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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ORGANIK YARIILETKEN FOTODIYOTLARIN HAZIRLANMASI VE
OPTOELEKTRONIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Bayram GUNDUZ

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

2007, Sayfa : 81

Bu calismada, farkli organik yariiletken fotodiyotlar1 hazirlandi. Hazirlanan diyotlarin
karanlik ve aydmnlatma sartlari altinda akim-voltaj oOlgiimleri yapildi. Akim-voltaj
karakteristiklerinden, idealite faktorii, agik devre voltaji, doldurma faktorii, seri direng ve sont
direnci gibi elektronik parametreler hesaplandi. ITO cami iizerine yapilan organik yariiletken
fotodiyotlarin idealite faktorii degerleri, silisyum altligin iizerine yapilan organik yariiletken
diyotlarinkinden biiyiik bulundu. Diyotlarin ters besleme akimi aydinlanma siddeti ile dnemli
Olgiide arttt. Bu da diyotlarin bir fotovoltaik davramig sergiledigini gosterir. Hazirlanan
diyotlarin elektronik parametreleri temizleme islemi, farkli ¢oziiciiler ve organik malzemeler

kullanilarak gelistirildi.

Anahtar Kelimeler: Organik yariiletkenler, metal/yariiletken kontaklar, fotodiyot, fotovoltaik

etki.
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ABSTRACT

Thesis of Master

FABRICATING OF ORGANIC SEMICONDUCTOR PHOTODIODES and
INVESTIGATING OF THEIR OPTOELECTRONIC PROPERTIES

Bayram GUNDUZ

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

2007, Page : 81

In this study, the various organic semiconductor photodiodes were fabricated. The
current-voltage measurements of the prepared diodes were performed under dark and
illumination conditions. From current-voltage characteristics, the electronic parameters such as
ideality factor, open-circuit voltage, fill-factor, series resistance and shunt resistance were
calculated. The ideality factor values of the organic semiconductor photodiodes deposited on
ITO glass are higher than ideality factors of photodiodes deposited on silicon substrate. Since,
the current under reverse bias significantly increased with illumination intesity, the prepared
diodes exhibits a photovoltaic behaviour. The electrical parameters of the prepared diodes were

developed using cleaning procedure, different solvents and organic materials.

Keywords: Organic semiconductors, metal/semiconductor contacts, photodiode, photovoltaic

effect.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MS) kontaklar, cesitli elektronik ve optoelektronik teknolojisinde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Metal-yariiletken diyotun elektriksel karakteristikleri,
diyotun ara yiizey Ozellikleriyle kontrol edildigi iyi bilinmekte [1, 2] ve diyotun elektronik
ozellikleri, engel yiiksekligi ve idealite faktorii gibi parametreler ile karakterize edilir. Metal-
yariiletken arasindaki ara yilizey durumlari, Schottky engel yiiksekliginin ve diger
parametrelerin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar ve bunlar malzemenin performansini ve
kararliligin1 etkiler [3, 4]. Schottky kontaklarin ara yiizey durumlari, kapasitans-voltaj ve
iletkenlik-frekans teknikleri ile belirlenmektedir [5].

Son yillarda, yiizey ve ara ylizey tekniklerinin uygulamasi, metaller ve yariiletkenler
arasinda olugsan ara yiizeylerin kompleks bolgeler oldugunu ve fiziksel 6zelliklerinin ylizeyin
hazirlama sartlarmma bagli oldugunu agik¢a gostermekte ve birgok durumda, bilinmeyen
kirliliklerle kapli olan yiizeyler iizerine yerlestirilen kontaklar ara yiizey durumlarina sebep
oldugu ve bu durumlarin diyotlarin performansini, kararliligini, verimini, mekanik ve elektriksel
ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir [6]. Eger diyot, hassas bir sekilde hazirlanmaz ise, metal ve
yariiletken arasinda bir oksit tabakasi olusur. Bdyle bir tabakanin varligi, metal-yarniletken
Schottky diyotunu, metal-yalitkan-yariiletken diyotuna doniistiiriir. Boylelikle, Schottky engel
diyotlarinin elektriksel 6zelliklerinin anlasilmasi igin, ara yiizey durumlarinin ¢alisilmasi son
derece onemlidir [7, 8]. Son zamanlarda, organik bilesikler, kararliliklarindan dolay1, elektronik
devre elemanlarimin yapiminda kullanilmaktadirlar [9]. Polimerik [10] ve polimerik olmayan
organik bilesiklerin [9] elektriksel ve fotoelektriksel 6zellikleri yaygin olarak arastirilmaktadir.

Cakar ve arkadaglar [9], Si altligin iizerine piron-B (pyronine-B)’yi ilave ederek MIS
(metal-yalitkan-yariiletken) kontaklarini elde ederek idealite faktdrii (n) ve engel yiiksekligi

(¢, ) gibi parametreleri hesapladilar. Saglam ve arkadaslari, anodik oksidasyon metodu ile p-Si

altlik lizerine bir ince metalik polipirol (MPP) film olusturarak, bir diyot hazirladilar ve engel

yiiksekligi (¢4, ) ve idealite faktoriinii (n) hesapladilar [11]. Polimerik olmayan ve polimerik

organik bilesik ince filmlerle hazirlanan diyotlarin, dogrultucu o6zelliklere sahip olduklari
bulundu [12]. Organik yariletkenler ve iletkenler alisilmadik birgcok elektriksel, optik ve
manyetik Ozellikler gosterirler ve molekiiler elektronik malzemelerin {iretimi igin
kullanilabilirler. Schottky diyotlarin bir¢ogu metaller ve inorganik yariiletkenler ile organik

iletken polimerler kullanilarak hazirlanip karakterize edilmektedirler.



Bir fotodiyot, temel olarak 1s18a duyarli bir yariiletken diyottur. Diyodun yapis1 ya bir
p-n eklemi ya da bir metal-yariiletken kontagiyla olusturulur [13]. Bir fotodiyot, anot ve katot
olmak ftizere iki elektriksel kontak ile bir yariiletkenden olusur. Fotodiyotlar, 151k siddetini
elektriksel isarete en etkili sekilde ¢evirmektedirler. Cevirme isleminin etkinligi fotodiyodun
karakteristigine baghdir [14].

Yariiletken polimerler, biiylik alanli, diigiik maliyetli giines pillerinin yapimi i¢in uygun
olan malzemelerdir. Malzemelerin gelistirilmesi ve tiretim metodlart %25°lik, fotovoltaik
dondsiimlere sebep olurlar. Bu malzemelerdeki yiik tasiyicilari diigiik mobilitelelerinden dolay1,
aktif tabaka ince olmal1 ve tipik olarak 100 nm’den daha az olmalidir. Daha ince tabakalar daha
verimli bir yiik iletimini saglar, ancak sogrulan 1s1gin miktarni disiiriirler. Bu ¢eliskinin
¢Oziimii, aktif tabakaya gelen 151k siddeti ile ilgilidir. Aktif tabakadaki miikemmel yapi, 151k
yayan diyotlardan (LED) 151k ¢ikisini artirmaya yardim eder [15].

Fotodiyotlar, ters yonde kutuplandiklari zaman iizerlerine diisen 1sikla orantili olarak
ters akimlar1 degisir. Bilindigi gibi diyotlar ters yonde kutuplandiklarinda pA veya nA
seviyesinde ters akimlar olusur. Dolayisiyla fotodiyotlar, iizerlerine diisen 151k miktar arttikca
ters akimlarin artmasi prensibine dayanarak yapilmislardir [16].

Organik yariiletkenler, elektronik 6zelliklerinden ve iiretimin kolay olmasindan dolay1,
son yillarda biiyiik ilgi ¢ekmektedirler. Heteroeklemler ve Schottky diyotlari, farkli yariiletken
organik ve inorganik bilesiklerin kullanilmasiyla iiretilip ve analiz edilmektedirler [17].

Organik yariiletken malzemeler, ince film elektroniginde genis bir uygulama alanina
sahiptirler [18]. Son zamanlarda, organik yariiletkenler ve onlarn tiirevleri kullanilarak,
Schottky diyotlar hazirlanmakta ve elektronik karakterizasyonu yapilmaktadir. Organik
yartiletkenler, elektronik malzemelerde aktif bilesenler olarak kullanilabilir ve bu malzemeler,
kolay iiretilebilirligi, diisiik maliyet ve genis alan malzeme karakterizasyonundan dolay1 olasi
avantajlara sahiptir. Bu durum, organik malzemeler ile inorganik malzemelerin yer
degistirmesine yeni bir olanak saglar. Schottky diyotunun performansi, bir metal-organik
yartiletken ekleminin elektriksel ve elektronik karakteristiklerine baglidir. Sonugta, metal ve
organik yariiletkenler arasindaki ara yiizey elektronik oOzelliklerinin anlagilmasi, malzeme
uygulamalar1 i¢in Onemlidir. Cogu organik malzemeler, p-tipi elektriksel iletkenligine
sahiptirler. Metal-yariiletken eklemlerin ara yiizey 6zellikleri, malzemenin verimliligi {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir [19].

Polimer elektronigi, iletken polimerlerin 1977°de kesfedilmesinden beri ¢ok hizli bir
sekilde gelismektedir. Iletken polimerler, 151k yayan diyotlar (LED), alan etkili transistorler
(FET) ve fotodiyotlar gibi birkag optoelektronik malzemelerde aktif bir malzeme olarak
kullanilmaktadirlar. Polimer 151tk yayan diyotlarda (PLED) genis 6l¢iide kullanilan yiiksek



molekiiler agirlikli poli [2-metoksi-5-(2’-etil-heksiloksi)-1,4-fenilen vinil] (MEH-PPV) polimeri
fotodiyotlarda da kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, MEH-PPV ve fulleren tiirevi olan
[6,6]-fenil-Cg,;-biitrik asit metilester (PCBM)’den yapilan iki-tabakali fotodiyotlarin iyi verime
sahip olduklar1 gosterilmistir [20]. Konjuge MEH-PPV polimer filmlerinin fotoakimlari,
ozellikle fulleren molekiilleriyle gelistirilir [21].

Poli (2-metoksi-5-(2’-etil-heksiloksi)-1,4-fenilen vinil (MEH-PPV) ve fulleren tiirevi
olan [6,6]-fenil-C¢-biitrik  asit metilester (PCBM) ile farkli fotovoltaik piller
hazirlanabilmektedirler. Organik fotovoltaikler, inorganik yariiletken fotovoltaiklere gore diigiik
bir maliyet alternatifi olarak umut vermektedirler [22].

Bazi arastirmacilar, organik fotovoltaik malzemelerin elektronik 6zelliklerinin organik
malzemelerin iletim mekanizmasi ve optik sogurma karakteristiklerinden kaynaklandigini
diistinmektedirler. Yapilan bazi ¢alismalar, ¢oziimiin organik filmler arasindaki ara yiizey
ozellikleriyle ilgili oldugunu, bazilar1 da oOnemli bir ¢Oziimiin metal elektrotlarin is
fonksiyonlariyla alakali oldugunu gostermistir. Boylelikle, organik fotovoltaik diyotlarin
performansini geligtirmek i¢in, malzeme sec¢imi ve iiretim teknigi son derece dnemlidir [23].

Bu c¢alismada, farkli ¢oziiclilerden ve malzemelerden olusturulan farkli organik
yariiletken fotodiyotlar hazirlandi. Hazirlanan bu organik yariiletken fotodiyotlarin
optoelektronik ozelliklerini aragtirmak amaciyla, farkli aydinlatmalar altinda akim-voltaj
Olgtimleri ve fotoiletkenlik (I-t) olglimleri yapilmistir. Bu olgiimlerden diyotun elektronik
parametreleri belirlendi ve bu parametreler literatiirde mevcut olan organik yariiletken

fotodiyotlarin elektronik parametreleri ile karsilagtirildi.



2. METAL-YARIILETKEN KONTAKLAR

2.1 Schottky Kontaklar

Yariiletken ve yalitkan kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin arastirilmasiin bir yolu
kristale uygun kontaklarin yapilmasidir. Bir yariiletken ile bir metalin, kontak durumuna
getirilmesi halinde olusan yap1 metal-yariiletken kontagi adini alir. Olusturulan kontagin ideal
olmasi, kontak maddelerinin yiizeylerinin piiriizsiiz ve temiz olmasiyla dogrudan iliskilidir [24].
Kontak haline getirilen malzemeler arasinda Fermi enerji seviyeleri ayni diizeye gelinceye kadar
bir yiik alig-verisi olur [25]. Bu durum, her iki maddenin elektronik enerji-bant diyagram ile
ilgilidir. Metal-yariiletken kontaklar her iki maddenin is fonksiyonuna gore omik ve dogrultucu
kontak olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. Akim tastyicilarini bir yonde digerine gore
daha kolay geciren kontaklara dogrultucu kontaklar denir [26]. Dogrultucu kontakta elektronlar
bir yonde serbest hareket ederken ters yondeki gecisleri potansiyel engelinden dolay1
zorlasacaktir.

Yariiletken ile kontak yapilan metalin is fonksiyonu (4, ) onemli bir parametre olup,
kristalde metalin yiizeyinden kinetik enerjisi sifir olacak sekilde bir elektronu koparmak i¢in
gerekli olan enerji veya bir elektronu enerji bandindaki Fermi enerji seviyesinden (EF ) vakum
seviyesine ¢ikarmak ic¢in elektrona verilmesi gerekli olan enerji olarak tanimlanir. Bu tanim

yariiletkenin i fonksiyonu olan ¢, i¢in de gegerlidir. Yariiletkenlerde, bir diger parametre ise
elektron ¢ekme egilimi olarak tanimlanan y, parametresidir ve iletkenlik bandinin en alt kismi

ile vakum seviyesi arasindaki enerji farki veya iletkenlik bandinin genisligi olarak tanimlanir
[27]. Yariletkenlerin elektriksel iletkenligine bagli olarak, p-tipi yariiletken/metal ve n-tipi

yartiletken/metal seklinde hazirlanmaktadir.

2.1.1 p-Tipi Yariiletken/Metal Kontaklar

Metal ile p-tipi yariiletkenin kontak yapilmast durumunda @, > ¢, ve ¢, <@, olacak
sekilde iki farkli durum Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Kontak &ncesi yaniletkenlerin
yiizeylerinde herhangi bir yiik olmamasindan dolay1 tiim ylizey ayni kalir ve band biikiilmez.
Bir p-tipi yariiletken ile metalin kontaklanmasi sonucu olusan p-tipi yariiletken-metal kontag1

icin, metalin is fonksiyonu ¢, 'nin yariiletkenin is fonksiyonu ¢, ’den daha kiicik ¢, <@,



oldugu durumdaki enerji band yapis1 Sekil 2.1(a-b)’de gosterilmektedir. p-tipi yariiletkende
iletkenligi saglayan, pozitif yiiklii bogluklardir. p-tipi yariiletken, metal ile kontak yapildiginda
Er seviyeleri ayni enerji seviyesinde olacak sekilde hareketlenirler. Ep seviyelerindeki bu
hareketliligin sebebi, metaldeki enerjisi yliksek olan elektronlarin yariiletkenin igerisine dogru
hareket etmeleridir. Boylece, metalin Ep seviyesi de diismeye baglar. Metal igerisindeki
elektronlarin, enerji seviyelerindeki yerlerini bosaltip yariiletkene gecerek yariiletkendeki
bosluklarin oldugu enerji seviyelerine yerlesmelerinden dolayi, yariiletkendeki bosluklar sanki
metal icerisine dogru hareket ediyorlarmig gibi goriiniir. Byle bir eklemde dogrultmanin
oldugu gozlemlenmektedir, yani olusan kontak dogrultucu 6zelligini gostermekte olup Schottky

kontag1 olarak adlandirilir [28]. Sekil 2.1b’de gosterildigi gibi band biikiilmesinin degeri,
qv| :¢S _¢m (2'1)

seklinde olacaktir. Burada, V;, kontak potansiyel farki veya eklemin potansiyel birikmesi ve
qV; ise elektronlarin meydana getirdigi potansiyel engelidir.

p-tipi yariiletken-metal kontaginda, metalin is fonksiyonu ¢, 'nin yariiletkenin is
fonksiyonu ¢ ’den daha biiyiik (¢m >¢S) oldugu durumdaki enerji band yapist Sekil 2.1(c-
d)’de gosterilmektedir. Bu sartta kontagin yapilmast durumunda, p-tipi yiiksek enerjili
elektronlar metale gegecek ve metal tarafinda kontak bolgesine yakin bolgede negatif yiik
fazlaligindan dolay1 bir tabaka ve yariiletken tarafinda ise pozitif yiik fazlaligindan dolay1 bir
W, tikenim bdlgesi olusur. Sonugta, yariiletkenin yilizey bdlgesinde pozitif yiiklerin
konsantrasyonu artarken direnci azalmaktadir. Yariiletkenin Ep seviyesi, elektronlarin metale
gecmesinden dolay1 asagirya dogru hareket ederken, metalin Ep seviyesi metalin igerisine giren
elektronlarin sayisinin artmasindan dolay1 yukariya dogru hareket edecektir. Boylece, metal/p-

tipi yariiletken yapist ohmik kontak 6zelligi gosterecektir. Sekil 2.1d’de gosterildigi gibi band

biikiilmesinin degeri,
qv| :¢m - ¢s (2'2)

seklinde olacaktir.
Metal/p-tipi  yariiletken kontaklarinin termal denge durumlart Sekil 2.1°e gore

acgiklanmustir.
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Sekil 2.1 p-tipi yariiletken/metal dogrultucu ve omik kontak enerji-band diyagramlari: (a) ve (c) ayr1 iken
notiir durumdadirlar ve kontak sonrasi termal dengeye gelmislerdir, (b) ¢ > ¢, olmasi

durumunda p-tipi yariiletkenlerin eklenmesiyle meydana gelen dogrultmanin oldugu ve (d)
& > @s olmasi durumunda p-tipi yariiletkenlerin eklenmesiyle meydana gelen dogrultmaya
sahip olmayan kontaklarin olusumu [27].

Sekil 2.2a ve Sekil 2.2b’de ise metal/p-tipi yariiletken kontak i¢in sirasiyla diiz ver ters
besleme durumlarindaki enerji band diyagramlar gosterilmistir. Yariiletkenlerdeki tiikenim
bolgesinin az miktarda tasiyicilara sahip olmasindan dolay1 tilkenim bdélgesinin direnci, notiir

yariiletkenin ve metalin direncine gore daha yiiksektir. Tiikenim bolgesine diisen Vi potansiyeli

ve tiikenim tabakast W, degisimi uygulanan diiz ve ters beslemeye gore Sekil 2.2a ve 2b’de

goriildigl gibi degismektedir.



Metal  p-tipi Yariiletken Metal  p-tipi Yaniletken

(a) (b)

Sekil 2.2 p-tipi yariiletken/metal dogrultucu kontagin elektron enerji band diyagramlari: (a) diiz besleme,
(b) ters besleme durumunda.

2.1.2 n-Tipi Yaniiletken/Metal Kontaklar

Metal ile n-tipi yariiletkenin kontak yapilmasi durumlar1 Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
Metalin is fonksiyonu ¢, , yariiletkenin is fonksiyonu ¢, *den biiyiik (¢, > @, ) ise metal/n-tipi
yariiletken dogrultucu kontagi olusur. Sekil 2.3a’da goriildiigii gibi, kontak Oncesi yariiletken
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ¢, —¢@, kadar yukaridadir. Kontaktan sonra,
yartiletkenin iletkenlik bandindan metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjiye sahip
elektronlar kontak bolgesi icerisine girerler. Bu olay, elektronlarin metal igerisinde yerlestikleri

enerji seviyesi Epile yarniletkenin E seviyeleri birbirine esit oluncaya kadar devam eder.
Yariiletkendeki elektron yogunlugunun azalmasi ile birlikte iletkenlik band1 E. ile Fermi enerji
seviyesi Ep arasindaki mesafe giderek artar ve termal dengeye ulastiginda ise sabit kalacaktir.
Yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektron konsantrasyonunun azalmasi E; seviyesinin daha

asagidaki bir enerji seviyesine dogru hareketine neden olur. iletkenlik band1 elektronlar1 geride
pozitif yiiklii iyonize bosluklar1 birakacaklardir. Yariiletken metale yakin bolgedeki hareketli
elektronlarini bosaltarak, yariiletken kenarinda pozitif yiiklii ara yiizeyin olugsmasina sebep olur.
Bu durumda, metal igerisindeki elektronlarda yariiletkenin ara ylizeyine yakin bir bolgede
negatif bir ara yiizey olusturur (= 0,5 A). Bu yiizden elektriksel alan yariiletkenden metale

dogru olacak sekilde meydana gelir [29].



Metal ile kontaklandiktan sonra yariiletkenin yasak enerji araligi degismeyecegi icin
E,, E; ile vakum seviyesi birlikte ayn1 bi¢imde asagiya dogru biikiiliir. Sekil 2.3b’de de

gosterildigi gibi band biikiilmelerinin miktar iki is fonksiyonu arasindaki farka esit olup,

aV; =(¢n —¢:) (2.3)
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Sekil 2.3 n-tipi yariiletken/metal dogrultucu ve omik kontak enerji-band diyagramlari: (a) ve (¢) ayri iken
notiir durumdadirlar ve kontak sonrasi termal dengeye gelmislerdir, (b) ¢, >¢s olmasi
durumunda n-tipi yariiletkenlerin eklenmesiyle meydana gelen dogrultmanin oldugu ve (d)
@s > ¢, olmasi durumunda n-tipi yariiletkenlerin eklenmesiyle meydana gelen dogrultmaya
sahip olmayan kontaklarin olusumu.



ifadesiyle verilir. Metalden yariiletkene dogru bakildiginda engel farki olusur ve engel

yiiksekligi,

by = — 75) Q.4)
seklinde olup,

P =xs + o, (2.5)
esitligi yardimiyla,

g =(aVi + ¢,) (2.6)

ifadesine doniisiir [30, 31] ve bu denklem Schottky smir1 olarak tanimlanir.

Aralarinda mesafe bulunan yiik tabakalarinin yik dagilimi yardimiyla potansiyel
engelin tam sekli hesaplanabilir. Engelin sekli yariiletkendeki verici dagilimiyla belirlenir.
Elektrik alanin biiyiikliigl sabit bolge yiikii i¢in, yiik bolgesi kiyisindan mesafe ile dogrusaldir
ve bundan dolay1 parabolik bir engel olusur. Bu engele Schottky engeli denir [27].

Termal uyarilmadan dolayi, yeterli enerjiye sahip olan metalin bazi elektronlari,
potansiyel engelini asarak yariiletkenin icine gegerler. Benzer sekilde yariiletkenin bazi
elektronlar1 da potansiyel engelini asarak metalin igine girerler. Denge durumunda esit ve zit
yonlii |, akimlari olusacaktir. Yariiletkene bir (-V) voltaji uygulanirsa soldan saga (metalden
yartiletkene) giden elektronlar igin engel degismez ve bundan dolay1 sagdan sola karsilik gelen
akim da degismeyecektir.

Metalin is fonksiyonu ¢,,, yariiletkenin is fonksiyonu ¢, ’den daha kiigiik olmasi
durumunda ¢, <@, metal/n-tipi yariiletken omik kontak olusur. Kontaktan &nceki ve sonraki
enerji-band diyagramlar1 Sekil 2.3 (c-d)’de gosterilmektedir. Sekil 2.3c¢’de goriildiigii gibi,
kontak oncesi yariiletken Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ¢, —¢,, kadar asagidadir.
Kontaktan  sonra, metaldeki elektron konsantrasyonu yariiletkendeki  elektron
konsantrasyonundan daha biiyiik olmasindan dolayr metalden yariiletkene dogru elektronlar
akmaya baslayacaktir. Bu durum, metal ile yariletkenin E. seviyeleri birbirine esitleninceye
kadar devam eder. Elektronlar, geride negatif kiitleli pozitif yiiklii bosluklar olusturacaklardir.

Sonugta E., E, ve vakum seviyesi yukar1 dogru biikiilecektir. Boylelikle, bu kontak omik

kontak olarak davranir.



Metal/n-tipi yariiletken kontagimin diiz ve ters besleme durumlarindaki enerji band
diyagramlar1 Sekil 2.4a ve 4b’de gosterilmektedir. Diiz besleme yapildiginda bandlarin toplam
egilmesi degisecektir. Bu durumda tiikenim bdlgesi iizerine diisen potansiyel V, yerine,
(Vi —VF) seklinde degisecek ve tiikenim bolgesinin genisligi de azalacaktir. Potansiyelin
uygulanmasi durumunda, yariiletken termal dengede iken, elektronlarin metale dogru akisindan
dolay1 yariiletkenin tiikkenim bolgesi kiyisindaki elektronlarin yogunlugu azalsa bile, metalden
yariiletkene dogru elektron akisi yariiletkenin denge durumunu degistirmeyecektir. Sekil
2.4b’de ters beslemeli kontak icin enerji band diyagrami gosterilmistir. Burada yariiletken
V =-V; voltaji nedeniyle metal kadar pozitif olacaktir ve tilkenim bdlgesi iizerinde diisen
potansiyel (Vi +VR) kadar artacaktir. Termal denge durumunda kontaktaki Ep seviyesi tek
iken, hem diiz hem de ters besleme durumunda metal ve yariiletken tarafinda iki ayrnn Eg

seviyesi ortaya ¢ikacaktir.
Ideal bir diyot, ters ydnde beslendiginde sonsuz direng gosterirken; diiz ydnde

beslendiginde sifir direng gosterir. Diyotun akim-gerilim iliskisi,

=1, {exp(%j - 1} Q.7

seklinde verilir. Burada |, ters doyma akimi; q, tastyict yiikii; k, Boltzman sabiti; T, Kelvin

cinsinden sicaklik ve V uygulanan gerilimdir. n ise idealite faktorii olup, ideal bir diyot i¢in n=1

degerini alir [3].

Metal n-tipi Yaniletken

ng ----- q(V, +Va)
- ¥
i EFH;& """"" E(:
A
: o
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Sekil 2.4 n-tipi yariiletken/metal dogrultucu kontagin elektron enerji band diyagramlari. (a) Diiz besleme,
(b) ters besleme durumunda.
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2.2 Metal-Yariiletken Kontaklarin Akim-Voltaj Karakteristikleri

Yiiksek mobiliteli yariiletkenlerle olusturulan Schottky diyotlar, termiyonik emisyon

teorisine uyan I-V karakteristigine sahiptirler. Bu teoriye gore akim-voltaj bagmtisi,

=1, [exp(%) — 1} 2.8)

ifadesi ile verilir. Burada I, diyottan gegen akim ve |,

|, = AA'T? exp{— q(%ﬂ (2.9)

ifadesiyle verilen ters doyma akimudir. Burada, A diyot kontak alani; A" ise Richardson sabiti

olup,
. mek?
A =—" (2.10)
27°h?
ifadesi ile verilir [28].
Bir Schottky diyotu i¢in, engel yiiksekligi,
2
o, =k—Tln( AAT J (2.11)
q o

ifadesi ile verilir.

Termiyonik emisyon teorisine gore, n=1 olan ideal durumun pratikte elde edilmesine
literatiirde hemen hemen hi¢ karsilasiimamistir. Bu durum, engel yiiksekliginin uygulanan
gerilimle degismesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica bunun nedeni, metal-yariiletken arasinda,
ideale en yakin Schottky yapilarda bile en azinda 5-20 A kalinlik mertebesinde ince bir oksit
tabakasint dogal olarak olusmasidir [32-37]. Dolayisiyla diyotlar, denklem (2.8)’i

uygulamalarda tam olarak saglamazlar ve bu denklem asagidaki gibi diizeltilir.
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=1, exp(%) {1 - exp(— %H (2.12)

Buradaki n idealite faktoridir ve

(2.13)

denklemi ile verilir. Denklemde n sicakliga bagh olabilir ve yaklasik olarak voltajdan bagimsiz

olup 1°den biiyiiktiir. V>3kT/q i¢in denklem 2.8,

qVv
— =22 2.14
0 eXp( nij (2.14)

seklini alir.

Sekil 2.5°de goriildiigii gibi, Schottky diyodu dogrultucu 6zelligine sahiptir, yani diiz
besleme durumunda akim geger ve ters yonde ise hemen hemen akim gegmemektedir. Schottky
diyoduna dogru yonde gerilim uygulandiginda, yariiletkenden metale gegen elektronlar igin
potansiyel engel yiiksekligi, gerilimle azalmakta ve akim-gerilim karakteristigi diiz besleme
tarafi iissel bir degisim gostermektedir (Sekil 2.5) [28].

Bir Schottky diyotun akim-gerilim karakteristiginin ters besleme kisminda (V<0),

uygulanan gerilimin biiyiik degerleri i¢in, diyottan gegen akim sabittir (Sekil 2.5).

Al

Sekil 2.5 Bir Schottky diyodunun akim-gerilim karakteristigi.

12



Bir Schottky diyot i¢in dogrultma katsayisi,

r ='|—d (2.15)
t

ifadesi ile verilir. Denklemde, | sabit bir gerilim degerindeki diiz besleme akimi ve 1, ise ters

besleme yoniindeki akimdir. Kaliteli diyodlar i¢in dogrultma Kkatsayisi 10° —10°
mertebesindedir [28].

2.3 Metal-Yaniiletken Fotodiyotlar

Bir fotodiyot, elektronik iglemler esnasinda optik sinyaller olusturan bir sensordiir ve
yiiksek bir elektrik alani ile bosaltilmis yariiletken bolgesinde serbest yiik tasiyicilarina sahiptir.
Tiikenim bolgesinde olusan foto tastyicilar, yliksek alanin varligindan dolayr malzemenin ug
kisminda toplanirlar. Sekil 2.6, bir metal-yariiletken (Schottky) ekleminin tipik enerji-band
diyagramini gostermektedir.

Bir metal-yariiletken diyot, yiiksek verimli fotodedektorler i¢in kullanilabilir. Foton
enerjisine ve potansiyel farki egimine baglh olarak degisik diyot ¢esitleri diistiniilebilir. Diyotun
ti¢ calisma modu vardir ve bunlar,

1) Ey >hv>qg¢, ve V<Vg ic¢in Sekil 2.7a, burada Vg engeli asma (¢1g bozulma)

voltajidir, metal i¢inde fotouyarimli elektronlar engel potansiyelini asabilir ve yariiletken icinde
toplanirlar. Bu islem, Schottky engel yiiksekligini belirlemede ve metal filmde sicak-elektron
gecisinde kullanilir.

2) huv>E4 ve V <Vg igin, Sekil 2.7b, radyasyon yariiletkende bosluk-elektron ciftini

tiretir ve diyotun genel karakteristigi p-i-n fotodiyotuna benzerdir.

3) hu>E, ve V >V igin, yani yiliksek ters besleme voltaji icin, Sekil 2.7¢ diyot,

fotodiyot olarak calisabilir [38]. Yani bu sartlarda, diyot ¢1g bozulma bdlgesinde galisabilir.
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Metal Y ariiletken

Sekil 2.6 Aydinlatilan bir Schottky ekleminin sematik diyagrami.

Temel olarak, fotodiyotun c¢alismasi diyot eklemi icinde foto tastyicilarin yer

degistirmesine dayanir. Dogrultucu ekleme 151k geldigi zaman, yeterli enerjiye (hu > Eg) sahip

olan fotonlar sogrulur. Olusan fazlalik elektronlar ve bosluklar difiizyon eklem alani ile yayilir
ve diyodun farkli taraflarinda toplanirlar. Eger diyot, dis yiike baglanirsa sogrulan fotonlarin ve
olusan tagiyicilarin sayisiyla orantili olarak bir akim olusur [39].

Fotodiyotlar, diyodun yapisina ve kontaklarin tipine bagli olarak p-n eklem diyotlari,
Schottky diyotlari, p-i-n diyotlar1 ve heteroeklem diyotlar olarak siniflandirilir.

Schottky fotodiyotlari, goriiniir 151k UV nin dedeksiyonu i¢in mitkemmeldir ve mevcut
yariiletken foto dedektorlerin en hizli olanidir. Fakat bu diyotlar ince sogurma bolgelerinden ve
yiiksek katkilamali metal tabakasindan dolay: diisiik verim gostermektedirler. Boyle bir diyot,
Sekil 2.8’de gosterildigi gibi fotodedeksiyon icin kullanilabilir. Yeterince yiiksek besleme
voltajlart uygulanarak, biitiin n-bolgesi, bosaltilabilir, yani bu bolge karsisinda siirekli bir
elektrik alani olusur. Yeterli enerjiye sahip fotonlar tilkenim bodlgesinde sogrulur ve elektron-
bosluk ¢iftleri olusur.

Bir fotodiyot, anot ve katot olmak {iizere iki elektriksel kontak ile bir yariiletkenden
olusur. Sekil 2.8, bir fotodiyodun yapisim1 gostermektedir. Bir yariiletkenin bant araligindan
daha yiiksek enerji ile gelen fotonlar, yariiletken tabakanin iginde sogrulabilmeleri igin belirli
bir olasiliga sahiptirler. Boyle basarili bir sogurma islemi, serbest elektron-bosluk ¢iftinin
olusumundan kaynaklanmaktadir. Eger kontaklara bir ters besleme voltaji uygulanirsa, yani

anot, katottan daha diisiik potansiyele sahip olursa, yariiletken karsisinda elektrik alan1 olugur.
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Sekil. 2.7 a) Metalden yariiletkene uyarilmis elektronlarin fotoelektrik yayilimi (Eg >hov > q¢b), b)
bosluk-elektron ¢iftinin banttan-banda uyarimi (hu > Ey ), ¢) bosluk-elektron cifti liretimi ve

biiylik ters gerilim uygulamasi altinda ¢1g olusumu (h v>E, veV =Vg ) .
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Elektronlar ve bosluklar zit yonlerde siiriiklenirler, yani elektronlar katoda dogru,
bosluklarda anoda dogru siiriiklenir. Boyle bir tagima iglemi dig devrede elektrik akim1 meydana
getirir, bu akima foto akim denilmektedir. Sonugta, fotodedeksiyon olayz,

1) Yariletkende fotonlarin sogrulmasi ve tastyicilarin olusumu,
2) Yerel elektrik alani altinda tasiyicilarin siiriiklenmesi,
3) Malzeme kontaklarinda tastyicilarin toplanmasi olarak 6zetlenebilir.

Fotodiyodun iizerine diisen fotonlarin yariiletken malzemenin iginde ilerlemesi, 15181
dalga boyuna baglidir. Dalga boyu diisiik olan 1ginlar (ultraviyole) yilizeyde emilirken, kizilGtesi
1sinlar ise yartiletkenin derinliklerine kadar ilerler.

Diyodun yapisina ve kontaklarin tipine bagli olarak, Schottky fotodiyodu, metal-
yariiletken-metal (MSM) fotodiyodu, p-i-n fotodiyodu, ¢1g fotodiyodu ve foto transistorler gibi
fotodiyotlarin birkag tipi vardir [40].

Schottky fotodiyotlari, cogunluk tasiyict malzemeleri olarak bilinir. Bu 6zellik, yiiksek
hiz deteksiyonunun ihtiyag duyuldugu uygulamalar i¢in Schottky fotodiyotlarina olan ilgiyi
artirir. Foto cevap bakimindan Schottky fotodiyotlari, yiiksek emici ve yansitict metal Schottky
tabakasi yiiziinden diisiik verimden yoksundur. Bu durum, saydam kontak malzemelerin
kullanilmas1 veya daha karmasik arka-aydinlatmali heteroyapi dizayninin kullanilmasiyla
coziilebilir. Tek kutuplu Schottky ve MSM (metal-yariiletken-metal) fotodiyotlar1 kolayca

katkilamanin bir tipi ile gelistirilir.

hv::-Eg

Katot
Anot / Schottky
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Sekil 2.8 Bir fotodiyotun yapisi.
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Foto cevap veya malzeme verimi bakimindan, dikey olarak aydinlatilan MSM ve
Schottky fotodiyotlar, metalik Schottky kontaklardaki optik kayiptan yoksundurlar. Bu kayip,
cok ince (<100 A) yariiletken metallik kontaklar kullanilarak azaltilabilir. Bu kaybin tamamen
kaldirilmasi, metalik olmayan, yliksek¢e saydam iletken malzemelerin kullanimi ile miimkiin
olabilir. Bir diger alternatif ¢oziim, aydmlatma planin1 degistirmektir. Arkadan-aydinlatilan
(althik tarafinda) Schottky ve MSM fotodiyotlari, iist yiizeyleri lizerinde kalin Schottky
metallerine sahip olabilir, fakat altllk ve orta malzeme tabakalari, ¢alisma dalga boyunda
saydam olmalidir. Arkadan-aydinlatilan heteroeklem yapilari, Schottky ve MSM fotodiyotlari
i¢in diisiik verimli problemin iistesinden gelebilir. p-i-n fotodiyotlarina gore, Schottky ve MSM
fotodiyotlarinin daha yiiksek-hiz karakteristiklerine sahip olmasi beklenen bir durumdur.
Schottky eklemlerinin niteligi, giiclii bir sekilde yariiletken yiizeyinin &zelliklerine baglidir.
Yiizey durumlari, yiizey kusurlari ve ince oksit tabakalarina benzer dis etkiler, Schottky
kontaklarinin niteligi {izerinde olumsuz bir etkiye sahiptirler. Schottky ve MSM fotodiyotlarinin
malzeme performansi, dogrudan ylizey ozelliklerinden etkilenir. Sonugta bu malzemeler ile

degismez verimliligi elde etmek giictiir [41].

2.3.1 Fotodiyotlarin Akim-Voltaj Karakteristigi

Bir fotodiyotun akim-voltaj (I-V) karakteristigi diyot eklemindeki akim tagima iglemleri
ile belirlenir. Farkli akim tasima mekanizmalari, metal-yariiletken eklemleri (Schottky ve MSM
fotodiyotlar1) ve p-n eklemlerine bagli fotodiyotlarda meydana gelebilir [41]. Fotodiyodun
akim-gerilim karakteristigi sekil olarak normal bir diyodunkine benzemektedir. Sekil 2.9,
fotodiyodun karanlik ve aydinlatilmig durumlardaki akim-gerilim  karakteristigini
gostermektedir. Fotodiyodun duyarli yiizeyine 151k diismiiyorsa fotodiyot tizerinden akan akim,
termal yoldan azinlik tastyicilariyla olusan akimdir. Bu akima karanlik akimi denir. Sekil 2.9’da
A egrisi fotodiyodun karanlik durumdaki, B ve C egrileri de fotodiyodun isiklandirilmis
durumdaki akim-gerilim karakteristiklerini gosterir. Sekilden de goriildiigii gibi, karakteristikler
dort bolgeden olusmaktadir. Birinci (1) bodlgede, akim ve voltaj degerleri pozitiftir. Bu bolgede
fotodiyoda dogru polaritede gerilim uygulanmistir, yani bu bolge fotodiyodun dogru besleme
bolgesidir. Ayrica bu bdlge, fotodiyot uygulamalar1 i¢in uygun degildir, ¢iinkii bu bolgede
fotodiyot normal bir diyot gibi davranmaktadir. Ikinci (2) bélgede, fotodiyodun cevabi yoktur.
Ugiincii (3) bolgede, sadece ¢ok kiigiik bir akim 1, akar. Fotodiyodun aktif alani iizerine gelen
15181n siddeti artirildigi zaman, bu bolgedeki egriler biitiiniiyle, negatif akim yoniinde asagiya

dogru degisecektir. V=0 ekseninde bu egrilerin akim eksenini kestigi nokta kisa-devre akimi
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I ’yi verir. Sifir akim noktalarinda, egrilerin voltaj eksenini kestigi noktalar ise agik-devre
voltaj1 V. ’yi verir.

Cok yiiksek ters besleme voltajlarinda, akim hizlica artar ve diyotun bozulmasi séz
konusu olabilir. Bu, ters bozulma bolgesidir. Dolayisiyla, iigiincii (3) bolge, ters polariteli
gerilimin uygulandig1 bolge olup, 15181 algilamak i¢in uygun olan bolgedir [42]. Doérdiincii (4)
bolgede ise, fotodiyodun fotovoltaik bolgesidir.

Fotodiyotlar ii¢ ana karakteristige sahiptirler. Bunlar akim-voltaj, kuantum verimi ve
bant genisligi (¢alisma hiz1)’dir. Bir fotodiyodun performansi bu {i¢ karakterizasyon ile dlgiiliir.
Diistik karanlik akimi ve yiiksek bozulma voltaji, diyot eklem niteliginin iki gostergesidir.
Diisiik karanlhik akimi, daha yiiksek duyarlilik anlamina gelir ve aydinlatilmaksizin ve ters

besleme altinda diyot iginde akan akimdir.
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Sekil 2.9 Fotodiyotun karanlik ve aydinlatilmig durumlardaki akim-gerilim karakteristikleri [42].
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Bir fotodiyoda, yeterince yliksek ters besleme uygulandigi zaman, ¢1§ bozulma
bolgesinde caligir. Bu ters besleme voltaj degeri, bozulma voltajina karsilik gelir ve fotodiyodun
caligmasi i¢in uygulanabilen ters besleme voltaj siirini belirler. Bu degerden sonra, kazang ve
carpma mekanizmalar1 diyodun ¢aligmasini gergeklestirmeye baslar [43].

Fotodiyot prensipte bir akim kaynagidir ve yeterli miktarda 1sik aldiginda ¢aligmaya
baslar. Isik, fotodiyodun i¢inde zayif bir akimin olugmasina neden olmaktadir. Fotodiyota, bir
gerilimin uygulanmasi sonucunda ve devrede bir yiik direncinin bulunmasi nedeniyle, fotoakim
meydana gelir. Bu yiik, dis devre direncinin toplamidir. Fotoakimin etkinligi, kiiglik bir kismu i¢
direnci lizerinde olusurken, biiyiik bir kismi da dig devre direnci iizerinde olugmaktadir.
Dolayisiyla, fotodiyot, bir gerilim kaynagi (fotovoltaik) veya bir akim kaynagi (iletkenlik
bolgesi) olarak kullanilabilir.

Bir Schottky fotodiyotunun dogru akimi analiz edilerek, ters doyma akimi, engel

yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direnci gibi diyot parametreleri belirlenebilir. 1, ve ¢,
V=0’da diiz besleme akimu fit edilerek bulunabilir. idealite faktdrii n, diiz I-V egrisinin (dV /dI)

egimi ile belirlenir.

2.3.2 Fotovoltaik Etkiler

Fotodiyot, bir gerilim kaynag1 veya bir akim kaynagi olarak kullanilabilir. Yani akim ve
gerilim kaynagi olarak iki ¢esit ¢alisma sekli vardir. Sekil 2.10a’da goriildiigi gibi, fotovoltaik
durumda, yani gerilim kaynagi calisma seklinde fotodiyotun iizerinde elde edilen gerilim 6nce
151k siddetiyle dogrusal ve daha sonra ise logaritmik olarak degismektedir. Burada fotodiyota
paralel bagl yiik direnci ¢ok yliksek degerde seg¢ilmistir, oysa yiik direnci degerinin yaklagik
olarak diyodun dinamik i¢c degerine esit olacak kadar ¢ok kiigiik degerde bir yiik direnci
secildiginde gerilimin degisimi dogrusal olur. Normalde, bir fotodiyot i¢in ne tam logaritmik ne
de tam dogrusal g¢aligsabilir demek dogru bir yaklasim olmasina ragmen, burada fotodiyoda
diisen 1s1kla elde edilen gerilim tam dogrusal olarak degismektedir. Fotodiyot lizerinde elde
edilen akim ise, 151k siddetine gore dogrusal bir sekilde degismektedir. Benzer bir sekilde, Sekil
2.10b’de goriildiigii gibi uygulanan gerilimin artmasiyla, diyodun akimi dogrusal bir degisim
gostermektedir.

Cok kii¢iik bir direncin baglanmasiyla elde edilen fotodiyot egrisi olduk¢a dogrusal bir
karakteristik gostermesine ragmen, hassasiyet ¢ok kiiciik degerlerde olabilir. Bunun iginde yiik
direncinin degerini artirmak gerekmektedir. Gerilim kaynagi olarak kullanilmasinda ¢ikis

gerilimi ile 151k siddeti asag1 yukar1 logaritmik degisir. Ancak bu durum, yiik direnci degerinin
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10 MQ2 veya daha fazla oldugunda gecerlidir. 10 M Q2 ’un altinda artik logaritmik degisimden
s0z edilemez. Boylece, eger fotodiyot gerilim kaynagi olarak devreye alinmissa ve yiiksek
degerde bir yiik direnci lizerinde c¢alistyorsa, 151k siddetine gore gerilimin degisimi logaritmik
olacaktir. Bu durumda yiik direncinin, fotodiyodun anot ve katot baglandigini belirtmek gerekir
[13].

Katilardaki fotovoltaik etkiler,
(a) Hacim fotovoltaik etkileri ile Dember foto voltaji, katinin hacminde farkli elektron ve bosluk
mobiliteleri ile kararli olmayan foto tasiyicilarin difiizyonundan dolayi olusur.
(b) Yiizey fotovoltaik etkileri ile foto voltaj, bir metal ve yariiletken veya yalitkan arasinda ara
ylizeye yakin olan potansiyel engelinden (Schottky engeli) dolay1r veya oradaki ara yiizey
durumlarin varligindan dolay1 olusur.
(c) Tikenim-tabakasi fotovoltaik etkileri ile foto voltaj, p-n homoeklemi veya heteroeklem
in) alanindan dolay1 olusur ve
(d) Anormal (diizensiz) fotovoltaik etkileri ile foto voltaj, p-n eklemleri, Schottky engelleri veya
tane siirlardaki fotovoltaik etkileri, mikro-bolgelerde Dember etkisi gibi birka¢ mekanizmanin

bileseninden dolay1 da olusabilir [44].
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Sekil 2.10 Fotodiyodun (a) V=£(E), I=f(E) ve (b) Ix=f(V) egrileri [13].

2.3.2.1 Hacimsel Fotovoltaik Etkiler

1931’in baslarina kadar Dember, bakir oksit materyalinin sogurma bdlgesinin, gii¢lii bir
151k ile aydinlatildigi zaman, bakir oksit numunesine karsi olusan bir potansiyelin s6z konusu

oldugunu ileri siirdii ve daha sonra bu olay Dember etkisi olarak adlandirildi. Bu durum, daha
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sonra elmas ve ¢inko siilfat’ta [45], germanyum ve silikonda [46—48] ve kadmiyum siilfat
CdS’de [49] de gozlendi. Kallmann ve Pope [50] ilk olarak antrasen (anthracene) kristalinin ana
sogurma bolgesinin A =3650 A dalga boylu giiclii bir 151k ile aydmlatildigi zaman, 0,2 V’a
kadar aydinlatilan yiizeye negatif kutuplanmasi ile organik kristallerin olustugunu gosterdi. Bu
olay, aydinlatilan yiizeyden aydmlatilmayan ylizeye olan elektronlardan daha foto {iiretici
bosluklarin diflizyonuna atfedildi, ¢ilinkii antrasen kristallerinde bosluk mobilitesi, elektron
mobilitesinden daha biiyiiktiir. O zamandan beri, bir¢ok arastirmaci organik kristallerdeki
fotovoltaik etkilerini arastirmaktadirlar [51-54]. Vladimirov ve arkadaglar1 [55] ve Vertsimakha
ve arkadaslar1 [54], eger antrasen kristali dnemsiz sogrulmaya maruz kalmasi halinde, yani

(A >4000A) dalga boylu 151k ile aydinlatildigi durumda, fotovoltaik iireticinin polaritesi,

Kallmann ve Pope [50] tarafindan ileri siriilene ters diistiglini belirttiler. Onlar bu olayi,
kristaldeki tuzaklardan yiik tasiyicilarin serbest birakilan fotonlara ve aydinlatilan yiizeydeki
band biikiilmelerinin olusumuna atfeder. Fotovoltaj araligin spektral dagiliminin, sogurma
spektrumu ile yakin bir iligkili oldugu ve 151k yogunlugunun degisimi sadece fotovoltaj ile
degistigini ancak, bu iliskinin ¢ok da etkili olmadigini ve fotovoltajin yiizey sartlarina duyarh

oldugu bilinmektedir [54—-56].

2.3.2.2 Yiizeysel Fotovoltaik Etkiler

Yiizeysel fotovoltaik etkiler,

(1) Yiiksek elektrik alan uygulamasiyla yiizey potansiyel engelini azaltmak
(i1) Isik yogunlugunu artirarak numuneyi uyarmak i¢in incelenir.

Yiizey fotovoltaji, ozellikle yilizeydeki enerji bandinin egiliminden kaynaklanir ve
sonugta onun bilyiikliigli ve isareti numune ylizeyinin yiizey durumlariyla birbirlerine gii¢lii bir
sekilde baghdirlar.

Organik yariiletken p-n eklemleri gibi, n-tipi ve p-tipi organik yariiletkenin
bilesenleriyle bir fotovoltaik malzeme olusturabilir. Organik fotovoltaik malzemelerde,

10 —10® A mertebesindeki fotoakimlar ve 200 mV’a kadar fotovoltaj degerleri bulunmustur.

Isik yogunlugunun artirilmasiyla fotoakim artar ve onun cevap siiresi 10 saniyeden daha azdir
[57, 58]. Eklemlerdeki elektronlar, 1sik aydinlatmasinin yoniinii hesaba katmaksizin p-tipi

materyalden n-tipi materyale dogru akarlar.
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2.3.3 Organik Yaniiletken-Metal Kontaklarda Fotovoltaik Etkiler

Organik yariiletken malzemeler, ince film elektroniginde genis bir uygulama alanina
sahiptirler [18]. Son zamanlarda, organik yariiletkenler kullanilarak Schottky diyotlarin tiretimi
ve karakterizasyonu oOnemli derecede ilgi gormektedir. Organik yariiletkenler, elektronik
malzemelerde aktif bilesenler olarak kullanilabilir ve bu malzemeler, kolay iretilebilirligi,
diisiik maliyet ve genis alan malzeme karakterizasyonundan dolayi farkli avantajlara sahiptirler.
Schottky diyotunun performansi, bir metal-organik yariiletken ekleminin elektriksel ve
elektronik karakteristiklerine baghidir. Sonugta, metal ve organik yariiletkenler arasindaki ara
ylizey elektronik 6zelliklerinin anlagilmasi, malzeme uygulamalari i¢in 6nemlidir. Cogu organik
yariiletken malzemeler, p-tipi elektriksel iletkenlige sahiptirler. Metal yariiletken eklemlerin ara
ylizey ozellikleri, malzemenin verimliligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [19].

Polimer elektronigi, iletken polimerlerin 1977°de kesfedilmesinden beri ¢ok hizli bir
sekilde gelismektedir. Iletken polimer malzemeler, 151k yayan diyotlar (LED), alan etkili
transistorler (FET) ve fotodiyotlar gibi birka¢ optoelektronik malzemelerde aktif bir ara¢ olarak
kullanilmaktadirlar. Halen polimer giines pilleri, inorganik benzerleri ile karsilastirildigi zaman,
151k etkisi, esneklik ve kolay fabrikasyondan dolay1 dikkat ¢ekmektedirler. Isik yayan diyotlarda
genis Olclide kullanilan yiiksek molekiiler agirlikli polimer poli (2-metoksi-5-(2’-etil-
hekziloksi)-1,4-fenilen vinil (MEH-PPV) polimeri fotodiyotlarda etkili bir malzemedir. Yapilan
caligmalarda, MEH-PPV ve fulleren tiirevi olan [6,6]-fenil-Cg;-biitrik asit metilester (PCBM)
organiklerle yapilan iki-tabakali fotodiyotlarin iyi verime sahip olduklar1 gosterilmistir [20].

MEH-PPV ve PCBM organikleri ile polimerik fotovoltaik piller hazirlanabilir. Organik
fotovoltaikler, inorganik yariiletken fotovoltaiklere gore diisiik maliyetlidirler. Organik
fotovoltaiklerin genis bir sekilde kullanilmasi i¢in temel engel, onlarin diisiik verimleri ve kisa
yasama Omiirleridir [22].

Fotovoltaik malzemelerin verimleri hakkinda, bazi arastirmacilar, organik fotovoltaik
malzemelerin (PV) siur faktorlerinin, baslica organik malzemelerdeki iletim ve foto olusumun
temel dogasindan ve organik ince film malzemelerinin optik sogurma karakteristiklerinden
kaynaklandigini diisiindiiler. Calismalarin bazilari, ¢oziimiin organik filmler arasindaki ara
ylizey Ozellikleriyle ilgili oldugunu ve bazilar1 da metal elektrot is fonksiyonlartyla ilgili
oldugunu gostermislerdir [23]. Organik PV diyotlarin PV performansimi gelistirmek igin,

malzeme se¢imi, malzeme iiretim teknikleri son derece dnemlidir [23].
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2.3.4 Fotovoltaik Parametreler

Bir fotodiyodun veya giines pilinin yiik karakteristiklerinin belirlenmesi ile spektral

kuantum verimi 77, agik-devre voltaji V., kisa devre akimi |, doldurma faktéri FF,

oc? sc 2

maksimum gii¢ noktasindaki voltaj V,,, maksimum gii¢ noktasindaki akim |, , maksimum ¢ikis

giici P, seri diren¢ R, ve sont direnci Ry, olarak isimlendirilen ¢esitli fotovoltaik

parametreler analiz edilir [59].

2.3.4.1 Acik-Devre Voltaji

Aydinlatma altindaki diyotun akim-voltaj karakteristiginde, egrinin voltaj eksenini

kestigi degere agik-devre voltaji V . denir ve akimin sifir oldugu durumda belirlenir ve

Ve, :(ﬂ] ln{(li}rl} (2.16)
q I

ifadesi ile verilir [59]. Denklem 2.16’dan de anlasilacagi gibi n’nin yiiksek degerleri ile yiiksek

acik-devre voltajlart elde edilir, fakat bu her zaman gegerli olan bir durum degildir. Ciinki

yiiksek n, genelde | ’nin yiiksek degerleri ile miimkiindiir. p-n eklemleri i¢in V . her zaman,
n’nin (1 e yakin) diisiik degerleri i¢in daha yiiksektir. Aydinlatma siddeti ile 1, ve V ’nin

degisimi Sekil 2.11¢’de gosterilmektedir.

2.3.4.2 Kisa-Devre Akimi

Kisa-devre akimu |, ¢ikis akimi olup, uygulanan voltajda ve ideal durumda (R, ve

Ry, direng etkileri yok oldugu zaman) aydinlatma altinda olusmaya baslar. Bu akim, gelen

foton sayis1 ve aydinlanma siddeti ile orantilidir.

2.3.4.3 Spektral Cevap

Spektral cevap, belirli dalga boylarinda yiizeye gelen fotonlarin sayisi ile baglantili

olup, her bir dalga boyundaki toplam fotoakim, bir malzemenin spektral cevabini belirler. Bir i¢
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spektral cevap SR(/I), numuneye gelen fotonlarin sayisi ile ilgili kisa-devre sartlari altinda

olusan elektron-bosluk ¢iftinin sayisidir ve

J,(2) J,(4) J4(2)

GF(-R()] aF@I-RA] " aF(A)I-R(2)]

SR(1)= (2.17)

bagntisi ile verilir [59]. Dis spektral cevap SR(/%) ise, bir numunenin yiizeyinden daha diisiik

ext
refleksiyon ile azalabilen bir i¢ tepki cevabi olup,

SR(1),, = SR(A)1-R(2)] (2.18)

ext

ifadesi ile verilir. J p(/i), Jn(/l) ve J, , toplam fotoakim yogunluguna katki saglayan bu

terimler sirasiyla, bosluk diflizyon akim yogunlugu, elektron difiizyon akim yogunlugu ve

siiriklenme akim yogunlugudur.

2.3.4.4 Seri Direng

Bir fotodiyodun seri direnci, kontaklarin ve althigin hacminin direncidir. Yani
fotodiyodun seri direnci kontaklarin ve altliklarin direncinden kaynaklanir ve devrede, Sekil
2.11a’da gosterildigi gibidir. Seri direngler, fotovoltaik durumdaki fotodiyodun dogrusalligini

tanimlamak i¢in kullanilir. Bir fotodiyodun seri direnci asagidaki formiil ile hesaplanir.

-W
W, d)P+R

C
Aj

R, = (2.19)

Denklemde, W, altlik kalinligi, W tiikenim bolgesinin genisligi, A; eklemin yayildig: alan, p
althgin 6z direnci ve R, kontak direncidir. Ideal fotodiyotlarin seri dirence sahip olmamasi

gerektigi halde, 10-1000 ohm arasinda degerlere sahip olduklar1 gériilmiistiir [60].
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2.3.4.5 Sont Direnci

Bir fotodiyotta sont direnci, bir akim kaynagi olarak gosterilebilir. Sont direnci,
baslangic1 V=0"da olan fotodiyodun akim-voltaj egrisinin egimidir. Ideal bir fotodiyot igin, sont

direnci sonsuz ( Ry, =) ve seri direnci sifir (R, =0) olmalidir. Ancak gergekte, sont direnci

birka¢ mega ile giga ohm arasinda degisen degerleri alir. Sont direnci fotodiyota besleme voltaji
uygulanmadigi durumlardaki giiriiltii akimini tanimlamak i¢in kullanilir. S6nt direnci deneysel
olarak, fotodiyota = 10 mV uygulanarak ve fotodiyodun etkin direnci hesaplanarak elde edilir.
Bir fotodiyot, ne kadar yiiksek bir sont direncine sahip olursa, o derece ideal bir fotodiyot olmus

olur. Bir sont direncinin devredeki gdsterimi Sekil 2.11a’da gosterilmektedir.

2.3.4.6 Kuantum Verimi

Bir fotodiyotunun kuantum verimi, fotoakimi saglayan ve fotodiyoda gelen foton
sayisinin yiizdesidir. Yani fotodiyodun gelen 1sik enerjisini elektrik enerjisine c¢evirme
yetenegine kuantum verimi denir ve yiizde (%) olarak ifade edilir. Diger bir ifadeyle, bir
fotodiyodun kuantum verimi, fotoakima katki saglayan, elektron-bosluk ¢iftini iireten dedektor
tizerine gelen tek foton ihtimali olarak da tanimlanir. Kuantum verimi ile fotodiyot duyarliligi

asagida verilen esitlik birbirine baghdir.

_ RAmgbzlemlenen

Q. = —Le-oremlenen ) o6 (2.20)
R ideal
hc
E=R, — 2.21
Q 2 0 (2.21)

[fadelerde, h Planck sabiti, c 151k hiz1, q elektron yiikii, R, fotoduyarlilik, A ise dalga boyudur.

2.3.4.7 Doldurma Faktorii

Doldurma Faktori (FF),
Vo1
FF=-—"1" (2.22)
VOC I SC
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bagintisi ile verilir. Sekil 2.11c¢’dende goriildiigii gibi doldurma faktorii FF, [-V egrisiyle ¢izilen
kare veya dikdortgen ile ilgilidir.
Yiiksek band aralikli malzemelerin, onlarin daha yliksek acik-devre voltajlarindan

dolay1, yiiksek doldurma faktorlerini olustururlar. Normalize edilen V _ 'nin fonksiyonu olarak
V,, Vo, |,/ 1y ve FF’nin degisimleri Sekil 2.12°da gosterilir. Seri diren¢ ve sont direnci
ihmal edildigi zaman V , /V ., |, /1 ve FF oran1 Sekil 2.12’de gosterilen biitiin alt degerlere

kadar azalir.

AAA SN
Rg [
1L18 ;LY D, Rgh v R,
] i
o
[al 2 %
5 =
=° b
] “
4] y Voo
é "
v5—- 0 20 40 60 BO 100
E 3 SIDDET (mW cm-2 )
(c)
10]—
rmlsc B
15] 1L i ] i
0 200 400 goc
VOLTAJ (V)
(b}

Sekil 2.11 (a) Seri ve $ont direngleri kapsayan bir fotodiyodun esdeger devresi, (b) Bir fotodiyodun tipik
aydinlatma ve karanlik I-V karakteristikleri, (¢) 151k siddetinin fonksiyonu olarak VOC ve

_
J . leri.
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Sekil 2.12 qV_ / NKT ’nin fonksiyonu olarak V, /V,., |, /I, ve FF’nin degisimi [59].

27



2.3.4.8 Fotoduyarhhk

Fotoduyarlilik R, bagka bir 6l¢iimiin parametresidir ve optik giicii olusturan fotoakim ile
ilgilidir. Bir fotodiyodun duyarliligi, 1513a duyarliligim bir dl¢iisti olup, fotoakimuin (I, ), verilen
dalga boylarinda fotodiyot yiizey ilizerine diisen 1518in giicline orani olarak tanimlanir.
Fotoduyarlilik, bir diger ifadeyle 151k giiciiniin elektrik akima doniistiiriilme etkisinin bir
Ol¢iimiidiir. Fotoduyarlilik, fotodiyot {izerine diisen 1s1gin dalga boyu ile ve bunun yaninda

sicaklik ve uygulanan ters besleme voltaji ile degigsmektedir. Fotodiyotlar i¢in duyarlilik,

R=—7 =1L (2.23)

ifadesi ile verilir [41]. Burada 77, spektral kuantum verimi, 4 fotodiyoda gelen 1518in dalga

boyudur. Fotoduyarliligin birimi denklem (2.23)’den da anlagilacagi gibi, A/W’dir. Bir
fotodiyodun duyarliligini artirmak i¢in, fotodiyot yiizeyine carpan isikla yansiyan 1g1k
arasindaki oran azaltilir. Schottky fotodiyotlar1 i¢in bu, ince metalik kontaklar kullanilarak
saglanabilir. Oysa p-i-n fotodiyotlar1 igin yariiletken/hava ara yiizeyi arasindaki carpan-
yansiyan 151k orani uygun bir anti-yansima islemi ile azaltilabilir. Ustelik Schottky kontak

materyallerinde sogurma ve p* veya n" tabakalarindaki sogurma sirastyla Schottky ve p-i-n

fotodiyotlari i¢inde ek kayiplar olarak hesaba katilabilmelidir.
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3. DENEYSEL ISLEMLER VE OLCUM SONUCLARI

Bu calismada, [100] yonelimine sahip 10 —40 Q.cm zdirencli ve fabrikasyon

olarak parlatilmis n-tipi silisyum ince tabakasi, [111] ydnelimine sahip 10~ —40 Q.cm
Ozdirencli ve fabrikasyon olarak parlatilmig p-tipi silisyum ince tabakasi ve 15-25 Q direncli
indiyum tin oksit kapli ITO camlar1 kullanild1. Si ince tabakalar1 ve ITO camlari, Sigma-Aldrich
sirketinden satin alindi. Si ince tabakalar1 ve ITO camlar1 iizerinde olusacak olan oksit tabakay1
kaldirmak i¢in Si ince tabakalari ve ITO camlar i¢in farkli kimyasal temizleme islemleri
yapildi. Si tabakalar1 ve ITO camlarinin temizleme isleminden sonra farkli yapilardaki organik
yariiletken fotodiyotlarin hazirlanma islemlerine gecildi. Elde edilen organik yarniletken
fotodiyotlarin optoelektronik karakterizasyonu i¢in gerekli olan parametrelerin hesaplanabilmesi

icin fotodiyotlarin akim-voltaj ve fotoiletkenlik 6l¢iimleri yapildi.

3.1 Al/n-Si/C¢-MEH-PPV/Al, Al/p-Si/PCBM:MEH-PPV/AIl ve Al/p-Si/PANI/Al Organik
Yariiletken Fotodiyotlari

3.1.1 Silisyum ince Tabakalarimin Temizlenmesi

Bu ¢alismada kullanilan n-Si ve p-Si ince tabakalar1 {izerinde bulunan organik ve agir
metal kirliliklerini temizlemek ve yilizeydeki piiriizleri gidermek i¢in kimyasal temizleme
islemleri yapildi. n-tipi Si ve p-Si ince tabakalar1 i¢in asagidaki kimyasal temizleme islemleri
ayr1 ayri yapildi [61].

a) Tim kimyasal temizleme islemleri ultrasonik banyo igerisinde gerceklestirildi. Ayrica
ultrasonik tankinda aseton kullanildi.
b) Esit miktarda alinan trikloretilen, alkol ve aseton (25:25:25 ml) igerisinde ultrasonik olarak 3

dakika yikandi ve daha sonra 25 ml De-iyonize suda ultrasonik olarak yikandi.
¢) Ayni oranda alinan hidrojen peroksit (H,0,) ve siilfiirik asit (H,SO,) igerisinde (25:25
ml) 2 dakika ultrasonik olarak temizlendi ve daha sonra 25 ml De-iyonize suda 10 dakika

temizlendi.
d) H,O0+HF (50:10 ml) ’de ultrasonik olarak 15 dakika temizlendi. Daha sonra tekrar 25 ml

De-iyonize suda 10 dakika boyunca ultrasonik olarak temizlendi.

29



e) H,O+HF+HNO, (75:5:30 ml) c¢ozeltisinin igerisinde 15 dakika ultrasonik olarak

temizlendi. Ardindan da 25 ml De-iyonize su i¢erisinde ultrasonik olarak 5 dakika yikandi.
f) Daha sonra 30 ml H,O, *de 15 dakika ultrasonik olarak yikand: ve ardindan tekrar 25 ml De-
iyonize (DI) su igerisinde 5 dakika siireyle ultrasonik olarak yikandi.
g) Son olarak da hazirlanan H,0+HF (30:20 ml) ¢ozeltisinde 15 dakika ultrasonik olarak

yikand1 ve ardindan 30 ml De-iyonize su igerisinde 15 dakika ultrasonik olarak yikandi.

Kimyasal temizleme isleminin ikinci kismi

a) Tekrar ultrasonik tanka yaklasik tankin 2/3’i dolacak kadar aseton koyuldu ve behere
konulan 50 ml aseton ile silisyum kristali 10 dakika ultrasonik olarak yikandi ve daha sonra
30 ml De-iyonize (DI) suda 10 dakika ultrasonik olarak temizlendi.

b) 30 ml metanolde 10 dakika ultrasonik olarak yikandi. Sonrasinda 30 ml De-iyonize (DI) suda
15 dakika ultrasonik olarak yikandi.

¢) H,0+H,0, + NH; ¢ozeltisi (60:10:10 ml) hazirlanarak 60 °C’de 10 dakika yikand: ve

arkasindan 30 ml De-iyonize (DI) suda 10 dakika yikandi.

d) Hazirlanan H,0+H,0, + HCI ¢ozeltisinde 60 °C’de 10 dakika ultrasonik olarak yikandu,
daha sonra 30 ml De-iyonize (DI) suda 10 dakika ultrasonik olarak yikandi.

e) Son olarak kristal H,0+HF ¢ozeltisinde (50:5 ml) 1 dakika yikandiktan sonra 30 ml De-

iyonize (DI) su icerisinde de 15 dakika ultrasonik olarak temizlendi [61].

3.1.2 Silisyum Althg Uzerine Organik Yariiletken Fotodiyotlarin Hazirlanmasi

Kimyasal temizleme isleminden sonra silisyumun mat yiizeyi iizerine aliiminyum (Al)
metali termal buharlastirma islemiyle buharlastirildi ve azot atmosferinde 3 dakika ic¢in 570
°C’de 1s1l isleme tabi tutuldu. Temizleme islemi tamamlandiktan sonra, Al/n-Si/Ce-MEH-
PPV/AI organik fotodiyodunu hazirlamak i¢in, poli [2-metoksi-5-(2’-etil-heksiloksi)-1,4-fenilen
vinil] (MEH-PPV) ve Fulleren Cg organik yariiletkenleri kullanildi. Bu materyallerin kimyasal
yapist Sekil 3.1’de gosterildigi gibidir. Her iki materyalde, Sigma-Aldrich sirketinden satin
alimdi. MEH-PPV ve Cg4 karisimi, ayni oranda alinarak toluen c¢doziiciisiinde, vorteks ve
ultrasonik karistirict ile yarim saat karistirilarak hazirlandi. Hazirlanan Cg-MEH-PPV kargimi,
n-Si lizerine ince filmi olusturuldu [62, 63] ve kurutulmaya birakilarak Al/n-Si/Cs-MEH-
PPV/AI fotodiyodu hazirlandi. Hazirlanan Al/n-Si/Cg-MEH-PPV/AI organik fotodiyotunun,
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polimer-fulleren (MEH-PPV- Cq) tabakasinin kalinlig1 yaklasik olarak 1xm ve aktif fotodiyot

2

alan1 45mm~ olarak hesaplandi. Biitiin buharlagtirma islemleri yaklasik 10~ mbar da bir

vakum kaplama iinitesinde yapildi. Hazirlanan Al/n-Si/C¢-MEH-PPV/AI organik fotodiyotunun
sematik yapisi Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir.

Daha sonra Al/p-Si/PCBM-MEH-PPV/AI organik fotodiyodunu hazirlamak i¢in, poli
[2-metoksi-5-(2’-etil-heksiloksi)-1,4-fenilen vinil] (MEH-PPV) ve Fulleren tiirevi olan [6,6]-
fenil-Cg,-biitrik asit metilester (PCBM) kullanildi. Fulleren tiirevi olan [6,6]-fenil-Cq,-biitrik asit
metilester (PCBM)’nin kimyasal yapis1 Sekil 3.3°de gosterildigi gibidir. Bu malzeme, Sigma-
Aldrich sirketinden satin alindi. [6,6]-fenil-Cg;-biitrik asit metilester (PCBM) ve MEH-PPV
karigimi, (0.5:9.5) oranlarinda hazirlandi, yani agirlikga, %5 oraninda [6,6]-fenil-Cg,-biitrik asit
metilester (PCBM) ve geri kalan %95 oraninda ise MEH-PPV kullanildi. Kullanilan MEH-

PPV’nin miktari, Myey_ppy =0,0015gr iken, PCBM’nin miktar1 mp~py, = 0,0000789 gr

seklindedir. Bu oranlarda karistirilan PCBM-MEH-PPV, kloroform (CHC|3) ¢oziiciisiinde,

vorteks ve ultrasonik karigtirici ile yarim saat karistirilarak hazirlandi. Hazirlanan PCBM-MEH-
PPV karisimi, p-Si lizerine ince filmi olusturuldu [62, 63] ve kurutulmaya birakilarak, Al/p-
Si/PCBM-MEH-PPV/Al fotodiyodu hazirlandi. Hazirlanan Al/p-Si/PCBM-MEH-PPV/Al
organik yariiletken fotodiyotunun, polimer-fulleren (MEH-PPV-PCBM) tabakasinin kalinligi

yaklasik olarak 1x4m ve aktif fotodiyot alan1 54 mm? olarak hesaplandi. Biitiin buharlastirma

islemleri yaklagik 10~ mbar *da bir vakum kaplama iinitesinde yapildi.

OCH4 n

MEH-PPV Ceo

Sekil 3.1 MEH-PPV ve Cg organik yariiletken malzemelerin kimyasal yapilar1.
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Al metal kontale

Crganik yaniletken
L] n-Siveya p-Si

Al metal kontale

Sekil 3.2 Silisyum altlig1 tizerine yapilan organik fotodiyotlarin sematik yapisi.

Sekil 3.3 [6,6]-fenil-Cg,-biitrik asit metilester (PCBM)’nin kimyasal yapisi.

Daha sonra Al/p-Si/PANI/Al fotodiyodu hazirlandi. Polianilin’in kimyasal yapist Sekil

3.4’te gosterildigi gibidir [64]. Cozeltisi hazirlanan PANI’nin, p-Si iizerine ince filmi
olusturuldu [62, 63] ve kurutulmaya birakilarak, Al/p-Si/PANI/Al organik yariiletken

fotodiyodu hazirlandi. Hazirlanan Al/p-Si/PANI/Al organik yariiletken fotodiyotunun, polimer-
fulleren (MEH-PPV-PCBM) tabakasimin kalinlig1 yaklasik olarak 1xzm ve aktif fotodiyot alani

15mm?

vakum kaplama iinitesinde yapildi.
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@ =]
NH; + CH3SO3H  ——= NH;.CH380,

10-+-0--0--OH;

CH350; CH;505

Sekil 3.4 Polianilin’in (PANI) kimyasal yapist.

3.2 ITO/MEH-PPV/Al, ITO/MEH-PPV: PCBM/Al ve ITO/PEDOT-PSS/MEH-
PPV:PCBM Organik Yariiletken Fotodiyotlar:

3.2.1 ITO Camlarim Temizleme Islemi
ITO camlari iizerinde bulunan organik ve agir metal kirliliklerini temizlemek i¢in, n-Si

ve p-Si ince tabakalari i¢in yapilan kimyasal temizleme islemlerinden farkli kimyasal temizleme
islemleri yapildi. ITO camlar i¢in asagidaki farkli iki kimyasal temizleme islemi yapildi.
Birinci kimyasal temizleme isleminde ITO camlara ultrasonik banyo yapilmadan, elle yikandi.
Bu temizleme su sekilde yapildi.
a) ITO camlar, RCA 5:1:1 ¢ozeltisinde (200 ml DI + 40 ml H,O, + 40 ml NH,OH) yikandu.
b) ITO camlar daha sonra DI (De-iyonize) suda yikandi.
¢) Yikanan ITO camlar kurutuldu.
d) Kurutulan ITO camlar kaplanmadan once 2 dakika silireyle UV’ye (Model UVgl-58
MINERALIGHT LAMP, 254/366 nm dalga boylu) maruz birakildi.
Ikinci kimyasal temizleme isleminde, ITO camlara ultrasonik banyo yapilarak farkli temizleme
islemleri uygulandi. Bu temizleme su sekilde yapildi.
a) Oncelikle ITO altliklar1 RCA 5:1:1 ¢ézeltisinde (200 ml DI + 40 ml H,O, + 40 ml NH,OH)
yikandi. Daha sonra tekrar ¢ozeltiye daldirilarak 30 dakika boyunca 75 °C‘ye kadar isitildi.
Burada;
DI: De-iyonize su olup, igerisinde herhangi bir metalik iyon bulunmaz. Kullanilan De-
iyonize suyun 6z direnci p =18 MQ/cm olarak hesaplandi. Genelde 10MQ/cm yeterlidir.
H,0,: Biitiin organik kirlilikleri oksitleme goérevi yapar.
NH4OH: Kadmiyum, kobalt, bakir, demir, nikel gibi agir metalleri yok etmeye yardim
eder.

b) ITO camlar 5 dakika boyunca DI suda ultrasonik olarak yikand1 ve daha sonra kurutuldu.
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ITO camlarinin ultrasonik olarak yikanmasinin avantajlar:
(i) Ultrasonik, yiizeyi ve oyuklari, ¢izmeden, firgalamadan veya kazimadan yikamay1 saglar.
(ii) Ultrasonikle temizlemek, kisa zaman alir. En karmagik yapilari bile tamamen temizleme
olanag saglar.
(iii) Ultrasonik temizleme, elle temizlemeye gore daha basit ve daha kolaydir. Bilinen
temizlemeye gore ihtiya¢ duyulan kimyasallarin konsantrasyonlari1 daha azdir.
¢) Ultrasonik olarak yikanip kurutulan ITO’lar daha sonra 20 dakika boyunca 95 °C‘ye kadar
firinda birakild.
d) ITO camlari, 2 dakika boyunca UV’ye Model UVgl-58 MINERALIGHT LAMP, 254/366
nm dalga boylu) maruz birakildi.
e) ITO camlara, DI + KOH ¢ozeltisinde banyo yaptirildi, DI suda durulandi ve 125 °C*de son
firinlama islemi 30 dakika boyunca yapildi.
f) 200 ml DI + 60 ml HCI ve 15 ml HNO; te 6 dakika boyunca 55 °C‘de asitlemeye birakildi.
g) ITO camlari, DI suda durulandi ve ardindan RCA 5:1:1 (200 ml DI + 40 ml H,O, + 40 ml
NH4OH) ¢ozeltisinde 30 dakika boyunca 1sitilarak temizlendi.
h) Son olarak da, DI suda durulanan ITO camlari, 5 dakika boyunca ultrasonik tankta yikandi ve
kurutularak tiim temizleme islemleri tamamlandi.

ITO/MEH-PPV/AI organik yariiletken fotodiyodu i¢in ITO cami, birinci kimyasal
temizleme islemiyle yikandi ve kurutma isleminden sonra, ITO/MEH-PPV/Al organik
yariiletken fotodiyodunu hazirlamak igin, MEH-PPV, kloroform c¢oziiciisiinde, vorteks ve
ultrasonik karistirici ile yarim saat karistirilarak hazirlandi. Hazirlanan MEH-PPV karsimi, ITO
cami lizerine filmi olusturuldu ve kurutulmaya birakildi, daha sonra MEH-PPV f{izerine
aliminyum (Al) metali termal buharlastirma islemiyle buharlastirildi. Boylece, ITO/MEH-
PPV/Al organik yariiletken fotodiyodu hazirlandi. Hazirlanan ITO/MEH-PPV/AI organik
fotodiyotunun, MEH-PPV tabakasinin kalinligi yaklasik 60 #m ve aktif fotodiyot alani

165mm? olarak hesaplandi. Biitiin buharlastirma islemleri yaklasik 10~ mbar da bir vakum
kaplama tiinitesinde yapildi. Hazirlanan ITO/MEH-PPV/ALI organik fotodiyotunun yapisi Sekil
3.5’de gosterildigi gibidir.

ITO/MEH-PPV: PCBM/ALI (1) organik yarniletken fotodiyodunu hazirlamak i¢in, ITO
cami birinci temizleme sekli ile temizlendi. Fotodiyodun yapimi i¢in, MEH-PPV ve Fulleren
tirevi olan PCBM kullanildi. MEH-PPV ve PCBM karisimi, (1:4) oranlarinda yapildi. Yani
agirlikca, %20 oraninda MEH-PPV ve geri kalan %80 oraninda ise PCBM kullanildi.

Kullanilan MEH-PPV’nin  miktart  Myey_ppy = 0,0048gr  iken, PCBM’nin miktar1

Mpcpy = 0,0192gr seklindedir. Bu oranlarda karigtirilan MEH-PPV: PCBM (1:4), kloroform
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¢oziiciisiinde, vorteks ve ultrasonik karisgtirici ile yarim saat karistirilarak hazirlandi. Hazirlanan
MEH-PPV: PCBM (1:4) karisimi, ITO camu tizerine filmi olusturuldu. Daha sonra kurutulmaya
birakilarak organik yariiletken ITO/MEH-PPV: PCBM/AI (1) organik yariiletken fotodiyodu
hazirlandi. Hazirlanan ITO/MEH-PPV: PCBM/Al (1) organik yariiletken fotodiyotunun,
polimer-fulleren (MEH-PPV-PCBM) tabakasinin kalinligi yaklasik olarak 20um ve aktif

2

fotodiyot alani 108 mm~ olarak hesaplandi. Biitiin buharlastirma islemleri yine yaklagik

107> mbar *da bir vakum kaplama iinitesinde yapildi. Hazirlanan ITO/MEH-PPV: PCBM/Al
(1) organik fotodiyotunun yapisi Sekil 3.5’te gosterildigi gibidir.

ITO/MEH-PPV: PCBM/AI (2) organik yariletken fotodiyotunu hazirlamak i¢in, ITO
cami1 yine birinci temizleme sekli ile temizlendi. Yukarida verilen oranlarda MEH-PPV: PCBM
(1:4), ksilen c¢oziiciisiinde, vorteks ve ultrasonik karistirici ile yarim saat karistirilarak
ITO/MEH-PPV: PCBM/AI (2) organik yariiletken fotodiyotu hazirlandi. Yani ITO/MEH-PPV:
PCBM/Al (2) organik yariiletken fotodiyotunun, hazirlama bakimindan ITO/MEH-PPV:
PCBM/AL (1) fotodiyotundan tek farki MEH-PPV: PCBM karigiminin kloroform yerine ksilen
coziiciisiinde ¢oziinmesidir. MEH-PPV: PCBM (1:4) karisimmin kalinhig1 yaklasik olarak

10 zm ve aktif fotodiyot alan1 221mm? olarak hesaplanda.

Benzer bir sekilde ITO/MEH-PPV: PCBM/Al (3) organik yariiletken fotodiyotu
hazirlandi. Bu fotodiyot i¢in de, ITO camu ikinci temizleme sekli ile temizlendi ve MEH-PPV:
PCBM karisimi igin ¢oziicli olarak kloroform kullanildi. Daha sonra, ITO/MEH-PPV:
PCBM/ALI (1) i¢in yapilan iglemler, ITO/MEH-PPV: PCBM/AI (3) i¢in de yapilarak ITO/MEH-
PPV: PCBM/AIl (3) organik yariiletken fotodiyotu hazirlandi. MEH-PPV: PCBM (1:4)

karisiminin kalinlig1 yaklasik olarak 15 zm ve aktif fotodiyot alan1 156 mm? olarak hesaplandi.

T

Sekil 3.5 ITO/organik yariiletken fotodiyotlarin sematik yapisi.

35



Daha sonra iki adet, ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/Al organik yariletken
fotodiyodu hazirlandi. Bunlardan birincisi, ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/AI (1) igin,
ITO camu, birinci temizleme islemi ile temizlenirken, ikinci fotodiyot ITO/PEDOT-PSS/MEH-
PPV: PCBM/AIl (2) igin, ITO camui ikinci temizleme islemiyle temizlendi. ITO camlar
temizlenip kurutulduktan sonra ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/Al (1), (2) organik
yartiletken fotodiyotunun hazirlanmasi i¢in ITO cami {izerine, sentetik metal olan ve bosluk-
enjeksiyon materyali olarak da bilinen poli (sitren siilfonat) ile kapli poli (3,4-etilen
dioksitiyofen) (PEDOT-PSS) ince film olusturuldu. PEDOT-PSS’nin kalinlig1 yaklasik olarak
10 gm dir. Daha sonra PCBM ve MEH-PPV karigimi, (1:4) oranlarinda yapildi. Yani agirlikga,
%20 oraninda MEH-PPV ve geri kalan %80 oraninda ise PCBM kullanildi. Kullanilan MEH-
PPV’nin miktari, Mpyeq_ppy = 0,0048gr iken, PCBM’nin miktari mpegy = 0,0192gr

seklindedir. Bu oranlarda karigtirilan MEH-PPV: PCBM (1:4), kloroform ¢éziiciisiinde, vorteks
ve ultrasonik karigtirict ile yarim saat karistirilarak hazirlandi. Hazirlanan MEH-PPV: PCBM
(1:4) karisim ile ITO cami lizerine kaplanan PEDOT-PSS {izerine ince film olusturuldu. Daha
sonra kurutulmaya birakilarak, organik yariiletken ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/AI (1),
(2) fotodiyotlar1 hazirlandi. ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/AI (1) organik yariiletken
fotodiyodu i¢in, PEDOT-PSS:Polimer-Fulleren (MEH-PPV-PCBM) tabakasmin kalmlhigi
yaklagik olarak 20 um ve aktif fotodiyot alan1 104,5 mm? ve ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV:
PCBM/AI (2) i¢in, PEDOT-PSS:Polimer-Fulleren (MEH-PPV-PCBM) tabakasinin kalinligi

yaklasik olarak 15 zm ve aktif fotodiyot alani 143mm? olarak hesapland:. Biitiin buharlastirma

islemleri yine yaklasik 10~ mbar *da bir vakum kaplama {initesinde yapildi. Hazirlanan

ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/AI (1), (2) organik yariiletken fotodiyotlarinin yapisi
Sekil 3.6’da gosterildigi gibidir.

+ AI\ . . |
Ll

Sekil 3.6 ITO/PEDOT:PSS/organik yariiletken fotodiyotlarin sematik yapist.
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3.3 Hazirlanan Diyotlarin Akim-Voltaj Karakteristikleri

Bu g¢alismada  hazirlanan  organik  yariletken  fotodiyotlarin  elektriksel
karakterizasyonunu yapmak amaciyla, akim-voltaj (I-V) oOlgiimleri farkli aydinlatma altinda
yapildi. [-V Olgiimleri, Sekil 3.7°de gosterilen deney diizeneginde yapildi. Akim-voltaj
karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in alman [-V Ol¢limleri KEITHLEY 2400 Akim-Voltaj
Kaynagi ile alind1. Silisyum altlig1 iizerine yapilan organik yariiletken fotodiyotlara -2 ile +2 V
arasinda ve ITO camu {izerine yapilan organik yariiletken fotodiyotlara da -4 ile +4 V arasinda
gerilim uygulanarak 6l¢timler yapildi.

Sekil 3.8-3.16’da, hazirlanan organik yariletken fotodiyotlarin karanhktaki ve farkl
aydinlatmalar altindaki akim-voltaj karakteristikleri gosterilmektedir. Sekillerden gorildigii
gibi, [-V karakteristikleri dort bolgeden olugmaktadirlar. Birinci bolgede, akim ve voltaj
degerleri pozitiftir. Bu bdlgede fotodiyota dogru gerilim uygulanmistir. Bu bolge, fotodiyot
uygulamalar1 i¢in uygun degildir, ¢linkii bu bolgede fotodiyot normal bir diyot gibi
davranmaktadir. ikinci bélgede, fotodiyotun cevabi yoktur. Ugiincii bélgede, sadece cok kiigiik

bir ters doyma akimi |, akar. Cok yiiksek ters besleme voltajlarinda, akim hizlica artar ve

diyotun bozulmasi s6z konusu olur. Bu, ters bozulma bolgesidir. Dolayistyla, liglincii bolge, ters
gerilimin uygulandig1 bolge olup, 15181 algilamasi igin uygun bir bolgedir. Dordiincii bolge ise,
fotodiyodun fotovoltaik bdolgesidir. Bu bdolgeden, fotodiyotun parametreleri belirlenir.
Hazirlanan organik yariiletken fotodiyotlarin akim-voltaj karakteristikleri, diyotlarin fotovoltaik

ozelligi gosterdigini dogrulamaktadir [21, 22, 42, 63, 65-67].

KEITHLEY 2400 AKIM-VOLTAJ
KAYNAGI

ELEKTRIKSEL ILETKENLIK
SLCUM UNITESI

SICAKLIK
KONTROL
SISTEMI

PP 2 =
. . —
HIOKI-3532-50 LCR METRE

Sekil 3.7 [-V ve C-V o6lgiimleri i¢in deney diizenegi.
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F 3.23
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| (A) ; Karanlik
2E-5 ;* Karanhk
1E5 -
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‘ \\\\\\\\\ ‘ \\\\\\\\\\\\\ H\H‘\ﬂml\ﬂ\\i \HHH\‘\HHHH‘HHH\H‘
- -0.5 0 0.5 1.0 15 2.0
566 mW/icm2 1E-5 ; v (V)
-2E-5 —

Sekil 3.8 Al/n-Si/Cq-MEH-PPV/ALl organik yariletken fotodiyotunun akim-voltaj karakteristikleri.

5.0E-5

4 5E-5

4.0E-5

3.5E-5

3.0E-5
| (A) 2.5E-5
2.0E-5
15E-5
1.0E-5

5.0E-6

15 -10 05 0

-5.0E-6

‘Hudu HHH\H‘HH\HH‘HHHH\‘HHHH\‘H\HHH‘HHHH\‘HH\HH‘H\HHH‘HHH\H‘HHH\H‘

5 BEmW/em2

Karanlik

Sekil 3.9 Al/p-Si/PCBM-MEH-PPV/AI organik yariiletken fotodiyotunun akim-voltaj karakteristikleri.
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1.5E-6

3:5 :53 3!3 mWifferm® 5 B mMWWicma2
1.61
1.0E-6 1.21
A=0,15 cm2 0.81 miwemz
Karanlik
5 OE-7 Karanlk
Karanlik /
‘ et 1]
0 0.5 1.0 1.5 2.0

TN

VAT

5 66 mWWicma2 -1.5E-6

Sekil 3.10 Hazirlanan Al/p-Si/PANI/Al organik yariiletken fotodiyotunun akim-voltaj karakteristikleri.

1.5E-7 Karanlik
I (A)

1.0E-7

Kar, an/

5.0E-8

‘U\JJ.JLL\‘J_LI\J_LA_&JJJ\J_LHHA\M"_"‘A‘ H\\\H‘H\HHH‘\HHHH‘

UV.ULLTU

4 3 2 4

3 4
v (V)

2.5E-7
5 66 mWicma2
2.0E-7
566 mitem3
_ -1 04
A=1,65 Cm2 1 62 minFoimz2

-5.0E-8

Sekil 3.11 Hazirlanan ITO/MEH-PPV/AI organik yariiletken fotodiyotunun akim-voltaj karakteristikleri.
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Temiz!eme: Birinci g 404
Sekli E 323
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1E-7 |-
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Sekil 3.12 Hazirlanan ITO/MEH-PPV: PCBM/AI (1) organik yariiletken fotodiyotunun akim-voltaj

karakteristikleri.
1.0E-7 — _ .
Coziici : Ksilen r 5 66 mW\/cm2
Temizleme o F
Sekli : Birinci r
I(A)5.0E-8 —
g
F Karanlik
U.ULC >
-4 -3 -2 ] 1 2 3 4
Karanlik C
i V(V)
-5.0E-8 [~
C 5 66 mVWem?2
r 485
C 404
C 323
-1.0E-7 243
F 162
C 0.81 mitdem?
F Karanlik
-1.5E-7 -
S 66 mWem2 E
-2.0E-7 —

Sekil 3.13 Hazirlanan ITO/MEH-PPV: PCBM/Al (2) organik yariiletken fotodiyotunun akim-voltaj
karakteristikleri.
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Sekil 3.14 Hazirlanan ITO/MEH-PPV: PCBM/Al (3) organik yariiletken fotodiyotunun akim-voltaj

karakteristikleri.
1E-7

Goziicd Kloroform r 566 mVWiema2
Temizleme - Giinci a 4.85
Sekli i 4.04
B 323

I (A) 5E-8 — 12323 mYWem? 5 66 mWicm?2
Karanlik

Ka ranl 1k

A=1,045 cm2

5.66 mW/cm? -1E-7

Sekil 3.15 Hazirlanan ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/AI (1) organik yariiletken fotodiyotunun
akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 3.16 Hazirlanan ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/Al (2) organik yariiletken fotodiyotunun
akim-voltaj karakteristikleri.

Sekil 3.8-3.16’dan da goriildiigii gibi, fotodiyotun iizerine diisen 1s181n siddeti artirildigt

zaman, ters besleme bolgesindeki egriler, negatif akim yoniinde asagiya dogru kaymaktadirlar.
V=0 ekseninde bu egrilerin akim eksenini kestigi nokta kisa-devre akimini g verir. Sifir akim
noktalarinda, egrilerin voltaj eksenini kestigi noktalar ise agik-devre voltaji Vg yi verir.

Hazirlanan fotodiyotlarin fotovoltaik degisimini gérmek i¢in, 6nceden ¢izilmis olan [-V egrileri
daha diisiik voltaj araliklarinda tekrar ¢izildi. Cizilen grafikler, Sekil 3.17-3.25°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.17 Kisa-devre akimi lgc ve agik-devre voltaji V¢ igin, Al/n-Si/Cg-MEH-PPV/Al organik
yariiletken fotodiyotunun akim-voltaj karakteristikleri.
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G
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Sekil 3.18 Kisa-devre akimi ¢ ve agik-devre voltaji Ve igin, Al/p-Si/PCBM-MEH-PPV/Al organik
yariiletken fotodiyotunun akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 3.19 Kisa-devre akimi |g¢ ve agik-devre voltaji V¢ igin, Al/p-Si/PANI/Al organik yariiletken
fotodiyotunun akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 3.20 Kisa-devre akimi | ¢ ve agik-devre voltaji Ve i¢in, ITO/MEH-PPV/AI organik yariiletken
fotodiyotunun akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 3.21 Kisa-devre akimi |g¢ ve agik-devre voltaji Ve igin, ITO/MEH-PPV: PCBM/AL (1) organik
yariiletken fotodiyotunun akim-voltaj karakteristigi.
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Sekil 3.22 Kisa-devre akimi e ve agik-devre voltaji Ve icin, ITO/MEH-PPV: PCBM/AL (2) organik
yariiletken fotodiyotunun akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 3.23 Kisa-devre akim1 | ¢ ve agik-devre voltaji Ve icin, ITO/MEH-PPV: PCBM/AL (3) organik
SC ocC
yariiletken fotodiyotunun akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 3.24 Kisa-devre akimi |ge ve agik-devre voltaji Ve i¢in, ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/Al
(1) organik yariiletken fotodiyotunun akim-voltaj karakteristikleri.
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Sekil 3.25 Kisa-devre akimi |g¢ ve agik-devre voltaji Ve i¢in ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/Al
(2) organik yariiletken fotodiyotunun akim-voltaj karakteristikleri.

Bir Schottky fotodiyotunun dogru akimi analiz edilerek, ters doyma akimi |, idealite

faktorii, engel yliksekligi ve seri direng¢ gibi diyot parametreleri belirlenebilir. Hazirlanan tiim
organik yariiletken fotodiyotlar icin idealite faktorii degerleri, her bir fotodiyodun karanlik
durumundaki Inl-V grafiginin lineer kisminin egimlerinden hesaplandi. Hesaplanan idealite
faktorii degerleri Tablo 3.1°de verildi. Fotodiyotlar icin doyma akimi degerleri |, Inl-V
grafiklerinin lineer kisimlarmin V eksenini kestigi noktalardan bulundu ve her bir diyot i¢in elde

edilen |, degerleri Tablo 3.1’de verilmektedir.
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Tabloe 3.1 Hazirlanan fotodiyotlar i¢in elde edilen, doyma akimi ve idealite faktorii degerleri.

Fotodiyodun Ad1 I, (A)x 107° n
Al/n-Si1/Cs-MEH-PPV/Al 1,93 2,25
Al/p-Si/PCBM-MEH-PPV/AI 2,91 1,82
Al/p-Si/PANI/Al 10,53 1,48
ITO/MEH-PPV/AI 0,198 10,18
ITO/MEH-PPV: PCBM/AI (1) 0,00041 7,60
ITO/MEH-PPV: PCBM/ALI (2) 0,0014 6,76
ITO/MEH-PPV: PCBM/AI (3) 0,00073 4,60
ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: 0,92 4,02
PCBM/AI (1)

ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: 0,57 3,64
PCBM/AI (2)

3.4 Fotovoltaik Ozellikleri

Hazirlanan organik yariiletken fotodiyotlarinin opoelektronik ozelliklerini aragtirmak
i¢in, fotodiyotlarin akim-voltaj karakteristigi ile birlikte fotoiletkenlik Sl¢limleri de yapildi.

Hazirlanan diyotlarin fotoiletkenlik 6l¢timleri (I-t), KEITHLEY 6517A elektometresiyle
200 Watt’lik bir beyaz 151k altinda yapildi.

3.4.1 Fotovoltaik Parametreler

Sekil 3.17-3.25’de gosterildigi gibi, hazirlanan fotodiyotlarin farkli aydinlatmalar

altindaki akim-voltaj karakteristiklerinden, agik-devre voltaj V. ve kisa-devre akimi |

hesaplandi ve bulunan degerler Tablo 3.2-3.10°da verildi.
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Tablo 3.2 Al/n-Si/Cq-MEH-PPV/AI fotodiyodu i¢in bulunan bazi parametreler.

P o (A)x1077 Voo V) | V=-2,16 V’ta
(mW/cm?) o (A)x107°
0,81 0,82 0,0495 | 1,51
1,62 1,05 0,057 1,82
2,43 1,2 0,059 2,06
3,23 1,4 0,06 2,45
4,04 1,6 0,063 2,71
4,85 1,75 0,062 3,22
5,66 1,8 0,061 3,64

Tablo 3.3 Al/p-Si/PCBM-MEH-PPV/ALl fotodiyodu i¢in bulunan bazi parametreler.

P I (A)x107% | Vo (V) | V=-1,36 V'ta
(mW/cm?) oy (A)x107
0,81 2,2 0,055 2,74
1,62 34 0,075 3,83
2,43 4,5 0,085 4,84
3,23 5,8 0,0925 | 5,71
4,04 7 0,095 6,34
4,85 8,6 0,102 6,99
5,66 9,3 0,1025 | 7,66

Tablo 3.4 Al/p-Si/PANI/Al fotodiyodu i¢in bulunan bazi parametreler.

P , I (A)x107% | Voo (V) | V=-2,16 V’ta
(mW/cm®) o (A)x107
0,81 1,3 0,082 3,95
1,21 2,6 0,11 6,27
1,62 3,08 0,12 7,57
3,23 4 0,13 9,76
5,66 5,8 0,142 12,79
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Tablo 3.5 ITO/MEH-PPV/ALI fotodiyodu i¢in bulunan baz1 parametreler.

P e (X107 | Vo V) | V=136 V'ta
(mW/cm ) | oh (A)XIO—IO
1,62 0,55 0,98 3,55
4,04 1,18 1,25 3,97
5,66 1,28 1,38 5,39

Tablo 3.6 ITO/MEH-PPV: PCBM/AL (1) fotodiyodu i¢in bulunan bazi parametreler.

P o (A)x107° | Vo V) | V=-2,16 V'ta
(mW/cm?) o (A)x1077
0,81 7 0,46 0,58
1,62 7,5 0,48 1,02
2,43 6 0,42 1,28
3,23 5 0,48 1,52
4,04 4 0,4 1,66
4,85 3 0,35 1,58
5,66 2 0,34 1,49

Tablo 3.7 ITO/MEH-PPV: PCBM/AI (2) fotodiyodu i¢in bulunan bazi parametreler.

P I (A)x107° | Voo (V) | V=-1,36 V'ta
(mW/cm?) o (A)x1078
0,81 2,25 0,2 3,68
1,62 0,75 0,1 4,00
2,43 2,75 0,2 5,63
3,23 2,25 0,16 6,81
4,04 2 0,16 7,37
4,85 1,25 0,11 7,48
5,66 1 0,08 7,81
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Tablo 3.8 ITO/MEH-PPV: PCBM/AL (3) fotodiyodu i¢in bulunan bazi parametreler.

P l (A)x107° | Voe (V) | V=-1,36 V'ta
(mW/cm?) o (A)x1078
0,81 3,25 0,38 2,37
1,62 5 0,35 4,08
2,43 5,75 0,4 535
3,23 6,2 0,36 6,75
4,04 5,8 0,35 7,87
4,85 5,75 0,35 8,63
5,66 525 0,4 8,30

Tablo 3.9 ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/AI (1) fotodiyodu igin bulunan bazi parametreler.

P 2 Ise (A)x 107 Voe V) V=-1,36 V’ta
(mW/cm”) " (A)x10-
1,62 2,1 0,17 4’97
2,43 3,25 0,225 | 7,55
3,23 4,25 0,25 9’52
4,04 4,5 0.3 11,51
4,85 5.7 0318 [ 13,14
3,66 6.5 0322 [ 14,16
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Tablo 3.10 ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/AL (2) fotodiyodu i¢in bulunan bazi parametreler.

P I (Ax107 | Vo (V) | V=-1.36 V'ta
(mW/cm?) o (A)x1078
0,81 0,25 0,15 1,99
1,62 0,48 0,08 3,39
2,43 0,5 0,08 4,38
3,23 0,4 0,13 5,28
4,04 0,9 0,11 5,78
4,85 1 0,01 6,48
5,66 2 021 | 7.15

Diyotlarin seri direng ve sont direngleri, karanlikta alinan I-V egrilerinden hesaplandi ve

Tablo 3.11°de verildi.

Tablo 3.11 Hazirlanan fotodiyotlar i¢in elde edilen, seri direng ve sont direnci degerleri.

Fotodiyodun Ad1 R (Q) %108 Rsh (Q) %x10°
Al/n-Si/Ce-MEH-PPV/Al 0,101 0,0089
Al/p-Si/PCBM-MEH-PPV/Al 0,054 0,0051
Al/p-Si/PANI/AL 3,7 0,143
ITO/MEH-PPV/AI 20,4 2,5
ITO/MEH-PPV: PCBM/ALI (1) 45,6 1,79
ITO/MEH-PPV: PCBM/Al (2) 123 4,29
ITO/MEH-PPV: PCBM/AL (3) 6,84 0,223
ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: 28 0,279
PCBM/AI (1)

ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: 0,58 0,019
PCBM/Al (2)

Hazirlanan fotodiyotlarin maksimum gii¢c noktasindaki voltaj V,, ve akim | degerleri

de 5.66 mW/cm*lik aydinlanma altindaki egrilerden hesaplandi ve Tablo 3.12’de verildi.
Fotodiyotlarin bir diger 6nemli parametresi aydinlatilan fotodiyodun doldurma faktorii

(FF)’diir. Diyotlar i¢in doldurma faktorii FF,

lem
|

oc " sC

FF = 3.1)
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bagintisi ile hesaplandi [22] ve doldurma faktorii FF degerleri Tablo 3.12’de verildi.
Hazirlanan her bir fotodiyodun, farkli aydinlanmalar altindaki ters besleme bolgesinde
sabit bir gerilime karsilik gelen fotoakim degerleri, almman I-V Ol¢iimlerindeki verilerden

bulundu. Bulunan fotoakim degerleri Tablo 3.2-3.10°da verildi. Sabit voltaj altinda her bir

fotodiyot i¢in bulunan fotoakim degerleriyle cizilen |, —P grafikleri Sekil 3.26-3.34’de

gosterildi.

Hazirlanan diyotlarin fotoakim degerleri,
I, o AP (3.2)

bagintisi ile elde edildi [68]. Burada P, gelen 15181n siddeti ve m bir sabittir. Sekil 3.26-3.34’de

diyotlar i¢in | oh P grafikleri verildi ve bu grafiklerin lineer bolgesinin egiminden m degerleri

hesaplandi. Bulunan m sabitinin degerleri Tablo 3.13’de verildi.

Tablo 3.12 Hazirlanan fotodiyotlar i¢in elde edilen, P, V, |, ve FF degerleri.

Fotodiyodun Ad1 P.(Watt) |V, (V) |1, (A) FF (%)
x107° x107°
Al/n-Si/Cg-MEH-PPV/Al 2,70 0,030 90 242
Al/p-Si/PCBM-MEH-PPV/Al 3,35 0,036 93 34,38
Al/p-Si/PANI/Al 2,20 0,09 24,5 26,77
ITO/MEH-PPV/Al 0,43 0,54 0.8 27
ITO/MEH-PPV: PCBM/AI (1) 0,60 0,14 42 16,92
ITO/MEH-PPV: PCBM/AI (2) 0,14 0,11 1,3 26
ITO/MEH-PPV: PCBM/AI (3) 0,42 0,12 3,5 19,13
ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: 0,52 0,13 4 25
PCBM/AI (1)
ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: 0,22 0,16 1,42 54,09
PCBM/AI (2)
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Sekil 3.26 Hazirlanan Al/n-Si/C¢-MEH-PPV/ALI fotodiyotunun 1s1k sidettine karsi fotoakim degisimi.
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Sekil 3.27 Hazirlanan Al/p-Si/PCBM-MEH-PPV/ALI fotodiyotunun 151k sidettine karsi fotoakim degisimi.
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Sekil 3.28 Hazirlanan Al/p-Si/PANI/AL fotodiyotunun 151k siddetine kars1 fotoakim degisimi.
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Sekil 3.29 Hazirlanan ITO/MEH-PPV/ALI fotodiyotunun 1s1k siddetine kars1 fotoakim degisimi.
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Sekil 3.30 Hazirlanan ITO/MEH-PPV: PCBM/Al (1) fotodiyotunun 1sik siddetine karst fotoakim
degisimi.

o

8E-8

7E-8

6E-8

Iph (A)

SE-8

4E-8

1 2 3 4 5 6
P (mW/em?)

Sekil 3.31 Hazirlanan ITO/MEH-PPV: PCBM/Al (2) fotodiyotunun 1sik siddetine karst fotoakim
degisimi.
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Sekil 3.32 Hazirlanan ITO/MEH-PPV: PCBM/Al (3) fotodiyotunun 1sik siddetine karsi fotoakim
degisimi.
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Sekil 3.33 Hazirlanan ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/AI (1) fotodiyotunun 1sik siddetine karsi
fotoakim degisimi.
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Sekil 3.34 Hazirlanan ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/AI (2) fotodiyotunun 151k siddetine karsi
fotoakim degisimi.

Hazirlanan fotodiyotlarin, 15181 acgik ve kapali olmasi durumundaki akim-zaman (I-t)
grafikleri Sekil 3.35-3.43’de verildigi gibidir. Bu 6l¢iimler 5.66 mW/cm? altinda alindi. Diyotlar
i¢in hesaplanan |, degerleri, Tablo 3.13’de verildi. Diyotlarin fotoduyarlilik parametreleri (R),

I ;n degerleri kullanilarak hesaplandi ve Tablo 3.13’de verildi.

Fotodiyotlar i¢in fotoiletkenlik hassasiyeti ise,

It
" PAV

(3.3)

ifadesiyle verilir. Ifadede ¢, filmin kalinlig1 P, diyota gelen 15181 siddeti, A fotodiyotlarm aktif
alani, V ise diyota uygulanan voltajdir. Tiim diyotlar i¢in hesapanan fotoiletkenlik hassasiyet

degerleri (S ), Tablo 3.13’de verildi.
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Sekil 3.35 Hazirlanan Al/n-Si/C¢-MEH-PPV/ALI fotodiyotunun fotoakim-zaman egrisi.
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Sekil 3.36 Hazirlanan Al/p-Si/PCBM-MEH-PPV/ALI fotodiyotunun fotoakim-zaman egrisi.
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Sekil 3.37 Hazirlanan Al/p-Si/PANI/AI fotodiyotunun fotoakim-zaman egrisi.
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Sekil 3.38 Hazirlanan ITO/MEH-PPV/AL fotodiyotunun fotoakim-zaman egrisi.
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Sekil 3.39 Hazirlanan ITO/MEH-PPV: PCBM/AL (1) fotodiyotunun fotoakim-zaman egrisi.
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Sekil 3.40 Hazirlanan ITO/MEH-PPV: PCBM/ALI (2) fotodiyotunun fotoakim-zaman egrisi.
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Sekil 3.41 Hazirlanan ITO/MEH-PPV: PCBM/AL (3) fotodiyotunun fotoakim-zaman egrisi.
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Sekil 3.42 Hazirlanan ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/ALI (1) fotodiyotunun fotoakim-zaman egrisi.
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Sekil 3.43 Hazirlanan ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/AI (2) fotodiyotunun fotoakim-zaman egrisi.

Tablo 3.13 Hazirlanan fotodiyotlar i¢in elde edilen, m sabiti, fotoakim (I-t l¢iimiiyle), fotoduyarlilik ve
fotoiletkenlik hassasiyet degerleri.

Fotodiyodun Adi m | oh (A) (I- | R(A/W) S, (S.m/W)
o x10¢ | X107 x 10710
Al/n-Si/Cq-MEH-PPV/AI 0,445 | 1,235 4,849 2,42
Al/p-Si/PCBM-MEH-PPV/Al 0,532 | 0,475 1,554 0,777
Al/p-Si/PANI/AI 0,435 | 1,06 12,486 6,24
ITO/MEH-PPV/Al 23,87 25,561 3834
ITO/MEH-PPV: PCBM/AI (1) 0,539 | 0,0485 0,7935 0,3968
ITO/MEH-PPV: PCBM/AI (2) 0,418 | 0,0805 6,436 0,1609
ITO/MEH-PPV: PCBM/ALI (3) 0,681 | 0,149 16,989 0,6375
ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: 0,840 | 0,0001726 | 0,000292 0,001459
PCBM/AI (1)
ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: 0,644 | 3,52 4,349 16,305
PCBM/AI (2)
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada hazirlanan organik yariiletken fotodiyotlarin akim-voltaj (I-V) ve
fotoiletkenlik (I-t) Olciimlerinden yararlanilarak idealite faktorii, doyma akimi, agik-devre
voltaji, kisa-devre akimi, maksimum gii¢ noktasindaki voltaj ve akim degerleri, doldurma
faktorii, seri direng ve sont direnci olarak adlandirilan elektronik parametreler hesaplandi.

Genellikle akim-voltaj (I-V) egrileri voltaja baglh olarak literatiirde ii¢ farkli bdlgeye
sahip oldugu bilinmektedir. Bu bdlgeler, diisiik besleme bolgesi (V<0,1 V), orta besleme
bolgesi (=0,1-0,6 V) ve yiiksek besleme (V>0,6 V) bolgeleridir [33-35]. Hazirlanan organik
yariiletken fotodiyotlarin karanlik I-V egrilerinin ii¢ farkli bolgeye sahip oldugu goriildii. Orta
gerilim bolgesi (O,l <V < 0,6) ise lineer bir bolge olup, bazi diyot parametreleri (egim, idealite

faktorii, doyma akimi), bu bolgeden yararlanilarak hesaplandi. Yiiksek gerilim bolgesinde, yani
V >0,5Volt bolgesinde, karanlik I-V egrilerinde (Sekil 3.8-3.16) de goriilecegi gibi
dogrusalliktan sapmalar goriilmektedir. Bu sapmalar 6zellikle seri direncgten kaynaklanmaktadir
[3, 69]. Sekil 3.8-3.16’da goriildiigli gibi, hazirlanan fotodiyotlar, dogrultma ozelligine
sahiptirler. Isik siddetinin artirilmasiyla, diyotun dogru besleme bolgesindeki akim, fazla
degismemesine ragmen, ters besleme bdlgesinde akim artmaktadir. Bu davranis, diyotlarin
fotovoltaik etkiye sahip oldugunu gosterir. Silisyum althigi iizerine hazirlanan organik
yariiletken fotodiyotlarin seri diren¢ ve sont direnci, ITO cami iizerine hazirlanan organik
yartiletken fotodiyotlarinkinden daha disiik ¢cikmaktadir.

Hesaplanan idealite faktorii degerleri 1’den biiyliktiir ve bu da ideal durumdan (n=1)
sapma oldugunu gosterir. Bu durum ara yiizey durum yogunluguna, tiikenim bdlgesinde yiiksek
ihtimalli elektron ve bosluk rekombinasyonuna, tiinelleme akiminin varligina ve ara yiizey
tabakasina atfedilmektedir [32, 35]. Boyle bir ara yiizey tabakasi yilizey hazirlama ve metal
buharlagtirma sirasinda olusabilir [3]. Daha ideal olan diyotlarin n idealite faktorii diisiik olur,
yani 1’e daha yakin olur ve bu durum, uygulanan gerilimin nerdeyse tamaminin Schottky
bolgesine diistiigli anlamina gelmekte ve bu durum termiyonik emisyon teorisine uymaktadir
[3]. Hazirlanan fotodiyotlar icin idealite faktorii degerleri 1°den biiyiiktiir. Idealite faktdriiniin 1
ile 2 arasinda olmasi, difiizyon ve rekombinasyon (yeniden birlesme) akiminin baskin oldugunu
gostermektedir. Hazirlanan diyotlarin karanlik akim-voltaj egrilerindeki dogrusalliktan
sapmalar, organik tabakanin varligindan ve seri direngten kaynaklanmaktadir [20]. Al/p-
Si/PCBM-MEH-PPV/Al ve Al/p-Si/PANI/Al fotodiyotlar i¢in, idealite faktorii 1 ile 2 arasinda
oldugu icin, difiizyon/rekombinasyon akimi baskin iken diger fotodiyotlarda n>2 oldugundan

rekombinasyon mekanizmasinin baskin oldugunu gosterir. Sekil 3.10’da Al/p-Si/PANI/Al
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diyotunun ters besleme egrilerinde artan 1s1k siddetiyle bazi diizensizlikler goriilmektedir. Bu
diizensizlikler, organik yariiletken malzemelerin termal ve foto kararsizligindan
kaynaklanmaktadir.

ITO/MEH-PPV/ALI organik fotodiyotunun akim-voltaj karakteristigi (Sekil 3.20), diger
diyotlarin akim-voltaj karakteristiklerinden farklidir. Yani diger diyotlarda, fotodiyotun 1s18a
akim-voltaj karakteristiginin 2. bolgesinde cevabi yok iken, ITO/MEH-PPV/AIl organik
fotodiyotunun 1s18a 2. bolgede duyarliligi vardir. Bundan dolay1 agik-devre voltaj degerleri
negatif, kisa-devre akim degerleri pozitif c¢ikmaktadir. Bunun sebebi, ITO/MEH-PPV/AI
diyotunun ig elektrik yoniiniin farkli olmasidir [3].

ITO/MEH-PPV:PCBM/ALI (1) (2) (3) organik yariiletken fotodiyotlarinda Fullerenenin
bir bileseni olan PCBM malzemesi kullanildi. PCBM’nin kullanilmasiyla fotoakim degerleri
artmaktadir. Bu da literatiir sonuglart ile uyusmaktadir [15]. Ayrica Al/n-Si/Cs-MEH-PPV/AI
fotodiyotunun fotovoltaik 6zellikleri Cg fullerin kullanilmasiyla artmaktadir.

Farkl1 ¢6ziicii ve temizleme islemleri ile hazirlanan ITO/MEH-PPV:PCBM/AI (1) (2)
(3) organik yariiletken fotodiyotlarda, fotovoltaik etkilerde filmin kalinliginin énemli oldugu
goriilmektedir. Benzer bir durum, ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM (1), (2), organik
yariiletken fotodiyotlari i¢in de gecerlidir.

ITO/MEH-PPV: PCBM/ALI (2) organik yariiletken fotodiyodu i¢in bulunan agik-devre
voltaji ve kisa-devre akimi degerleri de literatiirde benzer mevcut ¢aligmalarla uyum i¢indedir
[14]. Elde edilen sonuglara gore, ITO/MEH-PPV: PCBM/Al (1)’in kisa-devre akimlari,
ITO/MEH-PPV: PCBM/ALI (2), (3) diyotlarin kisa-devre akim degerlerinden daha biiyiik oldugu
goriildii ve en kiicliik degerleri ITO/MEH-PPV: PCBM/AI (2) fotodiyodu i¢in bulundu. Bu
durum organik film kalinliklarindan, ¢oziiciilerin ve temizleme islemlerinin farkli olmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. ITO/MEH-PPV:PCBM/AI (1) (2) (3) fotodiyotlarinda,
organik film kalinlig1 arttik¢a kisa-devre akimlarinin da arttig1 goriilmektedir.

PEDOT-PSS sentetik bir metaldir ve bosluk enjeksiyon malzemesi olarak bilinir [18].
PEDOT fotodiyotlarda anot metali olarak malzemenin iletkenligini artirmak igin kullanilir [70].
ITO/MEH-PPV: PCBM/AL (1), (2) ve (3) diyotlarin ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/Al
(1), (2) diyotlariyla kiyaslandirildiginda, PEDOT’lu diyotlarin doyma akimlarinda ve fotoakim
degerlerinde bir artis goriiliir. Dolayisiyla PEDOT un kullanilmasi fotodiyotlarin elektronik
parametrelerini gelistirmistir ve bu sonug yapilan benzer ¢calismalarla uyum igerisindedir [70].

Fotodiyotlarda fotoakim, 1) organik yariiletken/metal ara yiizeyine gelen fotonlarin
ayrigmastyla, 2) aktif tabaka icindeki serbest ylik tasiyicilarin taginmasi ve 3) serbest yiik
tasiyicilarin  elektroda transferinden olusur. Diisiikk fotoakim degerleri, gelen diisiik 151k

siddetlerinden kaynaklanir.
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Doldurma faktorleri FF, 151k siddetinin artirllmasiyla ve anotlarin iletkenliklerinin
artirilmasiyla artar ki bu da anodun iletkenligi, malzemedeki yiik iletimini sinirlar.

Hazirladigimiz ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/Al (2) fotodiyodu, literatiirde
mevcut olan ve farkli bir sekilde temizlenen ITO camu ile farkli ¢oziicli kullanilarak yapilan
ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/ALI fotodiyodu ile benzer karakteristikler sergilemektedir
[21].

ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/AI (2) fotodiyodunu hazirlamadan énce ITO cami
tizerine yikama islemleri sirasinda KOH kaplanmigti. Elde edilen sonuglara gore ITO caminin
temizleme islemi esnasinda KOH tabakasi ile kaplanmasi fotoakim degerini azaltmaktadir.
Benzer bir durum literatiirde, ITO iizerine kaplananan LiF tabakasi ile saglanmistir [22].
ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/AI (1) ve ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/Al (2)
diyotlarmin sonuglarina goére, hem temizleme islemi hem de MEH-PPV: PCBM (1:4)
karisimimin  ¢oziiciisii, diyodun fotovoltaik o&zelliklerini  degistirmektedir. Dolayisiyla
fotodiyotlarin hazirlanmasinda aydinlanma siddeti, film kalinlig1 ile birlikte karisimin ¢oziiciisii
ve ITO caminin temizleme islemleride 6nemlidir.

Bu ¢alismada kullanilan ¢dziiciilerin fotodiyotlarin elektronik 6zellikleri tizerinde etkin
oldugu goriildii. Uretim sartlarinin optimizasyonu ve malzeme yapisinin degisimi, daha iyi
nitelikli malzemelerin elde edilmesi i¢in yapilabilir. Daha ince aktif tabaka ile malzemede foto
cevabin daha iyi oldugu ve aktif film kalinlig1 artirildig1 zaman, ters akimimin distiigii gortildd.
Dolayisiyla hazirlanan organik yariiletken fotodiyotlarinda, polimer yapida olan fotodiyotlarin
iyl elektrik ve optik karakteristiklere sahip olduklar1 gortildi. Saf MEH-PPV’nin organik
fotodiyotlarda aktif malzeme olarak kullanilabilecegi goriildii. Ayrica aktif tabaka olarak PCBM
ile MEH-PPV karisimlar1 kullanilarak hazirlanan fotodiyotlar, aktif tabaka olarak sadece MEH-
HPV olan malzemeye gore daha gelismis fotovoltaik etki gostermektedirler. Hazirlanan
ITO/MEH-PPV: PCBM/AI organik yariiletken fotodiyotlar icerisinde, fotoduyarliligi ve
fotoiletkenlik hassasiyeti en yiiksek olan fotodiyodun, 2. temizleme sekli ile temizlenen
ITO/MEH-PPV: PCBM/ALI (3) fotodiyotunun oldugu goriildii. Benzer bir sekilde hazirlanan,
ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/AI organik yariiletken fotodiyotlardan yine 2. temizleme
sekli ile temizlenen, ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/AI (2) diyotunun fotoduyarlilig1 ve
fotoiletkenlik hassasiyeti daha biiyiik oldugu goriildii. Hem ITO/MEH-PPV: PCBM/AI organik
yariiletken fotodiyotlarinda hem de ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/ALI organik yariiletken
fotodiyotlarinda, fotoakimin en yiiksek degerleri 2. temizleme islemi ile hazirlanan ITO/MEH-
PPV: PCBM/AI (3) ve ITO/PEDOT-PSS/MEH-PPV: PCBM/AI (2)’de elde edildi. Elde edilen
sonuglara gore, 2. temizleme seklinin 1. temizleme sekline gore daha ideal oldugu bulundu.

Hazirlanan diyotlar, 15181n agilmasiyla, 1s18a hemen duyarli olup, akim birden bire yiiksek bir
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degere ¢ikmaktadir ve bu durum 15181n kapanmasina kadar devam etmektedir. [s181n agilmasiyla
artan akim, 151810 kapanmasiyla tekrar azalmaktadir. Fotoiletkenlik sonuglarina gore, silisyum
althig1 iizerine yapilan organik yariiletken fotodiyotlarin, ITO camu {izerine yapilan organik

yartiletken fotodiyotlara gore daha kararli bir fotoiletkenlik sergiledikleri goriilmektedir.
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