarindaki dort azot atomu ile iki imino hidrojen atomu igeren dort iminoizoindolin
tinitesinden olusmus simetrik bir makrohalkadir. Bu yap1 daha sonra X-151mm1 Kirinim Analizi

teknigi ile de dogrulanmustir.

Molekiiliin bir biitiin olarak geometrisini ve elektron yapisini belirleyen bu merkezin yapisi
metal komplekslerinin olusumundaki kinetik parametrelerin belirlenmesinde biiylik dneme
sahiptir. Elektronik yap1 N-H baglarinin kararliligin1 ve solvent molekiilii baglama yatkinligim

belirler.

Ftalosiyanin molekiiliiniin merkezindeki iki hidrojen atomunun periyodik tablonun hemen
hemen biitiin metal iyonlariyla yer degistirmesi sonucu birgok metalli ftalosiyanin
sentezlenmistir. 1935 yilinda ¢ok miktarda iiretilerek piyasaya verilmistir. ilk defa elde edilen
ve patenti alinan ftalosiyanin boyast polisiilfonatidir. Daha sonraki yillarda katalitik

yiikseltgenme, indirgenme, sivi kristal, manyetik, gaz sensor gibi Ozellikleri arastirilmistir.
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Ftalosiyaninlerin kullanim alanlar1 gostermis oldugu bu oOzellikler sayesinde giderek
artmaktadir. Metalsiz ftalosiyaninler ‘serbest baz ftalosiyanin’, ‘dihidrojen ftalosiyanin’ (H,Pc)
ya da yalniz ‘ftalosiyanin’ (Pc) olarak adlandirilirlar. Metalli ftalosiyaninlerde (MPc) bulunan
katyon ftalosiyaninden once kullanilarak kisaltma yapilir (NiPc gibi). Metalli ftalosiyaninler,
non-lineer optik, Langmuir-Blodgett (LB) filmlerinde ve elektrokimyasal cihazlarin yapiminda
kullanilirlar. Metalli ftalosiyaninlerle ilgili bu kadar genis arastirma ve calisma yapilmasinin
nedeni ¢ok iyi elektriksel oOzellikler gostermeleri ve c¢ok kaliteli ince film olusturma
yetkinlikleridir. Ayrica molekiiler ve kristal yapilar1 kolaylikla degistirilerek 6zellikleri

incelenebilir.

Sekil 2.1 Ftalosiyanin molekiiliiniin genel yapisi



2.1.1 Ftalosiyaninlerin Genel Ozellikleri

Ftalosiyaninler kimyasal ve termik kararliliga sahiptirler. Havada 400500 °C’ ye kadar 6nemli
bir bozunmaya ugramazlar. Vakumda metal komplekslerinin biiyiik bir kism1 900 °C’ den 6nce
bozunmaz. Kuvvetli asitlere ve bazlara karsi dayaniklidirlar. Bozunmadan siiblimlesir ve kolay
kristallenirler. Boylece, ¢ok saf iiriinler elde edilebilir. 70°den fazla degisik metal ile metalo
ftalosiyaninler sentezlenmistir. Metal iyonun metalo ftalosiyaninlerin fizikokimyasal 6zellikleri
tizerinde Oonemli bir etkisi vardir. Makrosiklik yapinin oksido rediiksiyon veya fotokimyasal

uyarilmis haldeki 6zellikleri, metalin 6zelliklerine oldukg¢a baglhidir.

2.1.2 Ftalosiyaninlerin Fiziksel Ozellikleri

Olduk¢a kararli yapilariyla ftalosiyaninler molekiiler fizigin O6nemli deneylerinde
kullanilmiglardir.  Linstead metalsiz ve birgok metalli ftalosiyaninlerin vakumda
siiblimlestirmeyle biiyiik tek kristaller olusturarak saflastirilabilecegini  gostermistir.
Ftalosiyaninlerin birgogunun rengi kimyasal kristal yapisina gére gesitlilik gdsterir. Ornegin,
bakir ftalosiyaninin rengi yiizeydeki siibstite klor atomlarinin sayisinin artmasiyla maviden
yesile kayar. Ftalosiyanin bilesiklerinin cogunun erime noktasi yoktur. Havada 400-500 °C’ ye
kadar 6nemli bir bozunmaya ugramazlar. Vakumda metal komplekslerinin biiyiik bir kismi

900°C’ den 6nce dekompoze olmaz.



2.2 Silisyumun Yapisal Ozellikleri
Katihal fiziginde 6nemli bir yere sahip olan silisyum, periyodik tablonun 4. grubunda yer alir

ve elektron dagilimi su sekildedir: ,, Si :1s*2s°2p®3s*3p”. Silisyum atomunun valans kabuguna
dort elektron (3823 pz) yerlesmektedir. Silisyum kristali olustugunda, her Si atomunun 4 valans

elektronlari (3523p2) durumundan (sp3) durumuna geger. Silisyum elmas yap1 seklinde

kristallesir ve bu yapida her bir Si atomu 4 komsu Si atomu ile kovalent bag yapar(Sekil 2.1).

Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi elmas yapida (000) ve (%%%) konumlarinda iki atom

bulunmaktadir. Elmas yapinin ilkel hiicresinde tek atom degil iki atom bulunur ve birim

hiicresinde de 8 atom mevcuttur.

Silisyum

o

:

Sekil 2.2 Silisyumun elektron yerlesimi ve bag yapisi

Si atomuna, periyodik cetvelin 5. grup elementlerinden biri (As, Sb, P, N gibi) katkilandiginda
n-tipi Si elde edilir. 5. grup elementlerin son yoriingelerinde bes valans elektronu bulunur. Bu
elektronlarin dordii Si atomunun dort valans elektronu ile kovalent bag olusturur, geriye kalan
tek elektron ise katki atomuna zayif baglidir ve ¢ok cabuk serbest kalir(Sekil 2.4). Bu durumda
katki atomu Si kristaline 6rgii i¢inde serbestce hareket edebilen bir elektron vermis olur. Katki
atomu elektron verdigi i¢in dondr; bu sekilde katkilanan yariiletken de n-tipi yariiletken olarak
adlandirilir. Sekil 2.5°de de gosterildigi gibi dondér atomlar1 yariiletken enerji band

diyagraminda iletim bandinin hemen altina yerlesir. Donor enerji seviyesi E, ;



E, = (iJ [mj E,, @2.1)
g ) m,

bagintisi ile ifade edilir. Burada, &, yariiletkenin bagil dielektrik sabiti, m, elektronun kiitlesi,

m, elektronun etkin kiitlesi, E,, hidrojen atomunun iyonlagma enerjisini ifade eder(13.6 eV).

n-tipi yariiletkende dondriin iyonlagmasi ile valans bandinda delik olusmadigi i¢in dondr
konsantrasyonuna bagli olarak n-tipi yariiletkende elektron konsantrasyonu delik
konsantrasyonundan biiylik olacaktir. Bu nedenle elektriksel iletkenlikte elektronlar baskin
olacaktir. Yani, n-tipi yaiiletkenlerde cogunluk yiik tasiyicilart elektronlardir ve azinlik yiik

tastyicilari ise deliklerdir.

:@;.@:@:

2@22@33

IONOLO]
Sekil 2.3 n-tipi Si (dondr katkil) yariiletkenin bag yapisi (Sze M. S., 2007)

iletim Bandh

EC kbR
Ed

Sekil 2.4 n-tipi yariiietkenin termal dengedeki enerji band diyagrami (Sze M. S., 2007)

Si atomuna, periyodik cetvelin 3. grup elementlerinden biri (In, Ga, Al, B gibi) katkilandiginda
p-tipi Si elde edilir. 3. grup elementlerinin son yoriingelerinde ii¢ valans elektronu bulunur. Bu
tic valans elektronu Si atomunun dort valans elektronunun iicii ile kovalent bag yapar ve Si
atomunun bir elektronu bag yapamaz. Bu elektronun karsisinda delik olur. Bu delik diger Si =
Si baglarindan bir elektronun bu bosluga yerlesmesiyle doldurulabilir. Bu defada elektronun
kopmus oldugu yerde bir delik meydana gelir, bu bosluk da bagska komsu atomlardan kopan

elektronlarla doldurulur. Bunun neticesinde valans bandinda delik olusmus olur ve bu delik



orgii igerisinde bagimsiz olarak hareket eder (Sekil 2.6). Yani katki atomu Si kristalinden bir
elektron almis olur. Katki atomu elektron aldigi i¢in akseptor olarak, akseptor atomlar ile
katkilanmis yariiletken de p-tipi yariiletken olarak adlandirilir. Sekil 2.6°da gosterildigi
akseptor atomlari yariiletken enerji band diyagraminda valans bandinin hemen iizerine yerlesir.

Akseptor enerji seviyesi E,;

E - (iJ [ﬂj E, 2.2)
g ) \m

bagmtst ile ifade edilir. Burada m, deliklerin kiitlesi, m; ise deliklerin etkin kiitlesini ifade

:@:f},@:

@@@:

Sekil 2.5 p-tipi Si (akseptor katkil) yariiletkeninin bag yapisi (Sze M. S., 2007)

lletim Banda

Sekil 2.6 p-tipi yariiletkenin termal dengedeki enerji band diyagrami (Sze M. S., 2007)



p-tipi yariiletkende akseptdr atomunun valans badindan bir elektron koparmasindan dolay1
iletim bandinda bir elektron olusmadigi i¢in, akseptér konsantrasyonuna bagli olarak p-tipi
yariiletkendeki delik konsantrasyonu elektron konsantrasyonundan biiyiik olacaktir. Bu nedenle
elektriksel iletkenlikte delikler baskin rol oynayacaklardir. Yani p-tipi yariiletkende ¢ogunluk
yiik tasiyicilart delikler olup, azinlik yiik tasiyicilari da elektronlardir.

Yariiletken iizerine diisen bir fotonun yariiletken tarafindan sogurularak, valans bandindaki bir

elektronun yasak bandi asarak iletim bandina ge¢mesi iki sekilde olabilir:

1. Direkt gegisler

2. Indirekt gecisler
Eger yariiletkenin bant yapist Sekil 2.7 (a)’da gosterildigi gibi iletim bandinin tabani ile valans
bandinin tavami ayni dogrultuda (IZ = 0) ise boyle yariiletkenlere direkt bant gecisli

yariiletkenler denir. Bu; enerji-momentum uzayinda dalga vektorii degisiminin sifir olmasi

anlamina gelir(AIZ = 0). Yani, direkt banth yariiletkenlerde elektron valans bandindan iletim

bandina dalga vektoriinde veya momentumunda herhangi bir degisiklik olmadan geger.

EHERJI

(a)
Eg direkt
Valans Band
e "
ELEKTROH MOMEHTUM
(b) ENER

lletim Bandh

Eg indirekt

Valans Bandh

ELEKTRCH MOMENTUM

Sekil 2.7 (a) direkt ve (b) indirekt bantli yariiletkenlerin iletim ve valans bandi arasindaki
elektron ge¢isinin modeli (Ohring M., 1992)

Indirekt gecisli yariletkenlerde Sekil 2.7b’de goriildiigii gibi iletim bandinin tabani ile valans

bandinin tavan1 k-momentum uzayinda farkli degerlerdedir. Bu da, enerji-momentum uzayinda

dalga vektoriindeki degisimin sifirdan farkli olmas1 anlamia gelir (AIZ # 0) .
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Bu geciste enerji korunur fakat sogurulan fotonun momentumunun, valans bandindaki bir
elektronun iletim bandia gegebilmesi i¢in yeterli olmadigindan dolayr ortamdaki bir fononun
(kristaldeki orgii atomlariin titresim kuanti) sogurulmasi veya ortama yayilmasi gerekmektedir.
Cizelge 2.1°de de ifade edildigi gibi Si kristali indirekt gecisli bir yariiletkendir ve yasak enerji
araligi 1.12 eV’dur.

Cizelge 2.1 Silisyum yariiletkenin ¢esitli parametreleri (Sze M. S., 2007)

Ozellikler Si

Atom yogunlugu(cm ) 5.02x10%
Atomik agirlik 28.09

Kristal yapisi Elmas
Yogunluk (g/cm®) 2.329

Orgii sabiti(°A) 5.43102
Dielektrik sabiti 11.9

Elektron alinganlig1 y(V) 4.05

Yasak bant aralif1 (eV) 1.12 (indirekt)

fletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugu N (cm™) | 2.8x10"

Valans bandindaki etkin durum yogunlugu N, (cm™) 2.65x10"

Asal tastyici konsantrasyonu n, (cm™) 9.65x10°
Elektron etkin kiitlesi (m"/m,) m, =0.98
m, =0.19
Bosluklarin etkin kiitlesi (m"/m,) m,, =0.16
m,, =049
Elektronlarin siiriiklenme mobilitesi g, (cm?*/V —s) 1,450
Bosluklarin siiriiklenme mobilitesi z, (cm?/V —s) 500
Doyum hiz1 (cm/s) 1x10’
Bozulma alan1 (V /cm) 2.5-8x10°
Azinlik tagiyict Omrti (s) ~10°
Kirilma indisi 3.42
Optik-fonon enerjisi (eV) 0.063
Erime noktas1 (°C) 1414
Isisal iletkenlik W /cm—K) 1.56
Isisal yayillma (cm?/s) 0.9

Is1 kapasitesi (J /mol —°C) 20.07
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2.3 Heteroeklemler
Kimyasal ayn1 yariiletkenin igindeki p-tipi ve n-tipi bolgelerin kontagi, p-n heteroeklem ya da
p-n eklem olarak adlandirlir. iki kimyasal farkli yariiletkenin bir kristaldeki kontagi,

heteroeklem olarak tanimlanir. Heteroeklemler p-n, n-p, p-p ve n-n tipi olabilir.

; Vakum Seviyesi l

Vakum Seviyesi aV, . SRR

Sekil 2.8 a) p ve n tipi iki farkli yariiletkenin ve b) p-n heteroeklemin enerji band diyagramlari
(Tyagi M.S. 1991)

Sekil 2.8a’da agiklanan dar band bolgesine (Eg;) sahip p-tipi yariiletken ile genis band bolgesine
(Eg) sahip n-tipi yariiletken sirasi ile @; ve @, termodinamik is fonksiyonlarina ve y1 ve 2 elektron
afinitesi sahiptirler. Is fonksiyonu elektronu fermi seviyesinden vakum seviyesine, elektron afinitesi
ise elektronu iletkenlik bandindan vakum seviyesine ¢ikartmak i¢in gerekli olan enerjilerdir. Bu iki
farkli yariletken birbiri ile kontagi saglandiginda, heteroeklem termik dengeye gelene kadar
eklemden karsilikli olarak elektron- bosluk akisi olacaktir. P-n homoeklemdeki gibi n-tipindeki
iyonlagsmis dondrler ve p-tipindeki iyonlasmis akseptorler ile heteroeklemde bir armmma bdlgesi
olusturacaktir. Sistem dengeye ulastigt zaman eklemin her iki tarafindaki fermi diizeyi ¢akisiktir ve
vakum seviyesi her yerde bant kenarlarina paralel ve siireklidir. Eklemdeki yariiletkenlerin yasak
enerji araliklar farkli olmasi nedeniyle iletim bandi sinirinda bir siireksizlik olusur ve bu iki iletim

bandi arasindaki fark AEC olarak tanimlanir ve denklem (2.3) yardimi ile hesaplanir.

AE; =q(x - x2) (2.3)
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Benzer olarak Denklem (2.4) yardimi ile valans bandindaki kesinti hesaplanabilir.
AEV :(EgZ _Egl)_q(zl_lz) :AEg _AEC (24)

Ideal sartlarda p-n heteroeklemlerde dogru yon akimini biiyiik oranda azmnlik yiik tasiyicilarin
bariyerden enjeksiyonu olusturur. Sekil 2.8b’de goriildiigli gibi genis band bdlgesine sahip
yartiletkendeki (n-tipi) elektronlar ve dar band bolgesine sahip (p-tipi) bosluklardan daha diisiik bir
bariyer ile karsilasirlar. Eger iki yariiletkenin band bolgeleri yeteri kadar farkli olmasayd: dar band
bolgesine sahip yari iletkenden kaynaklanan enjeksiyon ihmal edilebilir. Bu durumda akim n-tipi
yariiletkenden p-tipi yariiletkene dogru olur. Bu durum bize heteroeklemlerin enjeksiyon laserler ve
cift kutuplu transistorlar gibi cihazlarin kullaniminda biiyiik bir avantaj saglar. Dolayistyla sekildeki
p-n heteroeklem i¢in akim voltaj karakteristigi denklem (2.5)’de verildigi haliyle uygun olabilir.

gAD,n,, K,V
| =—|exp| —= |-1 2.5
C {xp( v, (2.5)

n

Denklemde ny, termal dengede p-tipi yariletken icerisindeki elektron konsantrasyonudur ve
KoVa=Va dir. Denklem bu sekliyle p-n heteroeklemlerin diger akim bilesenlerinin ihmal
edilmesinden dolayr deneysel sonuglarla yeterince uyusmaz. Ornegin bazi durumlarda arinma
bolgesindeki jenerasyon ve rekombinasyon akimlart énemli olabilir. Cogu zaman eklemin genis
bolgesindeki ara yiizey durumlarindan ve band bdlgesinin devamsizligindan dolay: elektronlarin

kuantum mekaniksel tiinellemesinden olugan akim da baskin olabilir.

n-n veya p-p heteroeklemler i¢in baskin akim tasima mekanizmasi bariyeri gegen termoiyonik

emisyon tastyicilaridir ve akim gerilim karakteristigi denklem (2.6)’daki gibidir.

Y

ARTV, -V,
L= () @7
T

Burada R” etkin Richardson sabitidir.

Heteroeklemlerde kullanilan farkli iki yariiletkenin Orgii sabitlerinin ve termal genlesme
katsayilarinin kusursuz olarak eslesmesi pek miimkiin degildir. Dolayisiyla ayn1 kristal yapiya sahip
olsalar bile orgii sabitlerindeki farktan dolay1 6rgii igerisinde kusurlar olusur. Olusan bu kusurlar ara
yilizey dislokasyonlar1 seklindedir ve kusur yogunluklar1 orgiiler arasindaki uygunluk derecesine
baghdir. Kristal yapidaki kusurlar yasak enerji bandindaki izinli enerji seviyelerinin artmasina

neden olur. Kusurlardan dolay1 olusan bu seviyeler eklem bolgesindedir ve rekombinasyon merkezi
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gibi davranirlar. Bu bolgenin dar olmasi nedeni ile akim, elektronlarin tiinelleme olay1 neticesinde
eklemin bir tarafindan diger tarafina dogru akar. Bu durum giines pillerinin veriminin azalmasina
neden olur. Orgii yapilar1 miimkiin oldugu kadar benzer yariiletkenler kullanilarak heteroeklemlerin

ozellikleri ideallestirmek miimkiindiir.

Heteroeklemler cesitli yontemler kullanilarak elde edilebilir. Bunlardan bazilar ara yiizey alagim
teknigi (interface-alloy), epitaksiyel biiyiitme teknigi, vakumda ¢Okeltme teknigi ve benzeri
yontemlerdir. Bu yontemlerden epitaksiyel biiylitme yontemi son yillarda ¢ok sik kullanilmaktadir.
Bu yontemle buyiitilmiis filmlere epitaksiyel filmler ve heteroeklemlere ise epitaksiyel

heteroeklemler denir. Bu yontemle tek kristal heteroeklemlerin biiyiitiilmesi su sartlara baghdir.
a) Biiyiitiilen kristalin ve altligin kristal 6rgiileri ayn1 yapida olmalidir (kiibik- kiibik vb.).

b) Biiyiitiilen filmin ve alth@m 6rgii parametrelerinin degerleri (aj,a,) ok yakin olmalidir. Orgii

parametrelerinin farklart uygunsuzluk parametresi (€ ) ile karakterize edilmektedir.

g:MlOO:ZMlOO (2.8)

a (& +a,)

Epitaksiyel yontemle tek kristal filmi tek kristal altligin tistiinde biiyiitmek i¢in € <%3 olmalidir,
aksi taktirde film- altlik sinirinda deformasyon ve dislokasyonlar olusur ve bu nedenle polikristal

yaptya sahip filmler biiyiitiillmektedir.
c) Filmin ve althigin genlesme katsayilarinin degerleri ¢ok yakin olmalidir (o~ot).

Heteroeklemlerin, fotodetektor, giines pili, yariiletken lazer, 1s1ik yayan diyot ve ¢ift kutuplu
transistor gibi birgok cihazin yapiminda ¢ok biiyiik 6neme sahiptir ve heteroeklemler ile ilgili

birgok uygulamaya rastlamak miimkiindiir (Tatar B., 2007).
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2.3.1 p-n Eklemleri

p-n eklemleri, tiim yar1 iletken diizeneklerin (diyot, transistor, FET, glines pili vs.) temel yapisidir.
Giines pillerinde olusturulan p-n eklemlerinde, p-tipi ve n-tipi malzemelerin birlestigi yiizeyler
bliyiik tutulmustur. Bu arakesitlere diisen fotonlarin enerjilerinin bir kismi, yariiletkendeki serbest
elektronlar1 hareket ettirir. Bu sayede elektrik akimi iiretilmis olur. Saf yariiletkenlerin; akseptor
(alic1) atomlartyla katkilanmasi sonucu p-tipi yariiletkenler, dondr (verici) atomlartyla katkilanmasi
sonucu n-tipi yartiletkenler elde edilir. p-n eklemi teorik olarak p-tipi bir yariiletkenle n-tipi bir
yariiletkenin birlestirilmesinden olusur. Fakat p-tipi ve n-tipi yariiletken maddelerin ayr1 ayri
iiretilip, sonra bunlarin birbirine yapistirilmasiyla elde edilemez. p-n eklemi, kristalin biiyiitiilmesi
sirasinda p-tipi ve n-tipi bolgeleri arasinda olusturulur. Basit bir p-n eklemi, uygun sartlar altinda n-
tipi bir yariiletken igerisinde olusturulacak p-tipi bir bolgeyle veya p-tipi bir yariiletken igerisinde
olusturulacak n-tipi bir bélgeyle elde edilir.

p-n eklemi, bir yariiletkenin iletkenliginin bir tipten bagka bir tipe degistigi bolgedir. p-tipi bolge, n-
tipi bolge ve bunlarin arasinda yer alan p-n eklem bolgesi olmak lizere ii¢ ayri1 yariiletken

bolgesinden olusur. p-n eklem bolgesinde hareketli yiikler bulunmaz. Hareketli yiik tasiyicilarini

azaltan bu bolgeye tiiketim veya fakirlesme (depletion region) bolgesi de denir.

p-n eklemleri incelenirken, p-tipi bir yariiletkenle n-tipi bir yariiletkenin fiziksel olarak birbirine
eklendigi diisiiniiliir. p-n eklemi olusturuldugunda; temas bolgesinin yakinindaki serbest yiikler,
yogunluklarinin kii¢iik oldugu bolgeye dogru hareket ederler. n-tipi bolgesinin ¢ogunluk yiik
tastyicilart olan serbest elektronlar p-tipi bdlgesine, p-tipi bolgesinin ¢ogunluk yiik tasiyicilari olan
serbest holler n-tipi bolgesine gegerler. Bu gegisin sonucu olarak, eklemin her iki tarafindaki
atomlar iyonlagirlar. Eklemin p-tipi bolgesi negatif, n-tipi bolgesi pozitif yiiklenir. Cogunluk yiik
tagtyicilarinin yogunluklarinin az oldugu bdlgeye dogru olan gegisleri, p-tipi ve n-tipi bolgeleri
arasinda termodinamik bir denge kuruluncaya kadar devam eder. Her iki bolgenin Fermi enerji
seviyeleri ayni oldugunda ylik gecisi durur ve eklem g¢evresinde bir elektrik alan olusur. Bu elektrik
alanin yonii, n-tipi bolgeden p-tipi bolgeye dogru olurken, biiyiikliigii kullanilan yariiletkenlere ve

bunlarin katkilanmalarina bagl olarak degisir (Oktik, 2001).

p-n ekleminin olusumu sirasinda iyonlagsan dondr ve akseptor atomlar1 arasinda kontak (temas veya
difiizyon) potansiyeli denilen bir potansiyel farki meydana gelir. Kontak potansiyelini meydana
getiren yiikler sabit oldugu i¢in kontak potansiyeli ortadan kaldirilamaz. Bu potansiyel farki, p-tipi
bolgeden n-tipi bolgeye gececek holler ve n-tipi bolgeden p-tipi bolgeye gececek elektronlar i¢in bir
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potansiyel duvart olusturur. Bununla birlikte kontak potansiyel farki, p-n ekleminin her iki
tarafindaki azinlik yiik tasiyicilarinin kars1 bolgeye gegmesini saglar. Bu sekilde n-tipi bolgedeki

holler p-tipi boélgeye, p-tipi bolgedeki elektronlar n-tipi bolgeye gegerek siiriiklenme akimlarini
olustururlar. p-n ekleminde ¢cogunluk yiik tasiyicilarinin olusturdugu difiizyon akimlari, azinlik ytik
tastyicilarinin olusturdugu siirikklenme akimlari ile dengelenir. p-n eklemindeki temas potansiyel
farki, bir voltaj kaynagi degildir. Bu yiizden p-n ekleminden bir akim ge¢mesini saglayamaz. Eger
temas potansiyel farki bir voltaj kaynagi olsaydi; p-tipi bolgeden n-tipi bolgeye dogru bir akim
gecerdi. Bunun i¢in ¢ogunluk yiik tasiyicilarinin bolgeler arasindaki potansiyel duvarii asmalari
gerekirdi. Fakat bu durumda p-n ekleminin hi¢bir zaman denge durumuna gelmemesi gerekirdi.
Ayrica herhangi bir akimin varhiginda, p-n eklemi kisa devre yapildiginda; omik kontagin i¢
direncinden dolay1 1sinmasi beklenir. Ne var ki yapilan deneylerde, omik kontagin 1sinmasi sonucu
devreden herhangi bir akimin gegmedigi anlagilmistir. p-n ekleminin kisa devre yapilmasi, yiik

tastyicilarina enerji saglamaz; eklem dengede kalir ve p-n ekleminden herhangi bir akim ge¢gmez.

p-n ekleminin en belirgin 6zelligi, akim1 yalnizca bir dogrultuda iletmesidir. Fakat ¢ogunluk yiik
tastyicilarinin diflizyonu sonucu p-n eklem bolgesinde meydana gelen i¢ elektrik alan, hareketli
yiikler i¢in bir potansiyel engeli olusturur. Bu yiizden bir dis devre gerilimi uygulanarak, bu
potansiyel engeli ortadan kaldirilir ve eklemden akim ge¢mesi saglanir. p-n eklemine bir dis devre
gerilimi uygulanmasi islemine, p-n ekleminin beslenmesi ya da kutuplandirilmas: (polarizasyonu)
denir. Bu islem dogru yonde ve ters yonde olmak iizere iki sekilde yapilabilir.

p-n ekleminin ileri yonde beslenmesi, bir dis voltaj kaynaginin pozitif kutbu eklemin p-bdlgesine;
negatif kutbu da n-bolgesine baglanarak yapilir. Bu durumda dis voltaj kaynagmin p-tipi bolgeye
hol, n-tipi bolgeye elektron sagladigi diisiiniiliir. Kaynak tarafindan saglanan bu yiikler ile p-n
eklem bdlgesinde olusan potansiyel engeli alcalir. Bunun sonucu olarak da, cogunluk yiik
tastyicilarinin difiizyonu kolaylasir. Diflizyon akimiyla siiriiklenme akim arasindaki denge bozulur.

p-n ekleminden Sekil 2.9°da gosterilen yonde bir akim gecer (Kiipeli A.O, 2005).
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Sekil 2.9 ileri yonde beslenen bir p-n eklemin sematik gosterimi

p-n ekleminin ters yonde beslenmesi Sekil 2.10°da gosterilen sekilde, bir dis voltaj kaynaginin
pozitif kutbu eklemin n-bolgesine; negatif kutbu da p-bolgesine baglanarak yapilir.
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Sekil 2.10 Ters yonde beslenen bir p-n eklemin sematik gdsterimi
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2.3.2 Organik Yaniletkenler ve Ozellikleri

Organik yariiletken malzemelere gelecegin malzemesi goziiyle bakilmaktadir. Bilgi ve teknolojik
gelismelere paralel olarak gelisen elektronigin temel malzeme tasi olan silisyuma uyumlu yeni
malzeme arayiglari, dikkatleri organik yari iletken malzemeler {izerinde toplamis durumdadir. Bu
yapilar karbon ve hidrojen atomlarindan meydana geldikleri i¢in “organik yariiletken” olarak
adlandirilirlar.  Organik yariiletkenlerin  elektriksel iletkenligi sicaklikla {istel bir artis
gostermektedir. Organik yariiletken malzemelerin optik ve elektronik 6zellikleri konjuge sisteme
baglanacak fonksiyonel gruplar ile istenilen dogrultuda degistirilebilmektedir. Bu 6zellikler gilines
pili veya OLED gibi sistemin g¢alismasi i¢in ¢ok oOnemlidir. Ancak organik yariiletkenlerin
islenebilme gibi mekanik ozellikleri de ¢ok Onemlidir. Sekil 2.11, organik yariiletkenlerin
islenebilme ve mekanik Ozelliklerine gore siniflandirilmasini gostermektedir. Ayrica organik
yariiletkenler, birka¢ tane tekrarlanan birim iceren (oligomer) veya hi¢ i¢cermeyen molekiiller
(monomer) ve tekrarlanan birim sayis1 10’dan fazla olan molekiiller (polimer) olarak birbirlerinden
ayrilirlar. Oligomerler ve monomerler 15181 soguruyorlar ise kromofor olarak adlandirilirlar. Bunlara

¢Oziiniir ise “boya”, ¢dzlinmezler ise “pigment” denir.

| Organik Yarniiletkenler |

I |
| (oziinmeyen || Coziiniir | | S1v1 Kristal |

[
| Pigment ]l Polimer | Boya " Polimer || Boya Il Polimer I

Sekil 2.11 Organik yariiletkenlerin mekanik ve islenebilme 6zelliklerine gore siniflandirilmalar
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2.4  Giines Pilleri

Isigin elektrik enerjisine doniistiiriilmesine fotovoltaik olay denir. En 6nemli fotovoltaik aygitlar
giines pilleridir. Giines pillerinin gecmisi Becquerel (1839) kesfine kadar uzanmaktadir. Becquerel,
deney sirasinda elektrolit i¢indeki elektrodun iizerine diisen 15181n akim olusturdugunu gézlemlemis

ve bunu rapor etmistir. Benzer olay1 Adams ve Day (1877) kat1 selenyumda da gézlemislerdir.

[lk modern giines pili Si tek kristalinden p/n eklemi olusturularak yapilmistir ve %6°lik verim elde
edilmistir(Chapin,1954). Giines pili yapiminda o yillarda CuS/CdS ve GaAs’tan da yararlanilmistir.
GaAs’tan yapilan giines pillerinde 1956 yilinda %4’liik bir verim elde edilirken yeni teknolojilerin
gelismeleriyle %24’°liikk verime Si tek kristalinden yapilan giines pillerinde ise %19’luk verime

ulasilmistir.

Giines pillerinin maliyeti 1956 yilinda watt basina 350 dolar iken yapilan teknolojik gelismelerle
1983 yilinda watt basina 2 dolara kadar diistiriilmiistiir. Giines pilleri, maliyetinin yiliksek olmasi
nedeniyle ilk yillarda sadece uzay arastirmalarinda, uzay araglarinin enerji ihtiyaglariin
karsilanmasinda kullanilmigtir. Diinyada son yillarda bas gosteren enerji kriziyle yeni enerji
kaynaklarina olan ihtiyag¢ giines pillerinin 6nemini arttirmistir. Si tek kristalinin biiyiitiilme, safsizlik
yerlestirilmesi, biiyiitiilen kristal ¢gubuktan dilimler kesilmesi sirasindaki madde kaybi ve tek kristal
kalinliginin ¢ok az kisminin kullanilmasi maliyet yoniinden c¢ok biiyiik sinirlamalar getirmistir. Bu
sinirlamay1 kaldirmak icin giines pilleri konusunda ¢ok yogun calismalar baglatilmis ve amorf
silisyumun yukaridaki sinirlamalar1 karsilayabilecegi belirlenmistir. Bir giines pilinde 1pm
kalinhiginda silisyum tabakasina gerek duyulmasi, bunun giines 151gmin biitiin spektrumundan
yararlanacak sekilde ¢ok kathi giines pilleri yapimina imkan vermesi amorf silisyuma biiyiikk 6nem

kazandirmistir.

Giines pillerinin; son on yilda pazarimi cep telefonlarindan sonra, en hizli biiyliten endiistriyel
mallardan biri oldugu vurgulanmaktadir. Artan {iretim hacmi ve diisen fiyatlar, giines pillerini
onceleri sebekenin olmadig1 bdlgelerde miistakil uygulamalar igin uygun hale getirmistir. Ozellikle
90’lh yillarin ortalarina kadar giines pillerinin esas pazarlari, cesitli uluslararast yardim
uygulamalarinin hedefi olan 3. diinya {ilkelerindeki gelismemis altyap1 destek programlari olmustur.
Bu degisimin temel nedeni, gelismis iilkelerde 90’11 yillarin ortalarindan itibaren uygulanmaya
baglanan tesvik programlaridir. Bu alanda ornek gosterilen Federal Alman Yenilenebilir Enerji
Yasasi ile Alman pazari, en hizli biiyiiyen Pazar olmustur. Giines pillerinin Alman kentlerindeki
mimari uygulamalar1 her gecen giin artmaktadir. Devlet tesvikleri ile biiyliyen iiretim hacimleri,

hemen tiim endiistriyel teknolojilerde rastlanan maliyet diisiislerini, beraberinde getirmektedir.
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Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Giines pili modiilleri
uygulamaya bagh olarak; akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim aygitlar1 ve gesitli elektronik
destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines pili sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu
sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit
tasitmanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da
baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalari da miimkiindiir. Kullanim alanlar1 ve
kullanic1 kitleleri biiylik bir hizla artan gilines pilleri konusundaki arastirmalar yogun bir sekilde
devam etmektedir. Bu pillerin {istiin yanlar1 arasinda uzun 6miirlii olmasi (yaklasik 20-30 yil), cevre
kirliligi yaratmamasi, hareketli kisimlar igermediginden asinmamasi sayilabilirken; zayif yanlari

arasinda distiik giliclii olmasi, yalniz giindiizleri ¢alismasi ve ekonomik olmamasi sayilabilir.

Glines pillerinin ¢alisma ilkesi, fotovoltaik doniisiim olayina dayanir. Fotovoltaik doniisiimde giines
1518101 soguracak malzeme, yasak enerji arali§i giines spektrumu ile uyumlu ve elektrik yiiklerinin
bir birinden ayrilabilmesine izin verebilecek oOzellikte bir yariiletken olmalidir (Oktik, 2001).
Fotovoltaik olay, iki asamada meydana gelir. Bunlar, birer tasiyict yiik ¢ifti olan elektron-hol
ciftinin olusturulmasi ve bu yiik ¢iftlerinin birbirinden ayrilmasi olayidir. En basit olarak bir giines
pili yapimi; herhangi bir yariiletkende n-tipi ve p-tipi bolgeler olusturularak gerceklestirilebilir.
Olusturulan bu n-tipi ve p-tipi bolgelerin gecis bolgesindeki p-n eklemi kesiminde, dogal olarak bir
elektrik alani kurulur. Bu bélgede olusan elektrik alan, yapisal elektrik alan olarak adlandirilir.
Yariiletken eklemin gilines pili olarak calismasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin
saglanmasi gerekir. Bu doniisiim iki asamada olur. Once eklem bolgesine 151k diisiiriilerek, elektron-
hol ¢iftleri olusturulur. Sonra bunlar, bolgedeki elektrik alan yardimiyla bir birlerinden ayrilir
(Engin,1995; Kiipeli,2005).

2.4.1 p-n Homoeklemli Giines Pilleri

Homoeklemli bir giines pilinde, p-n ekleminin her iki tarafi aymi kristal yapili yariletken
icermektedir. Fakat bu tip gilines pillerinde katkilama yontemleri g¢esitlilik gostermektedir.
Katkilama yOntemlerine gore, dort ayr1 p-n homoeklemli giines pili yapist vardir. Bunlar sig
homoeklemli gilines pilleri, yliksek alcak yayimnlayici (High-low emitter) gilines pilleri, 6n ylizey
alanli giines pilleri ve diisey homoeklemli giines pilleridir (Engin, 1995). Tek kristalli veya ¢ok
kristalli (polikristal) olarak ayni cins yari iletken materyal kullanilarak {iretilirler. Polikristallerin
elde edilmesi zor ve pahalidir. Polikristalden yapilan homoeklemli giines pilleri, tek kristalden

yapilanlara gore sicaklia kars1 daha dayanikli, daha yiiksek verimli ve daha uzun émiirliidiirler. p-n
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homoeklemli giines pillerinin ideal verimlilikleri yaklagik %28 ’dir. p-n homoeklemli giines
pillerinin yapiminda en yaygin olarak kullanilan malzemeler, Silisyum(Si) ve Galyum arseniktir
(GaAs). Giines pillerinin yapiminda daha ¢ok silisyum tercih edilir. Ciinkii silisyum kullanilarak
elde edilen p-n ekleminin agik devre gerilimi daha biiyiiktiir. Silisyumun spektral cevabi,
germanyumda oldugu gibi kizilotesi 1sinlara kadar uzanamaz. Fakat bu sinirlama, 1s1k kaynagi
olarak giines kullanildig1 zaman ciddi bir sorun olusturmaz. Ciinkii giines 1s18inda en yiiksek enerjili
1s1n1m, goriiniir bolgede yesil 1sinimdir ve bu her iki madde i¢in de uygundur. Akkor 1s1k kaynagi
kullanilmas1 halinde; germanyumun uglar1 arasindaki gerilim kiiclik olmasina ragmen, ¢ikisindan
elde edilen gili¢ silisyuma gore daha biiyliktiir. Ciinkii germanyumun yasak bant genisligi
silisyumdan daha kiiciiktiir ve daha kiiciik enerjilerde fotoakim elde edilmesine olanak verir (Oral

M.,1979; Koése S.,1986; Kiipeli,2005).

2.4.2 p-n Heteroeklemli Giines Pilleri

Son zamanlarda p-n homoeklemli giines pillerine gore daha kolay ve daha ucuza elde edilebilmesi,
birim agirlhik basina daha yiiksek gili¢ saglanmasi, sicakliga ve radyasyona karsi daha fazla
dayaniklilik gostermesi gibi iistiin 6zelliklerinden dolayi; heteroeklem adi verilen ince film giines
pilleri kullanilmaya baglanmistir. Bu iistiin 6zelliklerine karsin, verimleri homoeklemli gilines

pillerine gore diisiiktiir.

Heteroeklemli bir giines pilinde p-n ekleminin her iki tarafi farkli iki yariiletkenden olusur. p-n
ekleminin her iki yaninin is fonksiyonlar1 (Fermi diizeyinden bir elektronu bosluk diizeyine
gecirmek icin gerekli enerji), elektron ilgileri (electron affinity, iletim bandi kenarinda bulunan bir
elektronu bosluk diizeyine ge¢irmek i¢in gerekli enerji), bant araliklar1 ve katki konsantrasyonlari

farklidir.

Termal dengede olan iki yariiletken birlestirildiginde, Fermi diizeyleri sistemin her yerinde ayni
olur. Fakat sistemde is fonksiyonlarmin farkina esit olan bir elektrostatik potansiyel enerji,
dolayisiyla bir potansiyel engeli ortaya ¢ikar. Ayni zamanda p-n ekleminin iletim band1 kenarinda,
kullanilan yariiletkenlerin elektron ilgileri farkina esit olan ve valans bandi kenarinda, bant
araliklar1 farkina bagimli olan siireksizlikler olusur. Bantlarda olusan bu siireksizlikler, fotovoltaik
olay i¢in istenmeyen Ozelliklerdir. Bu tiir siireksizlikler, uygun katkilamanin yapilmasi ve uygun

elektron ilgisi olan yariiletkenlerin secilmesiyle ortadan kaldirilabilir (Kiipeli A.O., 2005).
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Heteroeklemli bir giines pilinde p-n ekleminin her iki tarafini, tamamen ayni kristal yapida yapmak
imkansizdir. Bu uyumsuzluk (bozukluk), yasak bant araliginda izinli enerji durumlarinin ortaya
c¢ikmasina ve gecis bolgesinde birlesme merkezlerinin olugsmasina sebep olur. Bu tuzaklar ayni
zamanda, p-n ekleminde tiinelleme olayinin olmasini saglar. Bu durumlarin her ikisi de, giines
pilinin isleyisini olumsuz yonde etkiler. Heteroeklemli giines pillerinde, eklemin iki yanindaki yar1
iletkenlerin Orgli sabitlerinin birbirine ¢ok yakin olmasina calisilir. Bundan baska heteroeklem
glines pili yapiminda, sogurucu olarak kullanilacak materyalin 1-1.7 eV aralig1 i¢inde, direkt bir
yasak bant araliina sahip olmasina dikkat edilmelidir. Sogurucu, yaklasik 2.5 eV ’luk yasak bant
araligina sahip bir pencere katmani igerisinden aydinlatilmalidir. Pencere materyali fazlaca
katkilanmis, sogurucu materyal ise orta derecede katkilanmis olmalidir. Bundan baska, sogurucu

materyal ile pencere materyalinin yariiletkenlik tipleri karsit tipte se¢ilmelidir.

2.4.3 Ince Film Giines Pilleri
Birinci nesil gilines pili teknolojisi deyimi genellikle kristal silisyum giines pilleri icin

kullanilmaktadir. Ikinci nesil giines pilleri denildiginde ise, amorf silisyum (a-Si), Kadmiyum
Telliir (CdTe), Bakir indiyum galyum diselleniir (CIGS) ve ince film kristal silisyum gibi ince film

giines pilleri ifade edilmektedir. Ince film giines pillerinin iiretimine baslanmasindaki en biiyiik
sebep, daha diisiik tiretim maliyetleriydi. Silisyum giines pili panelleri 100 cm? alana sahip bagimsiz
giines gozelerinden meydana gelirken, ince film giines pilleri ise ¢ok daha genis alanlarda

iiretilebilmekte, bu da biiyiik 6lgekli liretimler i¢in maliyeti diisiiren bir faktordiir.

Ayrica, direk bant aralikli yari iletken malzemelerde oldugu gibi, ince film yar iletken malzemeler
silisyuma gore ¢cok daha yliksek sogurma katsayisina sahiptirler. Bu nedenle de 1 um kalinliginda
bir yar1 iletken filmi yeterli olmaktadir. Silisyum giines pillerinde ise bunun 100— 1000 kat1 daha
kalin bir filme ihtiya¢ vardir. Bu agidan, pahali yariiletken malzeme kullanimi azaltilmis olmaktadir

(Halme 2002).
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2.4.4 Schottky Eklem Giines Pilleri

Schottky eklem giines pilleri i¢in yariiletken {izerine ¢ok ince (100 A° dan daha ince ) bir metal
filmle kaplanmalidir. Sekil 2.12°de p-tipi yariiletken ile hazirlanan bir glines pili i¢in enerji band
diyagrami verilmistir. Isik 6n yiizeye geldiginde yani metale gediginde hv > qd,enerjisine sahip
olan fotonlarin metal i¢indeki bosluklar1 uyararak metal ile yariiletkenin ara yiizeyindeki Schottky

bariyerini asarak yariiletkene gegcmesini saglayabilir.

Bununla birlikte ¢ok ince bir metal film oldugundan dolay1 151k yar1 iletken igerisinde genis bir

bolgeye kadar girebilir ve hv>E, enerjisine sahip olan fotonlar armma bdlgesinden ve

yariiletkenin ig¢erisinden elektron-bosluk c¢iftleri iiretir. Olusan bosluklar arka kontaga dogru hareket
ederlerken elektronlar ise eklemde toplanirlar bunun sonucu olarak da diyottakinin tersine bir
fotoakim olusur. Metalden yariiletkene gegen bosluklarin termoiyonik emisyonu sonucu olusan

diyotun karanlik akim1 fotoakima karsidir.

Bir Schottky bariyer diyotta olusan karanlik akim p-n eklemdekinden yaklasik birkac kat fazladir
bundan dolayr da Schottky giines pilinde acik devre gerilimi (Voc) p-n eklem giines pilinden daha
diisiiktiir. Schottky giines pilleri tek tip altliga gereksinim duyulmasi, agik devre geriliminin metalin
is fonksiyonuna baglilig1 nedeniyle daha biiylik is fonksiyonlu metaller kullanilarak agik devre
geriliminin biiylitiilebilmesi, diyod ideallik faktoriinlin bire yakin olmasi ve diisiik sicakliklarda
islem yapilabilmesi bakimindan énemlidir. Sonug olarak bu pillerdeki verim p-n eklem glines piline
gore cok daha diisiiktiir. Schottky giines pillerinin en biiylik avantaji onlarin yapiminda difiizyon
islemindeki gibi yiiksek sicaklik gerekmediginden iretim maliyeti daha disiiktiir (Tatar B.,2007).

I -tipi iletk
Metal W"‘ p-tip1 yariletken
/ —9 ®

A A

Sekil 2.12 Schottky giines pilinin enerji-band diyagrami (Tyagi M.S. 1991)
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2.45 Organik Boya Esash ince Film Giines Pilleri

Genis bant aralikli yariiletkenler, yilizeylerinde organik boyalar adsorplanarak goriinlir bolgeye
duyarli hale getirilebilirler. Duyarli hale getirmenin temeli 19.ylizyillda fotograf tekniginin
gelistirilmesine dayanmaktadir. 1873°te Alman kimyaci Herman Vegel, giimiis halojeniir
kristallerine uygun boyalarin ilavesi ile bu kristaller yesil 1518a duyarli hale gelerek daha oncesine
kiyasla ¢cok daha gercekei fotograflar meydana gelmektedir. Fotoelektrotlarin ilk duyarlastirilmasi
ilk olarak Moser tarafindan rapor edilmistir. Daha 6nce, genis bant aralikli yari iletkenlerin boya

kullanarak goriiniir bolgeye duyarli hale getirilmesi Fujihira ve Anderson tarafindan rapor edilmistir
(zafer C., 2006).

2.4.6 Organik Giines Pilleri

Enerji ihtiyact ve tiiketiminin artti§1 diinyamizda organik yariiletkenlerden iiretilen giines pilleri
ozellikle son 2-3 yilda bu ihtiyacin karsilanmasinda rol oynayabilecek birer secenek olduklarini
kanitladilar. Organik giines pilleri fikri, kolaylikla iiretilebilen ve genis alanlarda islenebilen diisiik
maliyetli organik ve polimer fotovolataik malzemelerin gelisimi ile ortaya ¢ikmistir. Baz1 organik
malzemeler ile giines pili verimlerinde basarili sonuglarin elde edilmis olmasi ve organik donor ve
akseptor molekiiller arasinda yiiksek verimli yiik transfer proseslerinin ortaya konmasi son yillarda
organik giines pilleri iizerine arastirmalarin yogunlasmasina sebep olmustur. Giines pillerinde
kullanilan organik malzemeler iletken polimerleri, boyalari, pigmentleri ve sivi kristalleri
icermektedir. Bunlarin icerisinde iletken polimerler, foto fiziksel ozellikleri en iyi bilinen ve
calisilan malzemelerdir (Sariciftci ve Heeger 1992).

Sentetik organik malzemeler, 6rnegin plastikler, giinlik yasanttimizin her alaninda, Ornegin,
paketleme ve kaplama malzemesi, dayanikli ve esnek malzeme iiretiminde kullanilmaktadir.
Bilimin ve teknolojini gelismesine paralel olarak organik yariiletken malzemelerin de kesfi ¢ok
biiyiik silirpriz olmamistir. Cok yakin zamanda elektronik malzemelerin temel yapi tasi olan
inorganik yari iletkenlerin organik o6zdesleri ile degismesi ¢ok muhtemel goriinmektedir. Bu
degisim kullanilan cihazlarin hafiflik ve esneklik gibi avantajlar kazanmasini da saglayacaktir. Yeni
organik elektronik malzemelerin muhtemel uygulamalarindan bir tanesi de organik giines
pilleridir(Zafer C, 2006). Organik giines pili liretiminin potansiyel esin kaynagi disiik iiretim
maliyetleri, organik yariiletkenlerin esnek yapili (plastik) ve genis yiizeylere kaplanabilir olmalari,
kolay tiretilebilmeleri ve istenilen yiizeye uygulanabilmeleri olmustur. Bu teknolojinin temeli
elektron verici ve elektron alict molekiiller arasinda meydana gelen etkin elektron transferinin

gozlenmesiyle baslamis ve bu transfere giiniimiizde de duyulan ilgi artarak devam etmektedir.
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2.5 lince Film Hazirlama Yontemleri

Ince filmlerin hazirlanmasi amaciyla gelistirilmis birgok ydntem vardir. Bunlardan bazilar:
vakumda, atomik veya molekiiler ¢okeltme islemleri, bazilar1 da atmosfer basinci yakinindaki
tagiyict bir gaz veya sividan c¢okelme islemleridir. Olusturulan ince filmin mikroyapisi ve
dolayisiyla fiziksel Ozellikleri {izerinde ¢okeltme yontemlerinin etkisi biiyiiktiir. Bu yontemler
yardimi ile angstromden milimetre mertebesine kadar degisen kalinliklarda ince film yapilar

olusturulabilmektedir. Genel olarak biiyiitme islemi ii¢ basamakta gerceklestirilir:

a) Atomik, molekiiler veya iyonik numunelerin olusturulmasi,
b) Bu numunelerin bir ortamdan gegirilmesi,

c) Bir alt tabaka iizerine bu numunelerin toplanmas.

Yariiletken ince filmler taban olarak kullanilan bir materyal iizerine baska bir malzemenin ¢ok ince
katmanlar halinde ¢oktiiriilmesi ile elde edilen, kalinliklar1 100A ile birkag um arasinda degisen
malzemelerdir. Teknolojik ve bilimsel olarak onemi gittik¢e artan yariiletken ince filmleri elde
etmek icin ¢ok cesitli yontemler kullanilmaktadir. Yariiletken filmler kimyasal buhar ¢oktiirme,
vakum altinda buharlastirma, epitaksiyel, magnetron sputtering, kimyasal piiskiirtme, elektro
¢oktiirme ve kimyasal banyo ¢oktiirme gibi birgok farkli teknikle iiretilebilmektedir (Sze, 1981;
Krishnakumar, et al., 1987). Bilimde ve teknolojideki gelismeler yeni iiretim tekniklerinin ortaya
cikmasina, diger tekniklerinde gelismesine imkan vermektedir. Son yillardaki bilimsel ¢alismalar
ozellikle manuel kontrolii devre disinda birakan tamamen bilgisayar tabanli, basit ve ekonomik
tekniklerle daha diisiik boyutlu, kompleks ve kaliteli malzemelerin {iretimi ve incelenmesi {lizerine

yogunlasmuistir.
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2.5.1 Molekiiler Demet Epitaksi Yontemi

Molekiiler Demet Epitaksi (MBE), 1970’lerde yiiksek kaliteli yariiletken ince film iiretmek icin
gelistirilmistir. O zamandan bu yana kolay kontrol edilebilir olmasi, diigiik 1s1da iglem gérmesi ve
tam doping kontrolii gibi avantajlar1 nedeniyle hassas elektronik, optoelektronik ve mikrodalga

cihazlarin gelisiminde 6nemli bir sistem olarak kullanilmaktadir.

MBE sisteminde yariiletken malzemeyi olusturan elementin molekiiler yada atomik yapidaki demeti
ince film olusturmak amaciyla 1sitilmis kristal yapidaki bir taban iizerine biriktirilir. Daha basit bir
anlatimla 1sitilmig taban yiizeyine ulasan her atomun yiizeyde hareket edip uygun bir yer bularak

yeni bir kristal kafes olusturmak igin yeterli zamani vardir.

Tipik bir MBE sistemi ii¢ ana boliimden olusur. Yiikleme odasi, hazirlik tampon odasi ve biiylitme
odasi. Yiikleme odasi, diger vakum odalarindaki biitiinliigli muhafaza ederek numunenin vakum
odasina getirilmesinde ve vakum odasindan ¢ikarilmasinda kullanilir. Hazirlik tampon odasi,
numunenin hazirlanmasinda ve su ve benzeri kirliliklerden 1sitilarak ilk sistem i¢i temizliginin

yapilmasinda kullanilan birimdir. Biiylitme odasi, yariiletken ince filmin biiyitiildiigii yerdir.

2.5.2 Vakum Altinda Buharlastirma Yontemi

Vakum altinda termal buharlastirma calismalar1 Edison’un 1884 tarihli akkor halde termal
buharlastirma ve film olusturma patentiyle ortaya ¢ikmasina ragmen bu yontem hic¢bir uygulamada
kullanilmamigtir. O dénemde kaynagin 1sitilmasi kullanilan vakum malzemelerine zarar verecek
nitelikteydi. 1887°de Nahrwold vakumda siiblimasyon yoluyla platin film olusumunu acikladi ve
vakumda termal buharlastirma yontemini film olusturmak i¢in kullanan ilk bilim adami1 oldu. 1917
yilinda ise Stuhlman vakumda ayna olusturmak i¢in akkor glimiis kablo kullanarak, giimiis

cokelttigini acikladi.

Termal buharlagtirma, vakum ortaminda maddenin 1sitilarak buhar basincinin yiikselmesiyle madde
ylizeyinden ayrilan atom ve molekiilerin taban yiizeyine tutunmasi islemidir. Buharlasma sivi
(erime noktasinin {iistiinde) yada kat1 (sliblimlesme) bir yiizeyden olabilir. Sistem tepkime
kavanozu, mekanik ve difiizyon pompalari, yiiksek akim diigiik voltajli bir devre ve bir plazma
jeneratoriinden olusur. Vakumda buharlagtirma yontemiyle, optik izolasyon kaplamalar, iletken
filmler, korozyon engelleyici kaplamalar, fiberoptik sensor deneylerinde kullanilan ¢ok 06zel

yansitma Ozelliklerine sahip aynalar iretilebilir.
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2.5.3 Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi

Buhar biriktirme islemleri genellikle iki grup altinda toplanir;
1.Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)
2.Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

Fiziksel buhar biriktirme, temelde farkli yontemlerle (buharlastirma, soktiirme veya lazer ablasyonu

ile) Uiretilen kaynak buharin, film olusturmak icin bir ylizey iizerine yogunlagtirilmasi islemidir.

PVD iglemleri ii¢ ana siiregten olusur. Bunlardan birincisi buhar fazi iiretimidir. Malzeme buhar
haline, buharlastirma, sdktiirme, lazer ablasyon, gazlar, buharlar vb. ile getirilir. Ikinci adim buharin
kaynaktan hedef tabana taginmasi siirecidir. Molekiiler akis, plazma yaratarak buhar iyonlastirma
yoluyla gerceklestirilir. PVD islemlerinde li¢iincii basamagi taban tizerinde film gelistirme siireci
olusturur. Bu siire¢ kaynak buharin taban {izerinde yogunlagsmasini ve gelisme siireci ile filmin
olusmasini kapsar. Bu ii¢ basamagin bagimsiz kontrol derecesi, biriktirme siirecinin ¢ok
yonliligiini veya esnekligini belirler. PVD siireglerinde bu ii¢ basamak bagimsiz olarak kontrol
edilebilmekte ve bdylece yapi, ozellikler ve birikme orani kontroli ile biiyiikk esneklige sahip
olmaktadir. CVD siire¢lerinde ise bu ii¢c basamak taban ilizerinde ayni anda meydana gelir ve

birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilemez.

2.5.4 Kimyasal Sprey Piiskiirtme Yontemi

Kimyasal sprey piskiirtme (Spray Pyrolysis) teknigi elde edilecek ince film igin belirli
molaritelerde hazirlanan c¢ozeltilerin belirli hacimlerde karistirilarak 1sitilan tabanlar iizerine
puskiirtiilmesiyle yari iletken filmlerin iiretilmesini saglayan bir kimyasal ¢oktiirme teknigidir. Bu
teknikle CdS, ZnS, ZnSe, CdSe, CdZnS, CdAIS gibi ikili ve tiglii bilesiklerin yan1 sira fotovoltaik

heteroeklem giines pilleri de elde edilebilmektedir.

Elde edilen filmlerin ozellikleri farkli parametrelere gore degisir. Bunlar piiskiirtillen ¢ozelti
miktari, taban sicakligi, piiskiirtme hizi, tabanin cinsi, piliskiirtme siiresi, piiskiirtme baglig ile taban
arasindaki mesafe, tasiyici gazin cinsi, akis hizi ve kullanilan ¢6zeltinin molaritesidir
(Krishnakumar, 1987). Kimyasal Piiskiirtme tekniginde taban materyali olarak genellikle silikonlu
ve payreks camlar, titanyum, tungsten, aliiminyum gibi metallerin yani sira seramik ve polimer

malzemeler de kullanilmaktadir (Sze, 1981).
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Kimyasal Piiskiirtme tekniginde piiskiirtme kabini 1x1x1 me ebatlarinda ve ahsap veya paslanmaz
celikten yapilmaktadir. Kabinin altinda pliskiirtme esnasinda olusan atik gazlar ici su dolu kapali bir
kap icerisinden gegirilerek laboratuar disina temizlenmis olarak atilmaktadir. Piiskiirtme baslig
tastyict gazin yardimiyla ¢ozeltinin par¢alanmasini ve bir osilatdr yardimiyla da damlaciklarin daha
iyl atomize olmasini saglar. Piiskiirtme baslig1 genellikle pyrex camdan veya paslanmaz c¢elikten
yapilmaktadir. Pyrex camdan yapilan piiskiirtme bashiginin ¢ozelti ¢ikis kismi1 zamanla aginmaya
bagl olarak bozulur. Piiskiirtme bashiginda ¢ikis kisminin diizgiinliigiinii kaybetmesi piiskiirtme
konisinin bozulmasina buna bagli olarak da tiretilen filmlerin fiziksel 6zelliklerinin olumsuz yonde
etkilenmesine sebep olur. Bir osilator ile birlikte kullanilan ultrasonik piiskiirtme baglhiginin agiz
kisminin geometrisi cam piiskiirtme basligina gére ¢ok daha diizgiin olmasina ragmen piiskiirtme
sonrast temizlenmedigi takdirde tortu olusmaktadir. Bu nedenle ¢ozeltinin gegtigi hortumda ve
puskiirtme bagliginda olusan tortulart dnlemek icin her piskiirtme sonunda ¢ozeltinin gectigi
hortum ve piskiirtme bagligr saf su gegirilerek temizlenmelidir. Kimyasal Piiskiirtme tekniginde
onemli parametrelerden biri de piiskiirtme hizidir. Piiskiirtme hizi; sisteme gonderilen toplam
cozelti miktarinin, piiskiirtme zamanina bdliinmesiyle hesaplanabilir. Piiskiirtme hizi sistemde
icinden ¢ozelti gegen bir akis hiz1 6lger (1-20ml/dk) vasitasi ile de Sl¢giilmektedir. Piiskiirtme hizinin
fazla olmasi taban sicakliginin kontroliinii zorlastirmakta, film yiizeylerinde tortu olusturmaktadir.

Bu durum iiretilen filmlerin fiziksel 6zelliklerini degistirmektedir.

Kimyasal Sprey Piiskiirtme tekniginde taban ile piiskiirtme baglig1 arasindaki mesafe elde edilen
filmlerin fiziksel 6zelliklerini etkileyen bir bagka parametredir. Bu uzaklik genellikle 30-40 cm
arasinda degisim gostermektedir. Bu mesafenin daha kisa tutulmasi kalin filmlerin ve taban
yiizeyinde tortularin olusmasina neden olur. Yiiksek sicakliklarda ise erken buharlasmadan dolay1
tabana ulasan damlaciklarin sayist ve tabana tutunma azalacaktir. Bu yiizden yiiksek taban
sicakliklarinda bu mesafenin azaltilmasi gerekmektedir. Piskiirtme bashigina gelen c¢ozeltiyi
atomize etmek icin belirli basinglarda azot gazi1 veya hava tasiyict gaz olarak kullanilir. Kimyasal
Sprey Piiskiirtme teknigi karmasik aletler igermeyen kisa zamanda daha genis ylizeyli (cm?

mertebesinde) ince filmlerin elde edilmesini saglayan ekonomik ve basit bir tekniktir.
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Sekil 2.13 Kimyasal Sprey Piiskiirtme tekniginin sematik diyagrami

Sekil 2.13’deki sematik diyagramda (1) tasiyici gaz tiipiinii, (2) piiskiirtme odasini, (3) 1siticiyi, (4)
bakir blogu, (5) ¢ozelti kabini, (6) pliskiirtme basligi, (7) plskiirtme baslarken ve sona erdiginde
damlalar1 engelleyen siirgii sistemi, (8) pyrex cam tabanlari, (9) atik tasiyici tiip boru, (10) tastyict
gaz ve plskiirtme gazi gostergelerini, (11) akis hiz1 dlgeri, (12) vantilatorii, (13) masayi, (14)
osilatort, (15) termokupli gostermektedir (Siiviit,H.H.,2005).
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada n-tipi Si (100) ve p-tipi Si (111) tasiyicilar tizerine kimyasal sprey pliskiirtme yontemi
ile oda sicakliginda FePc ince filmler ilk kez biiyiitiilmiistiir. Bunun i¢in Once tasiyicilar
temizlenerek kaplamaya hazir hale getirilmis olup daha sonra kimyasal sprey piiskiirtme yontemi ile

filmler kaplanarak yapi analizleri, yiizey morfolojileri ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

3.1 FePc/Si Heteroeklemli ince Filmlerin Olusturulmasi

3.1.1 Althklarin Hazirlanmasi

Kaplama isleminde kullanilacak olan (100) yonelimine sahip n-tipi ve (111) yonelimine sahip p-tipi
Si althiklar 50x50x3 mm boyutlarinda kesilerek hazirlandi. Kullanilan n-tipi Si altliklarin
ozdirengleri 5-10 Q-cm ve p-tipi Si altliklarin 6zdirengleri 10.5-19.5 Q-cm’dir.

Altliklar kaplama oncesi RCA temizleme yontemi g6z oniinde bulundurularak temizlendi.
RCA temizleme yontemi:

1. Altliklar trikloretilen (C,H4Cl3) iginde 5 dakika kaynatilir.

2. Ardindan saf suya tutulur.

3. Ultrasonik sistemde c¢alkalama islemine tabi tutulur.

4. Altliklar HCI/H,O; (1/1 oranindaki) ¢ozeltisine 10 dakika batirilir.

5. Altliklar H,SO4/H,0; (2/1 oranindaki) ¢ozeltiye 5 dakika siiresince batirilir.

6. Ardindan altliklar 5 dakika boyunca saf suyla yikanir.

7. Son olarak altliklar HF/H,0 (1/10 oranindaki) ¢6zeltiye 30 saniye batirilip ¢ikarilir.

8. Ardindan tekrar saf suda 15-20 dakika yikanir.



30

3.1.2 Cozeltinin Hazirlanmasi

Kimyasal sprey piiskiirtme yontemi ile hazirlanan filmler i¢in ¢ozelti hazirlamak 6nemli bir
prosesdir. Cozelti hazirlanirken, ¢ozlinen ve ¢dziiciilerin miktarlarinin ayarlanmasi ile ¢ozelti
konsantrasyonlar1 kontrol edilir. Bu tez calismasinda, ¢ozeltinin hazirlanmasi siirecinde farkli
coziiciiler kullanilmistir ve ayn1 zamanda farkli ¢ozelti konsantrasyonlar1 da kullanilarak FePc
filmler hazirlanmistir. FePc ¢oziiciisii olarak kloroform, metanol ve etanol ¢oziiciileri kullanildi. flk
asamada bu ¢oziiciiler tek tek farkli miktarlardaki FePc tozu ile karistirilarak ¢ozeltiler elde edildi.
FePc tozunun ¢oziicii ig¢erisinde iyice ¢Ozilinebilmesi i¢in ¢bzeltiler manyetik karistiricida degisik
siireler uygulanarak karistirildi. Daha sonraki asamalarda bu c¢oziiciilerle ikili karigimlar
olusturularak ¢ozeltiler hazirlandi. Yapilan denemeler sonucunda kaplama islemi i¢in en uygun
¢ozeltinin etanol-metanol karisim ¢oziiciisiinden olusan ¢ozeltinin oldugu anlasildi. Bu karisim
temel alinarak farkli miktarlarda ¢oziici ve FePc’den olusan c¢ozeltiler hazirlandi ve sprey

pliskiirtme yontemi ile kaplama islemi i¢in hazir hale getirildi.

3.1.3 Kimyasal Sprey Piiskiirtme Yontemi ile Kaplama Islemi

FePc/Si filmler (100) yonelimine sahip n-tipi silisyum, (111) yonelimine sahip p-tipi silisyum
altliklar ve corning cam iizerine kimyasal sprey piiskiirtme yontemi kullanilarak Yildiz Teknik
Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Béliimii Ince Film Uretim ve Karakterizasyon
Labaratuarinda hazirlanmustir. Ik olarak althiklar Al folyolar kullanilarak maskelendi. Kaplama
islemi icin farkli sicakliklar kullanilarak en uygun altlik sicakligmm (150) oldugu tespit edildi.
Temizlenerek maskelenen altliklar 1sitict taban sistem iizerine belirli araliklarla yerlestirildi.
Hazirlanan ¢ozeltinin toplam kaplama siiresi 30 dakika siirecek sekilde belirli bir frekans degerinde
altliklar lizerine piiskiirtiilmesi ile kaplama islemi gerceklestirildi. Bazi filmler piiskiirtme isleminin
tamamlanmasinin ardindan kendiliginden sogumaya birakilirken, elde edilen filmlerden bazilar1 da
tavlamanin kaplama islemi iizerindeki etkisini incelemek iizere Protherm PTF 14/75/450 model tiip

firinda 350 sicaklikta 15 ve 30 dakika siirelerinde 1s1l isleme tabi tutuldu.
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3.2 Eklemlerin Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

3.2.1 XRD Yontemi ile Filmlerin Analizi

XRD yontemi kristal katilarin yapisal 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilan giiclii analitik bir
yontemdir. X 1511 radyasyonunun dalgaboyu “A” ile numunenin atomik diizlemleri arasindaki
uzaklik “d” arasindaki iliski Bragg Yasasi ile verilmektedir. Birbirlerine paralel ve esit mesafeli
atomik diizlemlerden kirillan X 1sinlar1 bu diizlemlerden yansiyorlarmis gibi hareket etmektedirler.
XRD’ de kaydedilen yansima tek bir diizlemden degil paralel diizlemler takimindan gelen
yansimalarin toplamidir. Sekil 3.2°de gorildiigi gibi 1, 2 ve 3 numarali diizlemlerden yansiyan
dalgalarin kaydedilebilmesi i¢in birbirlerini kuvvetlendirmeleri yani aymi fazda olmalar
gerekmektedir. Iki 1sinm ayni fazda olmasi i¢in yol farki A’min tam katlarina esit olmalidir.
GE+EH=nA ve GE=dsinf, EH=dsin0 oldugu sekilden goriilmektedir. Yerlerine koyulursa “Bragg

Yasas1” olarak bilinen,
nA=2d sin6 (3.2)

esitligi elde edilir.

Sekil 3.1 X Ismlarinin Atomik Diizlemlerden Kirinimi
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“n” yansimanin mertebesi ve “¢” difraksiyon veya Bragg acisi olarak adlandirilmaktadir ve numune

diizlemi ile X 1511 kaynagi veya yansima dogrultusu arasindaki a¢1 olarak degerlendirilir.

Difraksiyon desenleri farkli atomlarin girisimi sonucu olustugundan farkli bilesikler i¢in difraksiyon
deseni tektir. Sekil 3.1°den goriildiigii gibi Bragg agisi numune ile X 1gin1 kaynagi arasindaki agi
oldugundan yansiyan X 111 demeti ile dedektor arasinda ag1 20 kadardir. Olusan desen 20 agilarina
karsilik gelen yansima siddetlerinin serisini igeren difraksiyon desenindeki her bir pik numune
icerisindeki spesifik diizlem setlerine karsilik gelmektedir. XRD desenindeki her bir pikin FWHM
(yar1 yiikseklikteki tam genislik) kristal boyutu ve yapidaki orglideki bicim degisiklikleri (6rgii
distorsiyonu) hakkinda bilgi tasimaktadir. Esitlik (3.1)’de verilen Bragg Bagintisi, farkli kristal
yapilar i¢in Orgli parametreleri ile diizlem Miller indislerine ait parametreler arasindaki bagintilar

birlestirilerek tanecik boyutu hakkinda bilgi veren Scherrer bagintis1 bulunmaktadir.

dedektd

dedektior
variklari

yvariklar
ikincil
monokromatar

dlciim cevrimi
Sekil 3.2 XRD Sisteminin Sematik Gosterimi

FePc/Si filmlerin yapisal dzelliklerini belirlemek igin Istanbul Teknik Universitesi Kimya Metalurji
Fakiiltesi, Yiizey Teknolojisi ve Korozyon Laboratuari’nda bulunan “Philips PW3710” model XRD
cihazi ile 40 kV - 40 mA’de firetilen 0.154 nm dalgaboylu Cu-K, 1sin1 kullanilmigtir. X 1g1n1 giris
acis1 0.5° olarak olarak alimmustir. (20) 20°-45°, arasindaki acilar her biri 0.02° olan adimlar ile

taranmistir ve her bir adimda 0.25 saniye boyunca 6l¢iim alinmigstir.



33

Sekil 3.3 Philips PW3710 Model XRD Cihaz

3.2.2 FePc/Si Filmlerin Raman Spektroskopisi ile incelenmesi

Raman spektroskopisi molekiil ve fotonunun elastik olmayan c¢arpigmasimin bir sonucu olan
molekiiler sagilma spektroskopisi olarak bilinmektedir. Bir numune foton kaynagi ile 1sinlandiginda
kaynagmn enerjisinin bir kismin1 molekiile vererek molekiilii daha yiiksek bir enerji seviyesine
uyarabilir. Uyarilmis diizey kararli olmadig1 i¢in molekiil diisiik enerjili diizeye geri doner. Bu olay
sirasinda enerji kayb1 yok ise Rayleigh sacilmasi olusmus olur. Molekiil Eqt+hvy diizeyine uyarilip
tekrar E; diizeyine geri doner ve molekiil (E;—Ey) kadar enerji kazanirken foton (E;—E) kadar enerji
kaybeder ise bu durumda sagilan 15181n frekansi, gelen radyasyonun frekansindan daha diisiik olur
ve sagilma ¢izgileri Stokes cizgileri olarak adlandirilir. Yani taban titresim diizeyinde bulunan
atomlar fotonun enerjisini sogurarak bir iist seviyedeki uyarilmis titresim diizeyine gegerek Stokes
sacilmalarint olustururlar. Birinci uyarilmis titresim diizeyinde bulunan atomlar ise daha iist bir
seviyeye uyarilirlar ve (Vot+Aviiresim) frekansinda sagilarak anti Stokes sagilmalarini olustururlar.
Sacilan 15181n frekans1 gelen 1518in frekansindan kiigiik ise Stokes, biiylik ise Anti Stokes
sacilmasidir. Genellikle oda sicaklifinda atomlar uyarilmis titresimsel enerji diizeylerinde
bulunmadigindan Stokes sacilmalar1 daha siddetlidir. Sekil 3.4’te Rayleigh sacilmasi ve
Stokes/anti-Stokes hatlari gosterilmektedir. Raman sagilmalart 10-3000 cm ™ araliginda ortaya

cikmaktadir ve kristalde bulunan optik fononlarin titresiminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.4 Rayleigh Sa¢ilmasi ve Raman Sagilmasi

Raman spektroskopisinde 1sinlama kaynagi olarak genellikle lazerler kullanilmaktadir. Olgiim

sistemi, numune tutucu sistem ve spektrometre/detektor birlesiminden olusmaktadir.

Raman spektrumlart x ekseninde siddete karsilik, y ekseninde kaynaginin frekansi ile olgiilen
radyasyonun frekans1 arasindaki fark yani “Raman kaymasi1” olarak c¢izilmektedir. Raman
kaymalar1 dogrudan molekiiliin titresim ve donme enerji diizeylerindeki farklar ile iliskilidir ve bu
her malzeme igin tek oldugundan malzeme karakterizasyonunda ve analizinde Raman
spektroskopisi kullanilmaktadir. Raman kaymalar1 6l¢iimde kullanilan 1518in dalga boyuna baglh
degildir, bir malzemeye saf olmayan bir atom katkilandiginda iki etkiye neden olur. Bunlardan ilki
kristalin 6teleme simetrisinin bozulmasi digeri ise kusur atomunun titresimsel 6zellikleri ile ilgili

yeni modlar olugsmasidir.

FePc/Si filmlerin yapisal dzelliklerini belirlemek igin, Istanbul Teknik Universitesi Kimya Metalurji
Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde bulunan “Horiba Jobin Yvon Labram
HR-UV Spektrometre HR800UV” marka mikro Raman cihazi ile incelenmistir. Raman
Ol¢iimlerinde c¢ikis gilicii 20 mW olan 632.817 nm dalga boyuna sahip Helyum Neon lazer
kullanilmigtir. HeNe lazerin ¢ikis giicli numune ylizeyinde ~10mW olarak ol¢iilmiistiir ve Raman
analizleri standart 100x mikroskop objektifi ile numune lizerinde spot c¢apt 0.86pum olan bir
bélgeden almmustir. Raman spektrumlart 100-800 cm ™ araliginda segilerek, dlgiimler 5x5 s siire ile

yapilmistir.
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Sekil 3.5 Horiba Jobin Yvon Labram HR800UV Mikro Raman Cihazi

3.2.3 FePc/Si Filmlerin SEM Analizi

FePc/Si filmlerin yiizey goriintiilerinin alinmasi i¢cin JEOL 5410 SEM model taramali elektron
mikroskobu (Scaning Electron Microscopy) kullanildi. SEM goriintiileri i¢in 10kV ve 15kV enerjili
elektron demetleri kullanildi ve genelde x1000, x3500 ve x5000 biiyiitme tercih edildi. Gorlintiiler
filmin ylizeyinden birka¢ yerden alindi. Sekil 3.6’da Jeol 5410 model SEM cihaz1 ve sematik

gdsterimi yer almaktadir.

U Elektron Tabancasi
[ | [ ] odakiayici Mercek
Buyditme L Tarama_ )
Kontrolii Jeneratérii

Tarama Bobinleri

[ | | | objektif Mercek Ekran

) SE -\ /
Detektdr Amplifayer
BSE mmm [——

Numiine IEE——

Sekil 3.6 Jeol 5410 model SEM cihazi ve sematik gésterimi
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3.3 FePc/Si Heteroeklemlerin Elektriksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.3.1 Akim-Gerilim Ol¢iimleri

Hazirlanan orneklerin oda sicakligindaki akim-gerilim Sl¢timleri Sekil 3.7°de gosterilen sistemle
elde edilmistir. Bunun ig¢in akim-gerilim sisteminde Keithley 6517 marka elektrometre

kullanilmastir.

Humune

A ——_ —

©  Eektrometre o
Giig Kaynadn <:> Bilgisayar
Humune Kutusu 12

Sekil 3.7 Oda sicakliginda dc iletkenlik 6l¢lim sistemi

Akim-gerilim dl¢timleri, p ve n tipi tasiyicilar tizerine FePc/Si ince filmlerden elektriksel kontaklar
yapildiktan sonra alindi. EKlemlerin kontak malzemesi olarak Ag pasta kullanildi. Silisyumun arka
ve On yiiziine (FePc kapli) Ag pasta ile omik kontak yapilip akim-gerilim Gl¢iimleri bu kontaklar

uzerinden okundu.

3.3.1.1 1-V Ol¢iimlerinden Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir diyotun akim gerilim 6l¢timii yapildiginda diyotun dogrultma 6zelligi oldugu gériiliir, yani diiz
besleme gerilimi altinda akim iletilirken, ters beslemede akim neredeyse hig iletilmeyecektir. Bir
diyotun diiz besleme uygulanmasi durumunda, iizerinden gegirecegi akim gerilimle istel olarak
degisir. Akim skalas1 logaritmik olarak alindiginda, termiyonik emisyonun gergeklestigi diisiik
gerilim bolgesinde, yani gerilimin 3kT/q degerinden kiiciik oldugu kisimda, lineer bir bolge goriiliir.
Bu bolge saptanip egimi hesaplanarak diyotun o sicaklik i¢in idealite sabiti ve bariyer yliksekligi

hesaplanabilir.

Ideal diyot denklemi,
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I =1,(e™" —1) (3.2)

= (33)
KT - s

&, :—F[Inlo—ln(SxA xT? ] (3.4)

Burada q:elektronun yiikii, k:Boltzman sabiti, A:logl-V egrisinin lineer kisminin egim degeri, ¢ :

Bariyer yiiksekligi, A™ :Richardson sabiti.

3.3.2 Kapasitans-Gerilim (C-V) Olgiimleri

Admittans yontemi yiike duyarli spektroskopik bir tekniktir. Burada dc gerilimin iizerine
bindirilmis ac sinyali incelenen Ornege uygulandiginda, 6rnegin iizerinden gecen ac akim ile
bulunur. Bu ac akim, siga ve iletkenlik kisimlar1 igerisinde barindirir. Ayrica orneklerin frekans
duyarliligi uygulanan dis dc voltajin ac modiilasyonuyla (frekansiyla) izlenebilir. Kapasitans ve
iletkenlik 6lgtimlerinin yapildig: bilgisayar kontrollii sistem HP4192A model empedans analizor ve
kHz-MHz frekans araliginda farkli kapi biaslarinda admitans sicaklik taramasini kaydetmek igin
kullanilan bir sicaklik kontrol {initesi ile (Lakeshore 331) bir Helyum kapal1 daire kreostat (Material
Research System CSW-2025) cihazlarindan olusmaktadir. Olgiim sisteminin sematik gdsterimi
Sekil 3.8’de verilmistir. Bu dlglimler bilgisayar kontrollii LABVIEW programiyla yapilip ¢esitli

gerilim degerlerinde admitansin frekans taramasi elde edilmistir.

[
, . HP4192A

G-V

lo = Analizdr

Bilgisayar

Humune

Sekil 3.8 Frekansa bagl kapasitans-gerilim 6l¢iim sistemi
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3.3.2.1 C-V Olgiimlerinden Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi

Admitans analizi dc sinyalin iizerine bindirilmis bir ac sinyali ile gerceklesir. Ince filmlerin C-V
Olctimlerinden eklemin bariyer yiiksekligi ve yariiletkenin katkilama miktar1 belirlenebilir. Alinan
degerlerden 1/C2-V grafigi cizildiginde, egri ekstrepole edilerek gerilim eksenini kesmesi saglanir.
Ekseni kestigi nokta olusum potansiyelini (Vy;) verir. Bu dogrunun egim degeri kullanilarak

katkilama miktar1 (Ng) belirlenebilir.

- 2 (3.5)

N, )
qsz‘{da/c )j
dv

Burada “S” elektrotun alani, “€” FePc’nin elektriksel gegirgenligidir.

3.3.3 FePc/Si Filmlerin Optiksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kimyasal sprey piiskiirtme teknigi ile corning cam {izerine hazirlanan FePc filmlerin optik
ozelliklerinin incelenmesi igin Istanbul Teknik Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii,
Ince Film Laboratuar’'nda bulunan Aquila Marka “NKD 7000V model optik analiz cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz ince filmlerin ve optik tasiyicilarin analizi i¢in tasarlanmis bilgisayar
kontrollii bir spektrofotometredir. Bu sistem ile 20cm x 25cm araliginda numuneler i¢in polarize
veya polarize olmamis yansitma ve gecirgenlik degerlerini aynit anda Olgebilmek ve ardindan

ol¢iilen verilerin analizini yaparak kirma indisi ve film kalinligini bulmak miimkiindiir.
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Sekil 3.9 Aquila Marka NKD 7000V Model Optik Analiz Cihazi
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4. BULGULAR

4.1 FePc Filmlerin Yapisal Ozellikleri

4.1.1 FePc Filmlerin XRD Analiz Sonuclari

Kimyasal sprey piiskiirtme teknigi ile 150 °C althik sicakliginda n-Si (100) ve p-Si (111) altliklar
lizerine kaplanarak hazirlanan FePc filmlerin XRD spektrumlar1 20°<20<45° araliginda ve 2° giris
acistyla alindi. FePc filmin X-isinlar1 kirinim deseni Sekil 4.1°de verilmistir. XRD deseni
incelendiginde herhangi bir agida siddetli bir pike rastlanamamistir. Bu durumun sonucunda, bu
yontemle {retilen FePc filmlerin bu aralikta herhangi bir kristal diizleminin olugmadigi
anlasilmistir. Dolayisiyla XRD analizleri sonucunda FePc filmlerin amorf yapida oldugunu
sOyleyebiliriz. Literatiir incelemelerinde genellikle FePc filmleri X-1ginlar1 kiriim desenlerinde bu
malzemeye ait pikler 0°<20<15° aralifinda goriilmiistiir. Fakat bizim kullandigimiz cihazin
dedektdr durumu bu araligi incelememize el vermedigi i¢in, bizim {rettigimiz filmlerin

inceledigimiz bolgede herhangi bir kristalin diizleme sahip olup olmadigini séyleyemiyoruz.

Siddet (Sayim/s)

T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45

2 Teta (Derece)

Sekil 4.1 Kimyasal sprey pliskiirtme yontemiyle n-Si altlik tizerine biiyiitiillen FePc/Si filmlerin
XRD deseni
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4.1.2 FePc¢/Si Filmlerin Raman Analizi Sonuclar

FePc filmlerin Raman spektrum 6l¢iimleri mikro Raman (confocal micro-Raman) sistemi ile filmin
yiizeyinden alindi. Sekil 4.2°de n-Si(100) altlik {izerine kimyasal sprey piiskiirtme teknigi ile
blyiitiilmiis FePc filmin Raman spektrumu goriilmektedir. FePc filmin Raman spektrumu
incelendiginde 520 cm™ de yer alan siddetli Si pikinin altliktan geldigi aciktir. FePc’ye ait pikler
sirastyla 483, 590,683,752, 831, 952, 1105, 1143, 1203, 1340, 1452 ve 1523 cm™ dalga sayilarina
karsilik gelmektedir. Bu piklerin hepsi diger organik yariiletken M-Pc’ler i¢in de gegerlidir ve
literatiirle uyum i¢indedir. Bu Raman deseni géz 6niinde bulunduruldugunda, grafikte yer alan bag

piklerinin hangi baglara karsilik geldigi Cizelge 4.1°de verilmistir.

1230 T T L] L]
Sit100) FePc/Si

160 -

140 -

1528

120 -
100 -

80 -

Siddet (Saym/s)

60 -

40 4

20

v 1 v 1 v 1 v 1
0 500 1000 1500 2000

Dalgaboyu (cm'1)

Sekil 4.2 n-Si(100) altlik tizerine biiyiitiilmiis FePc/Si1 filmlerin Raman spektrumu
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Cizelge 4.1 Raman Aktif Kipleri ve Bag Cesitleri

Raman Aktif Bag uzunlugu
Dalga Sayisi Bag Cesitleri Bag Sayisi N veya aginin
(cm™) Ay, By, By dereceleri
483 Co-Cp-Cp 8 1 11 106.5°
590 Ca-Cg 8 1 11 1.450 A’
683 No-Ce-Cp 8 1 11 110.0°
752 Co-Cp-C, 8 1 11 131.8°
831 Cs-Cp-C, 8 1 11 121.7°
952 H-C,-Cp 8 1 11 121.5°
1105 Ca-Cg 8 1 11 1.450 A’
1143 Co-Ng 8 111 1.322 A
1203 H-C,-Cs 8 1 11 121.5°
1340 Cp-Cy 8 1 11 1.395 A’
1452 Np-Co-Cp 8 1 11 122.5°
1523 Co-Np-Cy, 4 1 10 121.3°
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4.1.3 FePc Filmlerin SEM Sonuclar:

FePc filmlerin yiizey morfolojileri farkli biiylitmeler kullanilarak SEM incelemeleri ile yapilmistir
ve Sekil 4.3°de FePc/Si numuneler i¢in yiizey mikro fotograflar verilmistir. Sekil 4.3’ de goriildigi
gibi biiyiitiilen filmlerin ylizey goriintiilerinden bu filmlerin yiizeylerinin ¢ok homojen olmadigi ve
cesitli biiylikliikler de adacik seklinde birikmeler oldugu gézlenmistir. Kimyasal sprey pliskiirtme
teknigi ile iretilen filmlerin yiizey ozellikleri literatiirde incelendiginde genel olarak bizim
filmimizde karsilagtigimiz benzer ozelliklerde olduklar1 goriilmiistiir. Biyiitilen FePc filmlerin
ylizey morfolojilerinin bu kadar diizensiz ve keyfi bir dagilimda olmasi tiretim tekniginin getirdigi

bir sonugtur.

(€)) (b)

Sekil 4.3 (a-b-c) FePc/Si filmin yiizey goriintiisii (1000-3500-5000 biiyiitmede)
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4.2 FePc/n-Si Eklemlerin Elektriksel Ozellikleri

FePc/n-Si Eklemlerin elektriksel 6zelliklerini incelemek i¢in drneklerimizi iiretim proseslerine gore
adlandirdik. Deneysel kisimda detayli olarak anlatilan iiretim 6zelliklerine gore; farkli ¢ozeltilerle
hazirlanan Ornek 1 ve Ornek 2 filmlerimizden p-n heteroeklemler iiretilirken, Ornek 3 ve Ornek 4
filmlerinden hazirlanan p-n heteroeklemler ise sirasiyla 15 ve 30 dakika 1s1l isleme tabi tutularak
iiretilmistir. Bu eklemlerin elektriksel ozellikleri {i¢ kisimda incelendi. Ilk olarak eklemlerimizin
karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim-gerilim karakteristikleri incelenerek, diyot parametreleri
belirlendi. Ikinci asamada ise eklemlerin iletim mekanizmalar1 belirlendi. Son olarak eklemlerin

kapasitans-gerilim o6l¢timleri incelenerek bu 6lgtimlerden ilgili parametreler hesaplandi.

4.2.1 FePc/n-Si Eklemlerin Karanhk ve Aydinhktaki Akim-Gerilim Karakteristikleri

1E-005

1E-006

1E-007

1E-008

1E-009

1E-010

I (Amper)

1E-011

1E-012

1E-013

Ag/p-FePc/n-Si/Ag
O O O Karanlik
O O O O Aydinlik
| ' | ' |

10 20
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a) Ornek 1
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d) Ornek 4

Sekil 4.4 (a,b) Farkli ¢ozeltilerde hazirlanan, (c,d) farkli ¢ozeltilerde ve tavlama islemi uygulanarak
hazirlanan FePc/n-Si heteroeklemlerin yari logaritmik akim-gerilim karakteristikleri

Sekil 4.4 ab,c ve d’de p-FePc/n-Si heterocklemlere ait yari logaritmik akim-gerilim grafigi
verilmistir. Ornek 1’e ait olan akim-gerilim grafiginde goriildiigii iizere bu eklemlerin belirli oranda
dogrultma ozellikleri ve 1518a duyarliliklar1 mevcuttur (Cizelge 4.2). Bu eklemin dogru yondeki
akim-gerilim grafiginin termo iyonik bolgesi g6z oniinde bulundurularak hesaplanan temel diyot
parametrelerinden ideallik faktorii ve bariyer yiiksekligi ( n=1.91, ®g=0.97 eV ) Cizelge 4.2°de yer
almaktadir. Cizelge 4.2°de goriildiigii tizere bu eklemin ideallik faktoriiniin ~2’ye yakin olmasi bu
eklemlerde rekombinasyon mekanizmasmin baskin oldugu anlamma gelir. Ideallik faktorii; eklem
bolgesindeki tuzak merkezleri, katki seviyeleri ve kusur seviyeleri gibi ¢esitli etkenlerden dolay1 ~1
(termo iyonik akim mekanizmasinin baskin olma durumu) degerinden uzaklasmaya baslar. ideallik
faktoriiniin 1 degeri en ideal diyot durumudur. Sekil 4.4 b’de yer alan Ornek 2’nin yar1 logaritmik
akim-gerilim grafiginden bu eklemin dogrultma o6zelliginin diisiik oldugu buna karsilik foto
duyarliligmin yaklasik 350 kat civarinda oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.2). Bu eklemin de
ideallik faktorii Ornek 1°dekine yakin bir degerde c¢ikmustir ve ayni sekilde bu eklemde de
rekombinasyon akim mekanizmasimnin baskin oldugu soylenebilir. Bu iki eklemin iretim
prosesindeki tek fark ¢ozeltinin yiizde olarak degisimidir ve iki eklem de kaplamadan sonra 1sil
isleme tabi tutulmamustir. Bu iki eklem kiyaslandiginda Ornek 1 ile hazirlanan heteroeklemlerin

elektriksel dzelliklerinin daha iyi oldugu anlasilmistir. Ornek 3 ve Ornek 4; bu ¢ozelti yiizdesiyle
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hazirlanmis olup, sirasiyla 15 dakika ve 30 dakika 1s1l isleme tabi tutularak tiretilmistir. Sekil 4.4 ¢
ve d’de Ornek 3 ve Ornek 4’e ait olan yar1 logaritmik akim-gerilim grafikleri yer almaktadr.
Tavlama isleminin etkisiyle her iki 6rnegin dogrultma Ozellikleri diisiik ¢iksa da eklemlerin foto
duyarliliklarinda ¢ok biiyilik bir iyilesme goriilmiistiir (Cizelge 4.2). Her iki eklemin de ideallik
faktorii ve bariyer yliksekligi karsilastirildiginda, tavlamanin etkisiyle ideallik faktorleri diyotlarin
ideal degeri olan 1’e dogru yaklasirken bariyer yiiksekliklerinin de birbirine yakin degerlerde ¢iktig1
goriilmiistiir. Ayrica tavlama siiresinin uzatildign Ornek 4 i¢in ideallik faktoriiniin en ideal degere
yakin olmasi; tavlama isleminin eklemlerin elektriksel 6zelliklerini iyilestirebilecegini gostermistir.
Ideallik faktoriiniin, 1s1] islem uygulanan eklemlerde 1’e yakin olmasi ayrica bu eklemlerde termo
iyonik emisyon mekanizmasinin baskin hale geldigini gdstermektedir. Bu olay Ornek 3 ve Ornek 4
numarali heteroeklemlerin kontak bolgesinde meydana gelen c¢esitli safsizlik seviyelerinin,
tavlamanin etkisiyle azaltilmasi (rekombinasyon ve jenerasyon olaylarinin olusma olasiliklarinin

azaltilmasi) olarak aciklanabilir.

0.1

0.01 O
0.001
@)
O o O
0O
0.0001 0000
O
1E-005 @] 8
‘T 1E-006 ) o
@ @)
g 1E-007 00°
< O
L 1008
1E-009
1E-010 —g
1E-011 Aglp-FePc/n-SilAg
o [¢] O Ornek 1
1E-012 o] (e} O Ornek 2
o o O Ornek 3
O O O Ornek 4
1E-013 | r | ; | ;
0 5 5 20 25

10 1
Vg (Volt)

Sekil 4.5 Ag/FePc/n-Si/Ag eklemlerin yari logaritmik akim-gerilim (Ie-Vg) karakteristikleri
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Sekil 4.5’de wverilen Lnl-V grafiginin Vg<3kT/q boélgesinin yani termo iyonik emisyon
mekanizmasinin baskin olacagi bolgenin akim gerilim iliskisi asagidaki gibi incelenmistir. Dogru

yon akiminin

_ A e -V
| = Ioexp(nk_l_j[l exp[ T j] (4.1)
I = 1,exp[ AV, —1] (4.2)

ifadesiyle orantili oldugu bilinmektedir. |, doyum akimin belirtir ve

I, :AATzexp(—q(p—Boj (4.3)

ifadesiyle degisir. Bu denklemdeki A" Richardson sabitini, A alani, q elektrik yiikiini ve k
Boltzman sabitini temsil eder. Esitlik (4.2)’deki A egimi temsil eder ve iletim mekanizmasina gore

sicakliga bagli olarak degisebilir ve Esitlik (4.4) ile ifade edilir;

dinl
E
ideallik sabiti,
0 :i( v ) (4.5)
kT\dInl
bariyer yiiksekligi,
KT, [ AA'T?
Pso =Fln( I J (4.6)
0

seklinde verilir. Anlasilabilecegi iizere, n, ¢, ve A diyodun performansiyla dogrudan iliskilidir ve

etkin akim mekanizmalar i¢in ipuglarimi verir. Eger akim, tiinelleme akimi ise A sicakliktan

bagimsiz ve |,’1n sicakliga baghlhgi,
|, oc exp[—E, /KT ] (4.7)

ifadesiyle orantili olur. Ote yandan, akim fakirlesme bolgesindeki rekombinasyon akimindan

olusmus ise,
A=—1 (4.8)

olacaktir.
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Idealite degeri bu durum igin 1 ve 2 aralifinda bulunur. |, ise sicaklia bagh olarak
I, oc exp[—Eg /2KT] (4.9)

ifadesiyle degisir. Diflizyon akimi etkin ise, A ve doyum akimi Az% ve |, ocexp[— E./ kT]

ifadeleriyle degisir. Son olarak termoiyonik emisyon akimi igin ise bu ifadeler,

A:% ve IOocexp{—f—fl‘_}kTa/2 (4.10)
seklindedir.
Cizelge 4.2 Ag/p-FePc/n-Si/Ag eklemlerin temel diyot parametreleri
n B.Y Dogrultma | Fotoduyarlilik Voc
Katsay1si
Ornek 1 1.91 0.97 8x10° 15 5mV
Ornek 2 1.97 0.75 10 350 922mV
Ornek 3 1.48 0.77 - 400 400mV
Ornek 4 1.09 0.82 25 1500 100mV
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4.2.2 FePc/n-Si Eklemlerin iletim Mekanizmalar:

FePc/n-Si heteroeklemlerin iletim mekanizmalarini incelemek i¢in oncelikle dogru (V) ve ters (Vg)
besleme gerilimleri altindaki durumlarimi inceledik. FePc/n-Si eklemlerin dogru beslemedeki akim-
gerilim iligkisi Sekil 4.6’da verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere 1s1l islem uygulanan ornekler
benzer bir akim mekanizmasi gosterirken diger ornekler daha farkli bir akim mekanizmasi
gostermistir. Bu eklemlerin dogru beslemedeki akim-gerilim iligkisini anlamak i¢in, tam logaritmik

akim-gerilim grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler, diisiik ve yiiksek elektrik alanli iki bolge secilerek

incelenmistir.

I (Amper)

Sekil 4.6 Ag/FePc/n-Si/Ag heteroeklemlerin tam logaritmik akim-gerilim (Lnl-LnV)
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Sekil 4.8 Ag/FePc/n-Si/Ag heteroeklemlerin diiz besleme altinda diisiik gerilimlerdeki Lnl-V¥2
karakteristikleri

Dogru besleme altinda diisiik ve yliksek elektrik alana sahip iki bolgeye ayrilmis tam logaritmik
akim-gerilim grafikleri Sekil 4.7 a ve b’de verilmistir. FePc/n-Si eklemlerin diistik elektrik alan
bolgesinde (0.01<Ve<0.4) Lnl-LnV grafikleri incelendiginde bu bélgedeki Ornek 1, Ornek 3 ve
Ornek 4’¢ ait dogrularin egimleri yaklasik olarak ayni1 ¢ikmistir. Bu da bize bu bdlgede eklemlerin
aymi akim mekanizmalarmi kullandigini gosterir. Ornek 2’ye ait dogrunun egim degerine gore, bu
eklemin omik 6zellik gosterdigini sdyleyebiliriz. Bu eklemlerin diisiik elektrik alan bdlgesindeki
akim mekanizmalarini anlamak i¢in ¢izilen Sekil 4.8’deki Lnl-VY2 grafiklerinin egimlerinden {i¢
ornek igin deneysel bir beta (B) degeri bulunmustur. Denklem (4.13) yardimi ile yapilan
hesaplamalarda bu deneysel degerlerin teorik olarak hesapladigimiz beta degerleri (Schottky ve
Pool-Frenkel akim mekanizmalari i¢in B degerleri sirasi ile 1.87x10° eV(V**m™?), 3.75x10°
eV(V¥2m™?) hesaplanmistir) ile karsilagtirmalar1 yapilarak hangi mekanizmalarin gegerli
olduklarini tespit etmis olduk. Zaten diisiik alan emisyonu mekanizmalar1 olan Pool-Frenkel ve
Schottky akim mekanizmalarindan birinin bu bélgede baskin oldugunu bu diyotlarin idealite
faktorlerinin degerlerine bakildiginda da sOylemek mimkiindiir. Ciinkii bu bolgelerde
rekombinasyon olaylarindan kaynaklanan tasiyicilarin akima etkisi fazladir. Bu eklemlerin hepsi
icin bu bolgede diisiik alan emisyon mekanizmasi olan tek bir akim mekanizmasimin (Pool-Frenkel

akim mekanizmasi) gegerli oldugunu tespit ettik.
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Schottky akim mekanizmasi i¢in akim,
- 1
| =AT? exp(k—_lg_ojexp(eﬂsv 12 /deZJ (4.11)

Pool-Frenkel akim mekanizmasi i¢in akim,
| = 1o ©p(eBV /2 /KTdY?) (4.12)

seklinde ifade edilir. Burada Bs Schottky beta katsayisini, Bpr Pool-Frenkel beta katsayisini temsil

eder.
Teorik B degeri,
1
28, = By = [ Mipc ]2 (4.13)

denklemi kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde “e* elektrik yiikiinii ve “€” malzemenin elektriksel

gecirgenligini temsil eder.

€ repc =3.61x10™*! F/m, e=1.6x10™"° degerleri Denklem (4.13)’de yerine konuldugunda, fs=1.87x10
eV(VY2m™2), Bpe=3.75x10° eV(V¥?m™?) olarak bulunur.

Sekil 4.7 b’de bu eklemlerin yiiksek elektrik alan bolgesindeki (Vg>0.4V) Lnl-LnV grafikleri egim
degerleri ile verilmektedir. Yiiksek elektrik alan bolgesinde ise Ornek 3 ile adlandirilan eklemin
akim mekanizmasinin degismedigi grafikte goriilmektedir. Bunun yani sira diger eklemler i¢in Lnl-
LnV grafiginin egim degerleri (Ioc V™) m>2 olarak bulunmustur. m>2 olmas1 da bize bu eklemlerin
hepsi i¢in uzay yik limitli akim (SCLC) mekanizmasinin yiiksek elektrik alan bolgesinde baskin
oldugunu gostermektedir. Literatiirde de yapilan benzer ¢alismalarda bu iki elektrik alan bolgesine
rastlanilmistir ve bizim gézlemledigimiz sekilde sirasi ile degisen akim mekanizmalarinin oldugu
hakkinda bilgiler verilmistir. Ozellikle yiiksek elektrik alan bolgesinde, bu tiir organik yar
iletkenden yapilan p-n heteroeklemeler i¢in SCLC akim mekanizmasma literatiirde sikga
rastlanilmaktadir. Bu agidan da irettigimiz FePc/n-Si heteroeklemlerin elektriksel o6zellikleri

literatiirle uyum igerisindedir.
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FePc/n-Si eklemlerin ters
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iliskisi

Sekil 4.9°da

gosterilmektedir. Ayni sekilde bu eklemlerin ters beslemede de diisiik ve yiiksek elektrik alan

bolgelerini ayr1 ayri incelemek gereklidir (Sekil 4.10 (a)-(b) ).
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Sekil 4.10 a’da FePc/n-Si heteroeklemlerin diisiik elektrik alan bolgesindeki (0.01V<Vg<0.4V) Lnl-
LnV grafigi verilmistir. Bu grafikteki egim degerleri incelendiginde, Ornek 1 ve Ornek 4 olarak
adlandirilan eklemlerin egimleri m>2 oldugu i¢in bu eklemlerde SCLC akim mekanizmasinin
baskin oldugunu sdyleyebiliriz. Omek 2 ve Ornek 3 eklemlerin egim degerlerinin m~1 civarinda
olmasi nedeniyle bu eklemlerin omik o6zellik gosterdigini sdyleyebiliriz. FePc/n-Si eklemlerin
yiiksek elektrik alan bolgesindeki (Vr>0.4V) akim-gerilim iliskisi Sekil 4.10 b’de verilmistir. Bu
grafikteki egim degerleri incelendiginde, Ornek 4 ekleminin akim mekanizmasinda bir degisiklik
gdzlenmedigi goriilmiistiir. Ornek 3 ekleminin Lnl-V¥2 grafigi incelendiginde, bu eklemde etkin
akim mekanizmasmin Schottky akim mekanizmasi oldugu tespit edilmistir. Ornek 1 ve Ornek 2
eklemlerinin yiiksek elektrik alan bdlgesinde Lnl-V grafiklerine bakildiginda ise verilen gerilimle
bu orneklerin akimlarinda bir degisikligin gozlenmedigi yani doyma akimina ulastiktan sonra

akimin bu deger civarinda sabit kaldig1 goriilmiistiir.
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4.2.3 FePc/n-Si Eklemin Kapasitans-Gerilim ( C-V ) Karakteristikleri

458011 Ag/p-FePc/n-Si/Ag
Frekans (kHz)
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Sekil 4.11 Ag/FePc/n-Si/Ag eklemin yiiksek frekanslardaki C-V karakteristigi

Bir p-n heteroeklemin siga-gerilim incelemeleri iki tiirlii yapilabilir. Bunlardan ilki; bir MOS tipi
diyot kapasitans-gerilim analizi yapiliyormus gibi incelenir. Digeri ise, bir p-n heteroeklemin
kapasitans-gerilim analizi g6z 6niinde bulundurularak akim mekanizmasina bagli olarak incelenir.
Biz burada p-n eklemlerin C-V grafiklerini MOS tipi diyotun C-V analizini yapiyormus gibi
inceledik. p-FePc/n-Si heteroekleminin siga-gerilim iligkisi, oda sicakliginda 1Hz-1MHz frekans
araliginda incelenmistir. Uygulanan frekans degisimine gore C-V grafikleri, yiliksek frekans ve
diisiikk frekans degerleri i¢in Sekil 4.11 ve 4.12°de verilmistir. Sekil 4.11°de yiiksek frekans
uygulamalarinda voltaj degisimi ile eklemlerin yigilma bolgesi ve ters yi8ilma bolgeleri arasindaki
gegisler ile ikisi arasindaki fakirlesme bolgesi diizgiin bir sekilde goriilmektedir. C-V degisimindeki
V>0 bolgesinde (y181lma bolgesinde), yiiksek frekanslardaki degisimler i¢in gerilimden bagimsiz
sabit bir siga degeri goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu bdlgenin frekans ve gerilim ile degismemesi
bu bolgeye ekstra bir fazlalik ylik gecisi olmadigint yani kusurlarin ve azinlik yiik tastyicilarinin
etkisinin thmal edilebilecegi bir etki gdstermektedir. P-n heteroeklemler i¢in yiiksek frekanslardaki
C-V grafiginin diiz bant bolgesi incelendiginde, diiz bant sigasinin herhangi bir sekilde frekansa
bagl olmadig1 gériilmektedir. Diiz bant voltaji (Vgg) ise grafikten -2V olarak bulunmustur. Diiz
bant bolgesindeki bu kayma film ile althk arasinda olugsmus olabilecek dogal SiO, yalitkan
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tabakasinin yiik dagilimina baghdir. Zaten diisiik frekanslardaki yigilma bolgesindeki sagilmalar da
bu yalitkan tabakanin varliginin bir ispatidir. Yiiksek frekanslarda deplasyon bolgesinde herhangi
bir sa¢ilma olmamasi nedeni ile 1/C%-V grafigi bu yiiksek frekans degerleri kullanilarak ¢izilmistir
ve bu bolgeden olusum potansiyeli (Vyi), katkilama miktar1 (Ng) hesaplanmistir. Bu eklemlerin
kapasitans-gerilim 6zellikleri diisiik frekanslardaki degisim ile incelendiginde yigilma bolgesinde
yiiksek bir frekansa bagimlilik goriilmektedir (Sekil 4.12). Bu eklemlerin C-V grafiginde frekansin
azalmasi ile birlikte sagilmalarin arttig1 gézlemlenmistir. Diisiik frekanslarda rastlanilan bu sagilma
olay1 genellikle MIS (metal-yalitkan-yariiletken) tipi diyotlarin siga-gerilim degisimlerinde
goriilmektedir ve bu sagilma, genellikle ara ylizeydeki yalitkan tabakanin etkisi ile agiklanabilir.
Bizim orneklerimizde ise bu durum, kusurlar ve azinlik yiik tasiyicilarindan yigilma bolgesinin
kapasitansina katkisinin acik bir sekilde yansimasidir. Ayrica filmlerin kaplandig: Si althigin yiizey
kisminda beklenilen dogal bir SiO, yalitkan tabakasinin varligi kapasitans-gerilim iliskisindeki bu
olay ile desteklenir. Yigilma bolgesinde olusan fazlalik yiik tasiyicilarinin etkisi fakirlesme
bolgesinden ters yigilma bolgesine olan gegisin yani diiz bant bolgesinin diisiik bir gerilim
araliginda olmasma neden olmustur. Dolayisiyla ters yigilma bdlgesinin bitiminde baslayan
fakirlesme bolgesinin icerisinde belli bir frekans bagimliligi gozlemlenmistir. Bu eklemlerde ters
yigilma bolgesinde herhangi bir frekansa bagimlilik gozlemlenmemistir. Bu sonug, diisiik
frekanslarda FePc i¢in azinlik yiik tasiyic1 olan elektronlarin yigilma bolgesinde fazladan

olustugunu gosterirken ters y1gilma bolgesinde herhangi bir fazlalik yiik degisimi goriilmemektedir.
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Sekil 4.12 Ag/FePc/n-Si eklemin diisiik frekanslardaki C-V karakteristigi
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Sekil 4.12°deki grafik incelendiginde diisiik frekanslarin V>0 bolgesinde frekansa baglilik agikca
goriilmektedir. Azmlik yiiklerinin ve arayiizeyde var olabilecek kusurlarin etkilerini ihmal
edebilmek icin, 100kHz ve istiindeki frekans degerlerindeki C-V egrileri kullanilarak katkilama

miktart ve olusma potansiyeli bulunabilir. Anderson keskin eklem difiizyon modeline gore

kapasitans,
C= ANo N p&168, ! 7 (4.14)
2Npe +Nyg, (V, —Vg )

ile ifade edilmistir. Np ve Na FePc ve n-Si yariiletken tasiyici konsantrasyonlari ve g1(g2), FePc(n-

Si)’nin dielektrik gecirgenligi (permitivite), Vp; ise olusma potansiyelidir.

2

N, = :
qszg(d(llc )]
dv

(4.15)

C-V grafiklerinden deplasyon boélgesinin uzunlugu; X, ve X, uzunluklar1 (yani pve n tipi katki
bolgelerinin uzunluklart) hesaplanarak bulundu. X,>>X, oldugu i¢in tek yonelimli bir deplasyon

bolgesi varmis gibi diisiiniilerek Np, bu bolgenin uzunlugundan hesaplandi.

2.8E+021
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2.4E+021 —

2E+021 =

1.6E+021 —

1/C2 (F2)
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8E+020 —

4E+020 T T T T T T T T T
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Sekil 4.13 Ag/FePc/n-Si/Ag eklemin 1 MHz frekansta 1/C2-V karakteristigi
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Sekil 4.13’deki FePc/n-Si eklemin 1IMHz frekanstaki 1/C*-V egrisi ekstrepole edilerek gerilim
eksenini kestigi nokta belirlenirse bu deger olusma potansiyelini gosterir. Sekil 4.13’den elde edilen
bu degerin 0.60+0.05V civarinda oldugu anlasilmistir. 1/C%-vV grafiginin egiminden tasiyici

konsantrasyonunun (Ng) degeri 4x10%* m™ olarak belirlenmistir.

4.3 FePc/p-Si Eklemlerin Elektriksel Ozellikleri

FePc/p-Si eklemlerin elektriksel 6zelliklerini incelemek i¢in orneklerimizi Bolim 4.2°de oldugu
gibi iretim proseslerine gore adlandirdik. Deneysel kisimda detayli olarak anlatilan iiretim
ozelliklerine gore; farkli cozeltilerle hazirlanan Omek 5 ve Ornek 6 filmlerimizden p-p
heteroeklemler iiretilirken, Ornek 7 ve Ornek 8 filmlerinden hazirlanan p-p heteroeklemler ise
sirastyla 15 ve 30 dakika 1s1l isleme tabi tutularak iiretilmistir. Bu eklemlerin elektriksel 6zellikleri
iic kisimda incelendi. ilk olarak eklemlerimizin karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim-gerilim
karakteristikleri incelenerek, diyot parametreleri belirlendi. Ikinci asamada ise eklemlerin iletim
mekanizmalar1 belirlendi. Son olarak eklemlerin kapasitans-gerilim o&lglimleri incelenerek bu

Ol¢iimlerden ilgili parametreler hesaplandi.

4.3.1 FePc/p-Si Eklemlerin Karanhk ve Aydinhktaki Akim-Gerilim Karakteristikleri
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Sekil 4.14 (a,b) Farkli ¢ozeltilerde hazirlanan, (¢,d) farkli ¢ozeltilerde ve tavlama islemi
uygulanarak hazirlanan FePc/p-Si heteroeklemlerin karanlik ve aydinliktaki yari logaritmik akim-
gerilim karakteristikleri

Sekil 4.14 a-b-c-d’de FePc/p-Si eklemlerin oda sicakliginda aydinlik ve karanliktaki yart logaritmik
akim-gerilim iligkisini gosteren grafikler yer almaktadir. Ornek 5’e ait akim-gerilim grafigine
bakildiginda bu eklemin belirli oranda dogrultma 6zelligi gosterdigi goriilmektedir. Bu eklemin
dogru yondeki akim-gerilim grafiginin termoiyonik bolgesi géz onilinde bulundurularak hesaplanan
temel diyot parametrelerinden ideallik faktorii n =1.18, bariyer yiiksekligi ®g=0.98 eV olarak
bulunmustur (Cizelge 4.3). Sekil 4.14 b’de gosterilen Ornek 6’ya ait akim-gerilim grafiginden bu
eklemin dogrultma ve fotoduyarlilik 6zelliklerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Bu eklemin ideallik
faktorii n=1.6, bariyer yiiksekligi ®5=0.66 eV olarak hesaplanmistir. Ornek 5 ve Ornek 6 eklemleri,
aymi ¢dzeltinin farkli yiizdelerinde hazirlanarak iiretilmistir. Ornek 7 ve Ornek 8 eklemleri ise yine
bu cozeltilerle hazirlanmis olup, sirasiyla 15 ve 30 dakika 1s1l isleme tabi tutularak iiretilmistir.
Sekil 4.14¢ ve d’de Ornek 7 ve Ornek 8’e ait yari-logaritmik akim-gerilim grafikleri yer almaktadur.
Ormek 7’ye ait akim-gerilim grafigi incelendiginde tavlamanin etkisiyle bu eklemin dogrultma ve
fotoduyarlilik dzelliklerinde belirgin bir iyilesmenin goriildiigii anlasilmaktadir. Ornek 8’e ait akim-
gerilim grafigi goz onlinde bulundurularak yapilan hesaplamalarda ise bu eklemin temel diyot
parametrelerinden ideallik faktoriiniin m=1.95, bariyer yiiksekliginin ®=0.72 eV oldugu

bulunmustur.
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Ideallik faktoriine bakilarak bu eklemde rekombinasyon olaylarindan meydana gelen akim
mekanizmalarinin baskin oldugu sdylenebilir. Cizelge 4.3’de dort Ornegimize ait temel diyot

parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.3 Ag/p-FePc/p-Si/Ag eklemlerin temel diyot parametreleri

Ideallik B.Y (eV) Dogrultma | Fotoduyarlilik Voc
faktori (n) Katsayisi
Ornek 5 1.18 0.98 9x10° 20 60mvV
Ornek 6 1.6 0.66 40 20 76mV
Ornek 7 33 0.87 8x10° 8300 80mV
Ornek 8 1.95 0.72 20 60 90mV




64

4.3.2 FePc/p-Si Eklemlerin Tletim Mekanizmalari

FePc/p-Si eklemlerin iletim mekanizmalarini incelemek i¢in dogru (Vg) ve ters (Vgr) besleme
gerilimleri altindaki akim-gerilim karakteristiklerini
beslemedeki Lnl-V grafigi Sekil 4.15’de verilmistir. Bu eklemlerin dogru beslemedeki iletim

mekanizmalarint daha iyi anlamak i¢in tam logaritmik akim-gerilim grafikleri c¢izilmistir. Bu

inceledik. FePc/p-Si eklemlerin dogru

grafikler, diisiik ve yliksek elektrik alanli iki bolge secilerek incelenmistir.

IE (Amper)

Sekil 4.15 Ag/p-FePc/p-Si/Ag eklemlerin diiz beslemede yar1 logaritmik akim-gerilim (Ig-Vg)
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Sekil 4.16 Ag/p-FePc/p-Si/Ag eklemlerin (a) diigiik gerilimler (b) yiiksek gerilimler i¢in tam
logaritmik 1e-Ve karakteristikleri



66

Dogru besleme gerilim altindaki diisiik ve yiiksek elektrik alana sahip tam logaritmik akim-gerilim
grafikleri Sekil 4.16a ve b’de verilmistir. FePc/p-Si eklemlerin diisiik elektrik alan bolgesindeki
(0.01<Vg<0.4) grafiklerin dogrular1 incelendiginde, Ornek 6 ekleminin egim degeri m=0.7 olarak
bulunurken, Ornek 5, Ornek 7 ve Ornek 8’e ait dogrularin egimleri ise birbirine yakin degerlerde
(~1.4) ¢ikmustir. Bu da bize diisiik elektrik alan bolgesinde Ornek 5, Omek 7 ve Ornek 8
eklemlerinin benzer akim mekanizmasina sahip olduklarim1i gosterir. Bu bolgenin akim
mekanizmalarini daha iyi anlamak i¢in ¢izilen Lnl-V*? grafiginden elde edilen beta () degeri ile
Denklem (4.13) yardimi ile hesaplanan teorik beta (B) degerleri karsilastirildi. Schottky ve Pool-
Frenkel akim mekanizmalar1 igin teorik hesaplanan B degerleri sirasi ile 1.87x10™ eV(V*?m™/),
3.74x10° eV(V*?’m™) bulunmustur. FePc/p-Si eklemlerin Lnl-LnV grafiklerinden elde edilen
deneysel B degerleri teorik hesaplanan Poo-Frenkel B degerine yakin bulundugu igin, bu eklemlerde
Pool-Frenkel akim mekanizmasinin gegerli oldugunu belirledik. Bu eklemlerin yiiksek elektrik alan
bolgesindeki (Vg>0.4) Lnl-LnV grafikleri, egim degerleri ile birlikte Sekil 4.16 b’de verilmistir.
Ornek 6 ekleminin Lnl-V grafigi incelendiginde egim degerinin 1 civarinda oldugu goriilmiistiir ve
dolayisiyla bu bolgede eklem omik 6zellik gosterir. Yiiksek elektrik alan bolgesinde Ornek 3,
Omek 7 ve Ornek 8 eklemine ait grafigin egim degerlerinin m>2 olmas1, bu eklemlerde SCLC akim

mekanizmasinin baskin oldugunu gostermektedir.

FePc/p-Si eklemlerin ters besleme gerilim altindaki Lnl-LnV grafikleri Sekil 4.17°de verilmektedir.
Bu eklemlerin ters besleme gerilim altindaki iletim mekanizmalarini incelemek i¢in bu grafikleri de

diisiik ve ytiksek elektrik alan bolgelerine ayirarak incelemek gerekmektedir.
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Sekil 4.17 FePc/p-Si eklemlerin ters beslemede yar1 logaritmik akim-gerilim (Ir-Vg)
karakteristikleri
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Sekil 4.18 FePc/p-Si eklemlerin ters beslemede (a) diisiik gerilimler (b) yiiksek gerilimler igin tam
logaritmik Iz-Vg karakteristikleri

FePc/p-Si eklemlerin ters besleme altindaki diisiik elektrik alan bolgesine (0.01<Vg<0.4) ait Lnl-
LnV grafigi Sekil 4.18 a’da verilmistir. Bu grafikteki egim degerleri incelendiginde, Ornek 5 ve
Ornek 6 eklemlerinin benzer akim mekanizmasina sahip oldugu anlasilmigtir. Ayn1 sekilde Ornek 7
ve Ornek 8 eklemlerinin de egim degerlerinin birbirine yakin olmasi nedeniyle ayni akim
mekanizmasina sahip oldugu soOylenebilir. Bu eklemlerin ¢izilen Lnl-VY2 grafiklerinin egim
degerlerinden elde edilen deneysel beta (B) degerleri goz 6niinde bulunduruldugunda yine Pool-
Frenkel akim mekanizmasinin baskin oldugu gdzlenmistir. Yiiksek elektrik alan bolgesinde ise
(Sekil 4.18 b) Ornek 6 ekleminin akim mekanizmasinda bir degisim gozlenmezken, Ornek 7 eklemi
ile birlikte doyma akimina ulastiktan sonra akim degerinin sabit kaldigini sdyleyebiliriz. Bu bolgede
Omek 8 eklemi iki farkli mekanizmadan olusmaktadir. (0.4<Vg<l) araliginda SCLC akim
mekanizmasi gozlenirken (Vg>1) bolgesinde verilen gerilimle akimin bir doyma noktasina geldigi
ve artik degismedigi gozlemlendi. Ornek 5’te ise yine diisiik alan emisyon mekanizmalarindan
Pool-Frenkel akim iletim mekanizmasinin baskin oldugu cizilen grafigin egiminden tespit

edilmistir.
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4.3.3 FePc/p-Si Eklemlerin Kapasitans-Gerilim (C-V) Karakteristikleri

Oda sicakliginda 1Hz-1MHz frekans araliginda incelenen p-FePc/p-Si heteroekleminin yiiksek
frekans degerleri i¢in ¢izilen siga-gerilim degisimi Sekil 4.19°da verilmistir. Voltaj degisimi ile
V>0 bolgesinde (ters yigilma bolgesinde) belirgin bir sekilde frekansa baglilik goriilmektedir. C-V
degisiminin V<0 bolgesinde ise (yigilma bolgesinde) frekanstan bagimsiz sabit bir siga degeri
goriilmektedir. Bu eklemlerin kapasitans-gerilim degisimlerinde frekansin azalmasi ile birlikte
sacilmalarin arttif1 gézlemlenmistir. Bu eklemlerin yiiksek frekans C-V grafikleri incelendiginde
aslinda FePc/n-Si eklemlerde diisiik frekans bolgesindeki C-V karakteristigine benzer bir 6zellik
gosterdigi yani MOS tipi diyotlarin diistiik frekans C-V 6zelliklerine benzedigi acik bir sekilde
goriilmektedir. Fakat yiiksek frekanslarda boyle bir frekans bagimliliginin nedeni olan yigilma
bolgesine oksit tabakadan gegen yiik girisinin bu frekanslarda etkilenmesi beklenmeyen bir
durumdur. Yiiksek frekanslardaki bu gegislerin frekans bagimliliginin sebebi olarak, eklemin her iki
bolgesindeki cogunluk yiik tastyicilarin bosluklar olmasi nedeniyle arayiizeydeki dogal oksit

tabakasinda meydana gelen yiiklerin diflizyonunun frekansa bagliligi ile agiklanabilinir.
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Sekil 4.19 Ag/p-FePc/p-Si/Ag eklemin yiiksek frekanslardaki C-V karakteristigi



Sekil 4.20°de FePc/p-Si heteroekleminin diisiik frekans degerleri igin ¢izilen C-V grafigi verilmistir.
Grafikte goriilen dislik frekanslarda ters yigilma bolgesi ile yigilma bolgesi arasinda frekansa
bagimli bir bolge tespit edilmistir. Diiz bant bolgesinde goze ¢arpan bu olay, diiz bant sigasinin
frekansa yiiksek oranda bagimli oldugunu gostermektedir. Bu bolgedeki SiO; yalitkan tabakasinda
bulunan tuzaklar tarafindan azinlik yiik tasiyicilarinin yakalanmasi ile bir yiik artisi oldugunu
soylemek miimkiindiir. Fakat bu yik artisinin disiik frekanslarda yalitkan tabakanin sinirlari
icerisinde kaldigi, filmin igerisine bu yiik tasiyicilarinin gegisinin ihmal edilebilecek kadar 6nemsiz
oldugu ve dolayisiyla yigilma bolgesinde azinlik yiik tasiyicilardan gelen etkinin goz ardi
edilebilecegi goriilmiistiir. Bu da gosteriyor ki yi1gilma bolgesi ve ters yi1gilma bolgesinde aslinda bir
frekans bagimliligt s6z konusu degilken, p-p heteroekleminin diisiik frekanslarda diiz bant

bolgesindeki yalitkan tabakasinin etkisi ile diiz bant kapasitansinda belirli sagilmalarin gerceklestigi

goriilmektedir.

C (Farad)

Sekil 4.20 Ag/p-FePc/p-Si/Ag eklemin diisiik frekanslardaki C-V karakteristigi
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Sekil 4.21 Ag/p-FePc/p-Si/Ag eklemin 1 MHz frekansta (1/C-V) karakteristigi

Sekil 4.21°deki FePc/p-Si ekleminin 1 MHz frekanstaki (1/C2-V) egrisi ekstrepole edilerek gerilim

eksenini kestigi noktadan olusma potansiyelinin Vpi=-1+£0.05V civarinda oldugu anlagilmistir.

-3

1/C%-V grafiginin egiminden tagiyic1 konsantrasyonunun (Ng) degeri 2.5x10° m™ olarak

belirlenmistir.



72

4.4 FePc/Si Eklemlerin Optik Ozellikleri ve Yasak Bant Arah@imin Hesaplanmasi

Corning cam {izerine biiyiitilen FePc filmlerinin oda sicakliginda 280nm-1000nm dalgaboyu
araliginda alinan optiksel gecirgenlik ve sogurma ol¢limleri Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de verilmistir.
Sekil 4.22°de goriildiigii gibi filmlerin goriiniir bolgede %50°nin iizerinde, uzak kizilétesi bolgede
ise %80’nin lizerinde gecirgenlige sahip olduklar1 belirlenmistir. Sekil 4.23 incelendiginde FePc

filmlerin mor O&tesi bdlgede 350 nm civarinda keskin bir sogurma kenarina sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.22 Corning Cam Uzerine FePc Filmlerin Optiksel Gegirgenlik Spektrumu
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Sekil 4.23 Corning Cam Uzerine FePc Filmlerin Optiksel Sogurma Spektrumu

Yariiletken FePc filmlerin yasak bant araliginin belirlenmesi i¢in gecirgenlik (T) degerlerinden
Denklem (4.16) yardimiyla yansitma (R) degerleri elde edildi Denklem (4.17). Bu R degerlerinin
Denklem (4.18)’de yerine konmasiyla “o” sogurma katsayis1 hesaplandi. Bu degerden (othv)Y?
optiksel sogurma karakteristigi ve foton enerjisi (hv) belirlendi. Sekil 4.24’de corning cam {izerine

biiyiitiilen FePc filmlerin (()Lhu)ll2

—E(hv) grafigi verilmistir. Bu grafigin ekstrepole edilerek enerji
eksenini kestigi noktadan elde edilen deger FePc yariiletkeninin optiksel yasak enerji bant araligini
gosterir. Sekil 4.24’den corning cam iizerine biiyiitiilen FePc filmlerin yaklasik 2.6 eV optik bant
araligma sahip olduklar1 belirlenmistir. Bulunan yasak enerji araligi degeri literatiirde FePc i¢in

verilen yasak bant degerleri ile hemen hemen ayni ¢ikmistir (Varghese S.,2002;Sharma G.D, 2006).

T= oR) (4.16)
1-T

R = EHT; (4.17)

1 JA-R)* +4T?R? —(1-R)? (4.18)

d 2TR?
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Sekil 4.24 Corning Cam Uzerine FePc Filmlerin (akv)*—E(hv) Grafigi
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5. SONUC VE TARTISMALAR

Organik yariiletken malzemelere gelece§in malzemesi goziiyle bakilmaktadir. Bilgi ve teknolojik
gelismelere paralel olarak gelisen elektronigin temel malzeme tasi olan silisyuma uyumlu yeni
malzeme arayislari, dikkatleri organik yari iletken malzemeler iizerinde toplamis durumdadir.
Organik yariiletkenler; getirdikleri diisiik altyapr maliyeti, genis ve esnek yiizeylere uygulanabilme,
kolay ve hizli iiretim yontemleri ile uygulamaya 6zgli sentezlenebilen malzeme ozellikleri gibi
avantajlarla, silisyumun dolduramadigi alanlara girebilecek niteliklere sahiptir. Ozellikle
ftalosiyaninler, optik algilayicilar ve gaz sensorleri gibi bazi alanlarda vazgegilmez
malzemelerdendir. Ftalosiyaninler, 1s1l ve kimyasal kararliliklari, ince filmlerinin kolay
hazirlanabilmesi, yakin infrared bolgede yiiksek sogurma bandina sahip olmalar ve elektriksel
ozelliklerinin katkilama ile biiylik oranda degistirilmesi gibi nedenlerden dolay: iizerlerinde en ¢ok
caligilan organik yariiletken malzemelerdir. Bu malzemelerin ince filmlerinin elektriksel ve optik
ozelliklerinin sicaklik, 151k, nem ve hazirlanma sekli gibi parametrelere bagliliginin belirlenmesi
hem yeni uygulama alanlarinin arastirilmast hem de mevcut uygulamalarda iiretilen aygitin
gelistirilebilmesi konusunda bir 6n bilgi saglayacaktir. Tiim saydigimiz bu nedenlerden dolayr bu

tez calismasinda FePc filmler n-tipi Si ve p-tipi Si altliklar {izerine biiyiitiilerek incelendi.

Bu ¢aligmada FePc filmler ilk defa kimyasal sprey piiskiirtme yontemi kullanilarak n ve p-tipi Si
altliklar tizerine biiyiitiilerek FePc/n-Si ve FePc/p-Si heteroeklemler hazirlandi. FePc filmler bu
teknikle hazirlanirken altlik sicakligi ve ¢ozelti konsantrasyonlarina bagliliklart da incelendi.
Uretilen FePc filmlerin yapisal ve yiizeysel ozellikleri XRD, RAMAN ve SEM analizleriyle
incelendi. Bu filmlerden elde edilen FePc/n-Si ve FePc/p-Si heteroeklemlerin 1-V ve C-V dl¢iimleri

alinarak tiim bu eklemlerin elektriksel karakteristikleri ortaya konulmustur.

XRD analizi sonucunda n-Si(100) ve p-Si(111) yonelimine sahip altliklar {izerine biiyiitiilen FePc
filmlerin amorf yapida olabilecegi anlagilmistir. Yapilan RAMAN analizi sonucunda demir
ftalosiyanin organik yariiletkenine ait molekiiler baglar tespit edilmistir. Ayni zamanda bu
spektrumda 520 cm™ de Silisyuma ait Si-Si Raman aktif modu da agik¢a goriilmektedir. FePc’ye ait
bu kiplerin hepsi literatiirde yapilan teorik ve deneysel calismalar incelendiinde benzer

dalgaboylarinda bu baglar ile karsilastirildiginda literatiirle ayni1 sonuglar elde edildigi goriildii.

FePc filmlerin yiizey morfolojileri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Filmlerin
SEM vyiizey goriintiileri incelendiginde, kimyasal sprey piiskiirtme tekniginin bir sonucu olarak
filmlerin yiizeyinin homojen bir sekilde degilima sahip olmadig1 ve belirli bolgelerde adaciklar

seklinde biriktigi gorilmiistiir.
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Bu sonuglarin 1518inda bu kaplama yontemiyle elde edilen FePc filmlerin her iki altlik iizerinde
basariyla tretildigi ve p-FePc/n-Si (100) ve p-FePc/p-Si (111) heteroeklemlerin p-n ve p-p olmak
iizere iki eklem seklinde olusturuldugu goriildii. Bu eklemlerin elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi
icin her iki tarafa Ag kontak yapildi. Ag/FePc/n-Si/Ag ve Ag/FePc/p-Si/Ag heteroeklemlerin
elektriksel ozellikleri akim-gerilim (I-V) ve kapasitans-gerilim (C-V) admitans olgiimleri ile

incelendi.

Ag/FePc/n-Si/Ag eklemler i¢in oda sicakliginda yapilan karanlik I-V 6l¢iimlerinden, bu eklemlerin
10° civarinda iyi bir dogrultma ozelligi gosterebilecegi tespit edildi. Bu eklemlerin dogru
beslemedeki tam logaritmik akim-gerilim karakteristikleri incelendiginde iki farkli bolgede
eklemlerin farkli akim mekanizmalar1 gosterdigi goriildii. ilk bélge olan diisiik gerilim altinda
(Ve<0.4V) logl-V grafiginin egim degeri degismemektedir, bu durumda bu eklemde diisiik
gerilimler i¢in Pool-Frenkel akim mekanizmasinin hakim oldugu goriildii. Daha yiiksek gerilim
bolgelerinde ise (VE>0.4V) egim degerinin degistigi goriilmistiir. 0.4V u asan gerilim degerleri i¢in
etkin akim mekanizmasi uygulanan gerilimin kuvvetiyle orantilidir; yani loc V" . Yiiksek elektrik
alan bolgesinde genelde m>2 oldugu goriilmistiir. Dolayisiyla bu bolgede etkin akim
mekanizmasinin SCLC iletim mekanizmasi oldugu bilinmektedir. Eklemlerin ters beslemede akim-
gerilim karakteristikleri incelendiginde, yine dogru beslemedeki gibi iki farkli elektrik alan bolgesi
ilk bakista géze ¢arpmistir. Bu bolgelerde yapilan akim iletim mekanizmasi incelemelerinde dogru
beslemede goriilen benzer mekanizmalarin burada da gecerli oldugu goriilmistiir. Son olarak
termoiyonik emisyon teorisine gore diyot parametreleri hesaplanarak, idealite sabitinin 1.09 ile
1.97, bariyer yliksekliginin ise 0.77 ile 0.97 eV arasinda degistigi goriilmiistiir. Tavlamanin etkisiyle
idealite faktoriiniin 1yilestigi gorlilmiistiir. Bu durum da bize kaplamalardan sonra yapilan 1s1l iglem
prosesi ile eklemlerin elektriksel ozelliklerinin iyilestirilebilecegi sonucunu gostermektedir.
Ag/FePc/n-Si/Ag heteroeklemlerin genis frekans araliginda admitans Olgimleri sonucunda
sergiledigi C-V davranisinin MOS tiirii si8alarla benzerligi fark edilmistir. Eklemin C-V
karakteristigine bakildiginda V>0 bolgesinde, yiiksek frekanslar i¢in gerilimden bagimsiz sabit bir
si@a gozlenirken, nispeten diisiik frekanslarda sigada frekansa asir1 bagimli bir yigilma bolgesi
mevcuttur. Eklemin 1/C%-V egrisinden, olusma potansiyelinin 0.60+0.05V civarinda oldugu
goriilmiistiir. 1/C%-V grafiginin egiminden tasiyic1 konsantrasyonunun (Ng) degeri 4x10% m™ olarak

belirlenmistir.

Ag/FePc/p-Si/Ag eklemler igin de ayni islemler yapilip genel olarak benzer sonuglar elde edilmistir.
Ormnek 7 olarak adlandirilan heteroeklemin tavlamanm etkisiyle dogrultma ve fotoduyarliliginda
belirgin bir iyilesmenin oldugu gozlenmistir. Ag/FePc/p-Si/Ag eklemlerin I-V karakteristikleri

incelendiginde n-tipi iizerine biiylitiilen eklemlerle benzer 6zellikler gosterdigi goriilmiistiir. Dogru
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beslemedeki diisiik gerilim degerlerinde p-tipi iizerine biiyiitiillen 6rnekler icin de etkin akim
mekanizmasinin Pool-Frenkel oldugu belirlenmistir. Daha yiiksek gerilimlerde ise SCLC akim
mekanizmasinin baskin oldugu anlasilmistir. Eklemlerin idealite sabiti 3.3 ile 1.18, bariyer
yiiksekligi ise 0.66-0.98 eV arasinda degismektedir. Ag/FePc/p-Si/Ag heteroeklemlerin genis
frekans araliginda admitans 6l¢timleri (C-V) yapilmistir. Eklemin C-V karakteristigine bakildiginda
pozitif gerilimlerde kayda deger bir frekans bagimlilig1 oldugu goriilmiistiir. Eklemin kapasitansi
belli bir diiz bias degerinde birden keskin bir bi¢imde artmakta ve bir maksimum degere ulastiktan
sonra azaldigi, 0 Volt’dan kiigiik gerilim degerleri igin sabit bir kapasitans degeri oldugu
gozlenmistir. Diislik frekanslarda ters y1gilma bolgesi ile y1§ilma bdlgesi arasinda frekansa bagiml
bir bolge tespit edilmistir. Diiz bant bolgesinde goze ¢arpan bu olay, diiz bant sigasinin frekansa
yiiksek oranda bagimli oldugunu gdstermektedir. Eklemin 1/C%-v egrisinden, olusma potansiyelinin
-14+0.05V civarinda oldugu goriilmiistiir. 1/C%-V grafiginin egiminden tasiyict konsantrasyonunun

(Ng) degeri 2.5x10% m™ olarak belirlenmistir.

Corning cam {lizerine biiyiitilen FePc filmlerin optik Ol¢limlerinden gegirgenlik ve sogurma
analizleri yapilmistir. (ahJ)llz-hJ grafiginin ekstrepole edilmesiyle FePc’nin yasak enerji bant araligi

2.6 eV olarak bulunmustur. Bu deger literatiirdeki ¢alismalarla uyum igerisindedir.

Sonug olarak bu calismada, n-tipi Si(100), p-tipi Si(111) ve corning cam altliklar iizerine ilk defa
Kimyasal Sprey Piiskiirtme Teknigi kullanilarak iiretilen FePc filmlerin yapilan yap1 ve yiizey
analizlerinin sonucunda basarili bir sekilde iiretildigi goriildii. Bu filmlerden hazirlanan FePc/n-Si
ve FePc/p-Si heteroeklemlerin elektriksel karakteristikleri detayli bir sekilde incelendi ve bu
eklemlerin yiiksek gerilim degerlerinde c¢alisabilece8i tespit edildi. Bu eklemlerin 15182
duyarliliklar1 incelenerek yapilacak 1sil islemler neticesinde fotovoltaik ozelliklerinin
iyilestirilebilecegi ortaya konuldu. Eklemlerin C-V incelemeleri sonucunda goriilen yiiksek frekans
bagimliligi, bize bu eklemlerin ara tabakasinda olusmus olabilecek dogal bir SiO, yalitkan
tabakasinin varligini kanitlamistir ve bu eklemler MOS tipi bir diyot davranisi sergilemistir.
Sonugta bu kaplama yontemiyle biiyiitiilen heteroeklemler, hem benzer akim iletim mekanizmalari
gostererek hem de benzer C-V davraniglar sergileyerek aslinda elektriksel 6zelliklerinin direk
tabana bagli olmadigini, arayiizeydeki oksit tabakasina daha ¢ok bagli oldugunu gosterdi. Bu durum
bize ilerisi i¢in kimyasal sprey piiskiirtme teknigi ile iiretilecek organik tabanli heteroeklemler igin
iki dnemli parametre lizerinde durmamizi sdylemektedir. Bunlardan ilki; kaplama sonras1 yapilan
1s1l islemin kontrollii bir sekilde sistematik hale getirilmesi, digeri ise bu eklemlerin arayiizeyinde
olusan oksit tabakasinin kontrol edilebilecek bir sistemle hazirlanmasidir. Organik FePc
yariiletkeninden iretilen bu eklemlerin hem elektronik teknolojisinde kullanilmas: ile hem de

fotoduyarliliginin yiliksek olmasi nedeni ile ¢alisilmasina devam edilmesi ilerisi i¢in dnemlidir.
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