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Oz
Bu ¢alismada Cr/n-GaP kontak arayiizeyine Klorofil-a malzemesi kullanilarak elde edilen aygitin
elektriksel 6zellikleri incelendi. Omik kontak i¢in giimiis (Ag) metali termal buharlagtirma yontemi ile
olusturuldu. GaP yariiletkeninin parlak yiizeyine klorofil-a ¢ozeltisi dondiirerek kaplama yontemiyle
ince bir film tabakasi olusturuldu ve optik gegirgenlik 6l¢iimii alindi. Klorofil-a ince filminin
gecirgenlik degerinin ~%95 oldugu belirlendi. Krom (Cr) metali DC sagtirma yontemiyle klorofil-a
tabakasinin iizerine kontaklar seklinde kaplanarak Cr/Klorofil-a/n-GaP/Ag aygit1 iretildi. Oda
sicakliginda Cr/Klorofil-a/n-GaP/Ag aygitinin elektriksel Olgtimleri incelendi. Karanlik-aydinlik
ortamda alinan I-V OSl¢iimlerinden idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (P,) hesaplandi. Karanlik
ortamda hesaplanan n degeri 1,18 iken aydinlik ortamda bu deger 1,05 olarak bulundu. Ayrica Cheung
ve Norde Fonksiyonlar1 da kullanilarak, kontak karakteristik parametreleri hesaplandi ve sonuglar

karsilagtirildi. Aydinlatmanin, kontak karakteristik parametreleri tizerinde 6nemli etkileri oldugu tespit
edildi.

Anahtar Kelimeler: Kontak, Klorofil-a, Norde, Cheung, /dealite faktorii.

Investigation of Current-Voltage Characteristics of Cr/Chlorophyll-

a/n-GaP/Ag Device

ABSTRACT

In this study, the electrical properties of a device obtained using Chlorophyll-a material on the Cr/n-
GaP contact interface were investigated. Silver (Ag) metal was formed by thermal evaporation method
for ohmic contact. A thin film layer was created on the bright surface of the GaP semiconductor by
spin-coating Chlorophyll-a solution, and the optical transmittance of the thin film layer was measured.
It was determined that the transmittance value of the Chlorophyll-a thin film was approximately 95%.
Chromium (Cr) metal was deposited onto the Chlorophyll-a layer in the form of contacts using the DC
sputtering method, resulting in the production of the Cr/ Chlorophyll-a /n-GaP/Ag device. The
electrical measurements of the Cr/Chlorophyll-a/n-GaP/Ag device were examined at room
temperature. the ideality factor (n), barrier height (®,) values were calculated from the I-V
measurements taken in both dark and illuminated conditions. While the n value was calculated 1.18 in
the dark, this value was found to be 1.05 under illumination. In addition, using the Cheung and Norde
Functions, the contact characteristic parameters were calculated and the results were checked by
comparing them. It was determined that the lighting had significant effects on the contact
characteristic parameters

Keywords: Contact, Chlorophyll-a, Norde, Cheung, /deality factor.
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|. GIRIS

Yariiletken teknolojisi uzun yillardir ilgi odagi olmus ve giiniimiizde de gelismeye devam etmektedir.
Yariiletken teknolojisinin biiyiik bir kismuni diyotlar olusturur. Diyotlar, p-n eklem ve Metal-
Yariiletken (MY) kontaklar olmak iizere ikiye ayrilir. p-n eklemler p tipi bir yariiletken ile n tipi
yariiletkenin bir araya gelerek olusturdugu devre elemanidir. MY Kkontaklar ise metal ve yariiletkenin
kontak yapilmasiyla olusur. MY kontaklar IV. grup elementi olan tek atomlu silisyum (Si),
germanyum (Ge) gibi yariiletkenlerin kullanilmasinin yani sira periyodik tablonun farkli gruplarinda
yer alan elementlerin (11-V1, 111-V) bir araya gelmesiyle olusan Kristal yapilart farkli olan ikili ve tiglii
bilesik yariiletkenler de (GaP, GaAs) kontak yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica GaP optoelektronik
devre elemani, dedektér ve metal-yalitkan-yariiletken (MIS) gibi aygitlarin {iretiminde de biiyiik bir
yer kapmaktadir.

Ismail vd. farkli yontemlerle asindirma islemi uygulanan (110) ve (111) yonelimli GaP yariiletkeni
kullanarak irettikleri Au/n-GaP ve In/n-GaP yapilarimin engel yiiksekligi ve idealite faktori
degerlerini hesaplanmis ve karsilastirilmistir [1]. n-GaP yariiletkeni lizerine Ag, Au, Ni, Al, Cr, Mo, Pt
ve Cu gibi farkli metaller buharlastirilarak iiretilen Schottky diyotlarin I-V, C-V karakteristikleri oda
sicakliginda Olcililmiis ve metallerin is fonksiyonu ile diyotlarin engel yiiksekligi arasinda lineer bir
iliski oldugu gorilmiistir [2-5]. Goldberg ve Nasledov, kimyasal biriktirme yontemi ile GaP
yariiletkeni tizerine farkli metaller (Au, Ni, Cr ) kullanarak MY yapilar elde etmis ve yapilarin ideale
yakin davraniglar sergiledigi belirtmiglerdir [6]. Queriagli vd. Al/klorofil-a/Ag yapisinin oda
sicakliginda I-V karakteristikleri ve Klorofil-a tabakasinin sogurma oOl¢timleri incelemislerdir [7].
[laveten elektrodepozisyon islemiyle 3000 A kalinlikli Klorofil-a tabakasi elde edilerek iiretilen Al/
Klorofil-a/Ag yapisinin karanlik ve aydinlik ortamda sicakliga bagl 6lgtimleri alinmig ve tabakanin
sogurma Ol¢limleri degerlendirilmistir [8]. Corker vd. Au/Klorofil/Hg yapisinin omik davrans, Cr/
Klorofil /Hg yapisinin ise dogrultucu davranig gosterdigini bulmus ve bu diyotlara ait -V, C-V ve
C—f olgiimlerini aydinlik ve karanlik ortamda incelemiglerdir [9]. Tang vd. elektrodepozisyon
yontemiyle hazirlanan, yaklasik kalmligi 1000-5000 A araliginda olan mikrokristal klorofil-a filminin
giiclli bir fotovoltaik etkiye sahip oldugunu gostermis ve fotovoltaik hiicrelerin elektrotlar: olarak Al,
Cr, Au, Cu, Ni ve Ag gibi metaller kullanilarak elde edilen diyotlarin I-V Kkarakteristiklerini
hesaplamislardir [10]. III-V yariiletkeni olan GaP genis bant (2,26 eV) araligindan dolay1, yiiksek
sicaklik uygulamalarinda biiytik bir potansiyele sahiptir [11,12].

Yariiletken tabanh aygitlarda karakteristik parametreleri ideale yakin aygit iiretmek i¢in bircok metot
uygulanmaktadir. Bu metotlardan biri ise ara yiizey tabakasi ile aygitin karakteristik parametrelerini
optimize etmektir. Son zamanlarda kullanilan ara yiizey tabakalarin biiyik bir kismi organik
malzemelerden olusmaktadir. Dogada ¢oke¢a var olan klorofil, 15181 yakalayan bir molekiildiir ve foto
reseptor olarak adlandirilir. Bes farkli klorofil ¢esidi olup bunlar a, b, ¢, d ve f diye isimlendirilir.
Klorofilin yan zincirinde CH; varsa klorofil-a, CHO varsa klorofil-b diye adlandirilir. Iki klorofil
cesidi de iyi bir foto reseptordiir ve goriiniir bolgede gii¢lii sogurma piki verir. Haisah vd. ITO, cam ve
kuvars iizerine kloroformda ¢oziinmiis klorofil-a ¢dzeltisini Spin-coating yontemiyle 2000 rpm'de 40
saniye dondiirerek ince film tabakasi olusturmusglardir. Bu olusturulan ince filmin tabaka kalinligi 492
A, Klorofilin yasak enerji araligi 5,15 eV ve ortalama elektriksel iletkenlik 1,92x10° Q*m™ olarak
bulunmustur [13].

Bu c¢alismada, Klorofil-a ¢ozeltisinin optik sogurma 6lgtimleri, Cr/Klorofil-a/n-GaP/Ag aygitinin oda

sicakliginda, aydinlik ve karanlik ortamda akim-gerilim 6l¢timleri degerlendirildi. Norde ve Cheung
fonksiyonlar1 kullanilarak karakteristik parametreleri hesaplanip sonuglar karsilastirildi.
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Il. MATERYAL VE METOT

Bu caligma n-GaP kristali kullanilarak tretildi. Aygitin iyi performans gostermesi igin yariiletken
ylizeyinin kirliliklerden arindirilmasi gerekir. Bu sebeple n-GaP yariiletkeni aygit tiretiminden 6nce
kimyasal temizleme iglemine tabi tutuldu. Temizlendikten sonra omik kontak i¢in n-GaP
yariiletkeninin mat tarafina 10° Torr basing altinda giimiis (Ag) buharlastirildi. Ag kaplanan
yariiletken buharlastirma sisteminden ¢ikarilip azot gazi altinda 500C de 3 dk tavlandi. Numunenin
parlak yiizeyi tizerine 25 s 3000 rpm'de dondiirerek kaplama yontemiyle klorofil-a tabakasi
olusturularak Schottky kontak islemi i¢in hazir hale getirildi. Schottky kontak olusturmak i¢in DC
magnetron sputter sistemine krom (Cr) hedef plaka yerlestirildi. DC Sputter teknigi ile GaP
yariiletkeninin klorofil-a tabakasi kaplanan yiizeyine Imm ¢apli nokta kontaklar yapildi ve
Cr/Klorofil-a/n-GaP/Ag aygit1 elde edildi. Klorofil-a yapis1 Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1. Klorofil-a yapis:.

1. BULGULAR

Bu calismada n-GaP yariiletkeni {izerine iiretilen Cr/Klorofil-a/n-GaP/In yapisinin gegirgenlik, akim-
gerilim ve farkli 151k siddetleri altinda fotovoltaik 6l¢limleri alinarak grafikler ¢izilmis ve bu grafikler
yardimiyla bazi karakteristik parametreler hesaplanmistir. Uretilen Cr/Klorofil-a/n-GaP/Ag aygitinin
sematik gosterimi Sekil 2'de verilmistir.

Cr
s = {:___) Klorofil-a
% G | n-GaP

__—7 Ag

Sekil 2. Cr/Klorofil-a/n-GaP/Ag aygitimin sematik gosterimi.

Klorofil-a ince filminin sogurma Ol¢iimleri [14] ve gecirgenlik olgtimleri Sekil 3 ve Sekil 4'te
verilmistir. Klorofil-a ince filminin yaklagik 650 -750 nm dalga boyu araliginda gecirgenlik degerinin
~%95 oldugu bulundu.
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Sekil 3. Klorofil-a soliisyonunun sogurma grafigi.
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Sekil 4. Klorofil-a ince filminin gegirgenlik egrisi.

Cr/Klorofil-a/n-GaP/Ag aygitinin oda sicakliginda, (T=300 K) karanlik ve aydmnlik ortamda akim-
gerilim dlgiimleri alinmugtir. Uretilen Cr/Klorofil-a/n-GaP/Ag aygitinin karakteristik parametreleri
olan idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (®,) degerlerini hesaplamak igin termoiyonik emisyon
(TE) teorisi kullanildi. Bu teoriye gore diiz beslem akim degeri;
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1= toexp (37| ?

1dealite faktorii;

_e_av 2)
"= kT dnn

elde edilir. Olgiimden g¢izilen In(I)-V grafigi igin gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra (doyma
akimi) I, ve @, esitlikleri (3) ve (4) seklinde tanimlanmustir. Sekil 5'te Cr/Klorofil-a/ n-GaP /Ag
aygitinin akim-gerilim grafigi gosterilmistir.

edDb (3)
I, = AA*T? (— —)
0 exp kT
AA*T?
ed, = kTin @
0
10'
10
10"
— Kkaranhk
aydinhk
-~ 1
<
3
=
i)
lo "
(e

1“'“|llll|1[llllllllllrl]

2 1 L] | 2
Gerilim (V)

Sekil 5. Cr/Klorofil-a/ n-GaP /Ag aygitimin karanhik ve aydinlik ortamda akim-gerilim grafigi.

Cr/Klorofil-a/n-GaP/Ag aygitina ait oda sicakliginda akim-gerilim 6lgiimlerinden hesaplanan n ve
@, degerleri; karanlikta sirastyla 1,18, 0,941 eV olup oda 1s1ginda bu degerler 1,05 ve 1,041 eV olarak
bulundu. idealite faktorii degeri 1s1kta 1 degerine daha yakin oldugu goriilmiistiir. Aygitin n degerine
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151811 iyilestirici etkisinin oldugu sdylenebilir. Aygitin 151k altindaki ters beslem bolgesindeki akim
degerinin karanlik ortamdaki akim degerinden biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu 6l¢iimler dogrultusunda
Cr/Klorofil-a/n-GaP/Ag aygitinin fotodiyot o6zellik gosterdigi bulunmustur. Aygitin fotovoltaik
parametreleri olan agik devre gerilimi (Vo) 0,18 V ve kisa devre akimi (lg) 7,14x10* HA olarak
hesaplanmustir.

Norde (Norde 1979) @, ve R, degerlerini hesaplamak i¢in F(V) fonksiyonunu su sekilde
tanimlamistir;

_V kT (V) (6)
F) _?_71"<AA*T2>

Burada F(V) ifadesindeki y, akim-gerilim egrisinden elde edilen boyutsuz bir tamsayidir ve idealite
faktoriinden buyiiktir. Sekil 6'da Cr/Klorofil-a/n-GaP/Ag aygitimin ~ karanlik  ortamdaki
Gerilim(V)—F(V) grafigi verilmistir. Norde fonksiyonlar1 kullanilarak yapinin @, ve R, degerleri:

Vinin kT
q

&, = F(Vipin) + (7)

_ kT ®)

R
s qlmin

bagintilar1 kullanilarak hesaplanir [15].
Karanlik ortamda R, degeri 9,876x10'Q ve engel yiiksekligi degeri 0,906 eV olarak hesaplandi. Voltaj

diismesinin sebebi olarak biitiin sicakliklarda yiiksek voltaj bolgelerindeki ideal olmayan davraniga
atfedilmigtir.

1.8
1.6 — AA
Al A
- A
1.4 — AAA CrKlorofil-an-GaP A
—~ 55 A
5t X A
= | r'N
1-2 —t AA
- A
) AA
o aA
1 AAA
0.8 TTTT[TT T T [TT T T [TTTIT[TTT7T]
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

Gerilim (V)
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Sekil 6. Cr/Klorofil-a/n-GaP/Ag yapisimin karanlik ortamda Gerilim(V)—F(V) grafigi.

MY kontak yapisinin dogru beslem |-V karakteristikleri hesaplanmasi icin TE teorisinden farkli bir
model ortaya konuldu [16]. Cheung fonksiyonlariyla n, @, ve R degerleri (9), (10), (11) esitlikleri
kullanilarak elde edilir.

v _ nkT 9)
d(ln) ~ q +IRs
nkT I
HD =V - ( q )ln (AA*TZ) (10)
(11)

H(I) = n®, + IR,

dv/din(l)' nin I'ya gore grafiginin egimi R, dogrunun ordinat eksenini kestigi nokta ise n degerini
verir. H(I) fonksiyonu kullanilarak ile ®; degeri bulunur. Cizilen H(I)-1 grafigi bir dogru seklindedir.
Dogrunun H(l) eksenini kestigi noktadan da &, elde edilir [17].

1
0.8 —
_ 0.6 —
‘: -
E' -
3 _
- —
-
0.4 —
0.2 —
0 IIII]II]I]ITII]I]I]ITIII
0.0x10" 4.0x107 8.0x107 1.2x10°* 1.6x10” 2.0x10°

Akmm (A)

Sekil 7. Cr/Klorofil-a/ n-GaP /Ag yapisimin d(V)/In(D)(V)- Akim(A) grafigi.
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Sekil 8. Cr/Klorofil-a/ n-GaP /Ag yapisimin H(I)- Alam(A4) grafigi

Tablo 1. Farkly metotlar kullanilarak hesaplanan kontak parametrelerinin karsilastiriimasi

-V -V @vid(inl))  (HQ)) F(V)
n Dy, (V) n Dy, (V) Dy (eV)
1,18 0,981 6,72 0,823 0,906

Farkli metotlar kullanilarak hesaplanan Cr/Klorofil-a/ n-GaP /Ag aygitinin n ve @, degerleri Tablo'1
de verilmistir. Termoiyonik emisyon teorisiyle hesaplanan idealite faktorii degeri Cheung
fonksiyonuyla hesaplanan degerden daha kiigiik ¢ikmistir. Bunun sebebi hesaplama yapilirken
termoiyonik emisyon metodunda I-V grafiginde fit yapilan bolge ile Cheung fonksiyonunda fit yapilan
bolgelerin birbirinden farkli olmasi, seri direng etkisi, arayiizey halleri ve bu tabakadaki gerilim
diisisleridir [17-21].

V. SONUC

400 pum kalinligindaki n-GaP yariiletkeni iizerine dondiirerek kaplama yontemi ile klorofil-a
kaplanarak Cr/Klorofil-a/n-GaP/Ag aygitt iretildi. Klorofil-a tabakasimin optik 6lgiimleri
degerlendirildi ve optik gecirgenlik oraninin yaklasik %95 oldugu bulundu. Cr/Klorofil-a/n-GaP/Ag
aygitimin 300 K'de akim-gerilim Ol¢iimleri termoiyonik emisyon teorisi, Norde ve Cheung
fonksiyonlar1 kullanilarak elektriksel parametreleri hesaplandi. Yapinin aydinlik ve karanlik ortamdaki
karakteristik parametreleri olan n, ®, degerleri karsilastirildi. Karanlik oramda hesaplanan n degeri
1,18 iken aydinlik ortamda hesaplanan n degeri 1,05 olarak bulundu. Aydinlik ortamda hesaplanan
idealite faktorii degerinin ideale daha yakin oldugu goriildii. Aygitin aydinlik ortamda alinan
Ol¢timlerden hesaplanan fotovoltaik parametreleri V.=0,18 V, Is.= 7,14x10™ PA olarak bulunmusgtur.
Ayrica Norde ve Cheung fonksiyonuyla yapinin karakteristik parametreleri hesaplanarak sonuglar
karsilagtirildi. Oda sicakliginda ve karanlikta alinan akim-gerilim Olglimlerinden TE modeliyle
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hesaplanann ve &y, sirasiyla 1,18 ve 0,981 eV, Cheung fonksiyonlari kullanilarak hesaplanan n
degeri 6,72 ve &y, degeri ise 0,823 eV olarak bulunmustur. Norde fonksiyonuyla elde edilen @
degeri 0,823 eV ve R, 9,876x10’Q olarak hesaplandi. TE modeliyle hesaplanan degerler ile Cheung
modeliyle hesaplanan degerler birbirinden farkli ¢ikmigtir. Bu farkliligin sebebi TE modeli ve Cheung
Fonksiyonuyla 1-V grafiginin farkli bolgeleri dikkate alinarak hesaplamalar yapilmasi ve ara yilizey
durumlarina atfedilmistir. Aydinlik ve karanlik ortamda alinan 6l¢iim sonucuna gore klorofil-a
tabakasinin aygitin performansimmi olumlu yonde etkiledigi diisiiniilebilir. Elde edilen verilere gore
klorofil-a tabakasi aygitin hem idealite faktoriine iyilestirici etkisi olmus hem de 1sikla etkilesmistir.
Sonug olarak klorofil-a tabakasinin 1s18a duyarli oldugu ve optoelektronik cihazlarda kullanmak igin
yeni bir malzeme olacagi diisiiniilmektedir.
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