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Research Article ABSTRACT
In this article, Ruthenium(ll) metal complex was deposited as an intermediate layer on p-type silicon (Si) using
History the spin coater method. Seventeen (17) Al/Ru(ll)complex/p-Si/Al dots were produced under the same conditions,
and their current—voltage (I-V) characteristics were taken at room temperature, both in the dark and under
Received: 27/04/2024 100mW/cm?2 illumination. It was observed that all diodes exhibited rectifying behavior. The ideality factor (n),
Accepted: 14/05/2024 barrier height (®b), rectification ratio (RR) and series resistance (Rs) of each point were determined according

to thermionic emission (TE) theory and modified Norde function. In the dark, n and ®b values were found to be
in the range of 1.238-2.932 and 0.643-0.874 eV, respectively, for 17 diodes. In addition, the photovoltaic and
photodiode properties of one of the Al/Ru(ll) complex/p-Si/Al diodes (coded R12) at room temperature were
evaluated under different light intensities applied in the dark and at a light intensity of 100 mW/cm2, and for
electrical characterization, capacitance-voltage (C-V) was measured in the dark environment. ®b, diffusion
potential (Vd) and carrier concentration (Na) were calculated from measurements. From the photovoltaic
parameters, open circuit voltage (Voc), short circuit current (Isc), filling factor (FF) and experimental efficiency
(n) were calculated for the R12 dot diode and 339x10-3 V and 13.1x10-6 A, 62.9% and 0.514%, respectively. It
was found to be photosensitivity (R) and specific detectivity (D*) values were also calculated from the
photodiode parameters, and from these experimental findings, it can be said that Ru(ll) metal complex thin film-
based structures can be used in the development of optoelectronic devices.
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Metal Kompleks Ara Katmanli Schottky Diyotun Elektriksel ve
Optik Parametrelerin Belirlenmesi

0z

Bu galismada Rutenyum(Il) metal kompleks p tipi silisyum (Si) tizerine spin kaplayici (spin coater) yontemi ile ara
katman olarak biriktirilmistir. On yedi (17) adet Al/Ru(ll)kompleks/p-Si/Al diyot ayni sartlar altinda tretilmis ve
bunlarin akim-voltaj (1-V) 6zellikleri oda sicakliginda, hem karanlikta hem de 100mW/cm? aydinlatma altinda
alinmigtir. Tum diyotlarin dogrultucu davranis sergiledigi goriilmustir. Her noktanin idealite faktora (n), bariyer
yuksekligi (Ob), dogrultma orani (RR) ve seri direnci (Rs), termiyonik emisyon (TE) teorisi ve modifiye edilmis
Norde fonksiyonuna gore belirlenmistir. Karanlikta, n ve ®y degerleri 17 diyot igin sirasiyla 1,238- 2,932 ve 0,643-

Copyright 0,874 eV araliginda bulunmustur. Ayrica Al/Ru(ll)kompleks/p-Si/Al diyotlarindan birisinin (R12 kodlu) oda

sicakligindaki fotovoltaik ve fotodiyot 6zelliklerine karanlikta ve 100 mW/cm? isik yogunlugunda uygulanan farkli
15tk siddetleri altinda ve elektriksel karakterizasyon igin karanlik ortamda kapasitans-gerilim (C-V) 6l¢limlerinden
This work is licensed under Oy, diftizyon potansiyeli (Va) ve tasiyici konsantrasyonu (Na) hesaplanmistir. Fotovoltaik parametrelerden agik
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devre voltaji (Voc), kisa devre akimi (Isc), dolum faktorii (FF) ve deneysel verimlilik (n) hesaplanmis ve R12 kodlu
International License

diyotun bu parametreleri sirasiyla 339x103 V ve 13,1x10°A, % 62,9 ve %0,514 olarak bulunmustur. Fotodiyot
parametrelerinden foto duyarlilik ( R) ve spesifik detektivite (D*) degerleri de hesaplanmis ve bu deneysel
bulgulardan, Ru(ll) metal kompleks ince film tabanl vyapilarin optoelektronik cihazlarin gelisiminde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Giris

Fotodiyotlar ters polarma yoninde ¢alisan isik
enerjisini  elektrik akimina donlstiren yariiletken
optoelektronik cihazlardir. Bir fotodiyot, metal-yariiletken
kontak(schottky), p-n eklemi ve p-i-n bilesenlerden
olusabilir. Elektronik ve optoelektronik cihazlar Gzerine
yapilan calismalar daha ¢ok organometalik bilesikler
Uzerinde durmaktadir.

Metal kompleksler 6zellikle fotodiyot, fotodedektor ve
optik sensorler gibi optoelektronik teknolojisinin ilgi alani
konumuna gelmistir. [1-4]. Isig1 absorbe eden molekil
foton enerijisini uyarilmis duruma gecerek kisa siireligine
bu enerjiyi kimyasal enerji olarak depolar[1].
Organometalik yapi olan Ru kompleksleri, Gstlin
fotokimyasal ve fotofiziksel 6zelliklere sahiptir [3]. Bu tir
kompleksler o6zellikle termal kararhlik, fotokataliz,
fotokimya ve elektrokimya gibi uygulamalar icin
benzersizdir[4]. Bu ozellikler, rutenyum (D]
komplekslerinin gesitli uygulamalarinin (6rnegin, yapay
fotosentetikler [5], sensorler [6] ve kataliz [7])
gelistiriimesini saglamistir. Bu uygulamalardan boyaya
duyarh giines pilleri (DSC'ler), geleneksel silisyum tabanli
fotovoltaik cihazlara alternatif olarak buyuk ilgi gormistir
[8,9]. O'Regan ve Gratzel [10] Ru(ll) metal kompleksi
kullanarak diisiik maliyetli, ylksek verimli, boyaya duyarh
bir gines pili elde ettiler. Ftalosiyanin kompleksleri
kullanilarak bir dizi glines pili ve Schottky diyotu
Uretilmistir [11,12]. Dayan ve ark. [13] glines enerjisi ve
optoelektronik uygulamalar icin yeni sentezledikleri
[Ru(L1)(L2)(NCS)2] kompleksi kullanilarak boyaya duyarli
glines pili bazl bir fotodiyot hazirladi. Elde ettikleri
optoelektrik sonuglar, [Ru(L1)(L2)(NCS)2] kompleksine
sahip incelenen fotodiyotun optik anahtarlama ve kontrol
uygulamalari icin optoelektronik cihazlarda kullanilabilir
oldugunu gosterdiler[13]. Ocak ve ark. [14] yeni,
sentezlenmis Mn heksaamid (MnHA) organometalik
kompleksi ile Schottky diyotlarinin olusma olasiligini
gbstermistir.  Bu nedenle hem vyeni organometalik
komplekslerin sentezi hem de bunlarin cihazlarin
imalatinda kullanilmasi biyik ilgi gormektedir.

Tataroglu ve ark. [15] damla dokim teknigini
kullanarak Au/Rutenyum(ll) kompleksi/n-Si fotodiyotunu
hazirladi. Fotodiyotun foto tepki 6l¢timlerinden sonra foto
iletken ve foto kapasitans olarak kendini gosterdigini
bulmuglardir. M.C Bodur ve ark. [40] spin kaplama
yontemi ile buyutilen Au/Karmin/n-Si/Ag diyotunun farkl
1stk  yogunluklari altinda fotovoltaik ve fotodiyot
karakteristiklerini belirlemis ve bu diyotun 7,45x10%'lik
yiksek bir Agik/Kapali akim (lon/loff) oranina sahip
oldugunu belirlemislerdir.

Yapilan galismalar, inorganik bir yariiletkenin bariyer
yuksekliginin, organik ince bir tabaka kullanilarak
arttirilabilecegini veya azaltilabilecegini gostermistir [16-
19]. ince organik ara yiizey katmanina sahip metal-
yariiletken (MS) cihazlarin elektriksel ve fotoelektrik
ozellikleri glines hiicreleri, fotodiyotlar ve Schottky
diyotlar igin incelenmistir [20-23]. Gullu ve ark. bir Al/p-Si
kontagindan (0,50 eV) daha vyiksek bir bariyer
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yuksekligine (0,77 eV) sahip bir Al/Orange G/p-Si cihaz
Uretti [24]. Temirci ve Cakar Cu/rodamin101/p-Si/Al diyot
icin bariyer yuksekligini 0,78 eV ve idealite faktoriini 1,54
bulmuslardir [25]. Bu bariyer yiksekligi ara katmansiz
Cu/p-Si kontagindan daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.
Ozaydin ve ark. [26] spin kaplama yoluyla n-Si levhalar
zerinde ince bir Cu(ll) kompleksi tabakasi olusturarak bir
Au/Cu(ll) kompleksi/n-Si yapisi olusturdular. Onlar [26]
Au/Cu(ll) kompleksi/n-Si Schottky diyotun elektriksel
parametrelerini ileri yonlu akim-gerilim (I-V) 6lgimlerini
kullanarak arastirdilar ve parametreleri  bir Au/n-Si
diyotunkilerle karsi daha yiiksek bulmuslardir.

Bu calismada bir Ru(ll) metal kompleks yapisi p-Si
alttasi tzerine spin kaplama yontemi 3000 rpm ile ince
film olarak buyutilerek 17 adet Al/Ru(ll)/p-Si/Al yapisi
elde edilmistir. Yapinin hem elektriksel hem de fotovoltaik
ve bazi fotodiyot karakteristikleri incelendi. Bunun igin bu
yapinin karanlik  ve 100mW/cm? aydinlatma
yogunlugunda Akim-Gerilim (I-V) Olcimleri ve ayrica
karanlkta bir noktanin Kapasite-Gerilim (C-V) o6l¢imleri
alinmistir.

Deneysel Prosediir

Al/Ru(ll)/p-Si/Al yapisi, (100) yonelimli, 525 um
kalinhginda ve 1-10 Q.cm araliginda 6z dirence sahip p-tipi
silisyum vyariiletkeni alttas olarak kullanilarak dretildi.
Kontak yapilmadan o6nce, p-Si alttaslarin yilizeyindeki
kirlerinden arindirmak igin referansta belirtilen RCA
temizleme prosedirid uygulanmistir[34]. Daha sonra
numuneler ve azot (N2) gazi kullanilarak kurutulmustur.
Ultrasonik bir banyoda kontak metali (Al) aseton, etanol
ve deiyonize su (18 MQ . cm direng) ile temizlendi.
Temizleme sonrasinda Al metali, p-Si alttaslarinin mat
tarafina 4x10°® Torr basingta buharlastirildi. P-Si alttaslarin
Uzerinde duisuk direngli ohmik kontak saglamak icin N2
ortaminda 450 °C'de 3 dakika 1sil islemine tabi tutuldu.
Sigma Aldrich firmasindan alinan Rutenyum(Il) metalik
kompleksi kullanildi. Ara katman icin etanol kullanilarak
Ru(ll) (0,01 M) ¢ozeltisi hazirlandi. Ru(ll) metal kompleks
dogrudan, p-Si substratinin 6n ylizeyine alkol icindeki 5 mL
0,001 M Ru(ll) organometalik ¢ozeltisinin dokilmesi ve
ardindan c¢ozeltinin dakikada 3000 rpm'de, 30 saniye
boyunca dondirilmesi ile olusturuldu. Spin kaplama
yonteminden sonra oda sicakliginda 60 dakika boyunca
kurutuldu. Son olarak Al metali, (diyot alani A = 7.85x1073
cm?) maske yardimiyla 4x10® Torr'da buharlastirilarak
elektriksel 6l¢imler yapildi. Sonug olarak, 17 noktal (Ust
temas noktalar) (R1,R2...R17 olarak isimlendirilmis) ve
Al/Ru(ll)/p-Si/Al  diyotlari.  Ayrica 1sigin  diyotlarin
karakteristik parametreleri lizerindeki etkisini belirlemek
icin Keithley COINC-16S5-150-002 Gilines Simdilatori
kullanilarak akim-gerilim (I-V) 6lgtimleri alindi.

Oda sicakliginda gorinir 1sik altinda 2400 Kapasite-
voltaj (C-V) olgtimleri, HP 4192A (50 Hz - 13 MHz) LF
empedans analizorli ile oda sicakliginda ve karanlikta
alindu.
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Materyal Metot

Ayni p-Si alttas Uzerine 17 adet Al/p-Si/Ru(ll)/Al
noktasi elektriksel performansin yinelenebilirliligini
gostermek icin olusturuldu. Sekil 1(a) ve 1(b) karanlik
ortamda ve 100mW/cm? isik altinda 17 adet Al/p-
Si/Ru(ll)/Al noktasinin |-V grafiklerini gostermektedir.
Sonuglar 17 adet diyot noktasinin karanlik ve aydinlatma
altinda aynive lineer olmayan ve asimetrik I-V 6zelliklerine
sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle ters beslem
bolgesinde 1s1ga karsi duyarlilik goriilmekte ancak dogru
beslem bolgesinde 1sik altinda 6nemli bir degisiklik
olmadigi goézlenmektedir. Bu durum Al/p-Si/Ru(ll)/Al
yapisinin  fotodiyot  Ozelligine  sahip  oldugunu
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Diyot No.
R1karanlik
— — — R1100mW/m?
R2 karanlik
R2 100mWimz2
R3 karanlik
— — — R3100mW/m?
R4 karanlik
— — — R4100mW/m?
R5 karanlik
R5100mW/m?
R6 karanlik
— — — R6100mW/m?
R7 karanlik
R7 100mWimz2
R8 karanlik
— — — R8100mW/m?
R karanlik
— — — R9100mW/m?

AKIM (A)

1 " L 1 1 " "
1 2 3

|
|
|
I
|
1
0

GERILIM (V)

gostermektedir. Cizelge 1 de ayni alttas Uzerine
olusturulan 17 noktanin karanlik ortamda dogrultma orani
(RR) verilmistir. RR diyotun kalitesini gosteren ve dogru
beslem akimiin (lforward) ters beslem akimina (lreverse)
orani kullanilarak belirlenir. (Sekil 1) 17 Al/p-Si/Ru(Il)/Al
noktasinin -2 Volt ile +2 Volt arasinda dogrultucu o6zellik
géstermistir. Bu degerler 100mW/cm? aydinlatma altinda
azaldig gorilmustar.

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda baskin
olan akim mekanizmasi Termoiyonik Emisyondur. Bu akim
mekanizmasinda ancak yiksek enerjili  tasiyicilar
potansiyel engelinin Gzerinden gecerek akim iletimini
saglar.

Diyot No.
R10 karanlik

— - R10100mW/m?
R11 karanlik
R11100mW/m?
R12karanlik
— — - R12100mWim?
R13 karanlik
— — - R13100mW/m2
R14 karanlik
— — - R14100mW/m?
R15 karanlik
— — - R15100mWim?
R16 karanlik
— — - R16100mW/m?
R17 karanlik
— — - R17100mW/m2

AKIM (A)
el

1 " L M 1 " L 1 1 " L 1 1 "
2 3

0 1
GERILIM (V)

Resim 1. Al/Ru(ll)/p-Si/Al yapisinin tiim noktalarinin /-V grafigi (a) 1’den 9’a (b) 10’dan 17’ye
Figure 1. I-V plot of all points of the Al/Ru(ll)/p-Si/Al structure (a) from 1 to 9 (b) from 10 to 17

Al/Ru(ll)/p-Si'nin I-V 6zelliklerini analiz etmek igin termiyonik
emisyon (TE) modeli seri direng (Rs) etkisini de dikkate alarak su
sekilde ifade edilebilir [27]:

I1=1, [exp (% - 1)] (1)

Burada n idealite faktoriidiir ve degeri ideal bir diyot icin
1’dir. V>3kT/q icin denklemde parantez icindeki 1 degeri ihmal
edilebilir. ifade de k, Boltzmann sabitidir, T, Kelvin cinsinden
ortam sicakligidir ve lo, doyma akimi degeridir.

Burada,

I, = AA*T?exp (— %) 2)

Seklinde verilmistir. q elektronik yik(=1,6x10"° C), V
uygulanan voltaj, A diyot alani(=7,85x10° cm?), Qo sifir beslem
gorlnir bariyer yuksekligi (BH), A* p-tipi silisyum etkili
Richardson sabiti olup 32 A cm™ K2 'dir. Denklem (1) diyotlarin
idealite faktorlerini belirlemek icin kullanilir. Denklem (1)

kullanarak asagidaki ifadeyi elde edebiliriz.

_q av
n=rr d(dinl) (3)

Bu ifadede dV/d(Inl) teriminin degeri, Inl-V grafiginin dogru
beslem tarafindaki dogrusal kismin egiminden elde edilir (Sekil
1(a)(b)). Denklem (2) yeniden diizenlenirse bariyer yiiksekligi igin
asagidaki ifade elde edilir:

q®y,, = kTIn (AAIOTZ) )

Cizelge 1'de hesaplanan, n ve @» degerleri verilmektedir.
Her ne kadar 17 adet Al//Ru(ll)/p-Si/Al diyotu ayni alttas
Uzerinde ayni sartlarda olusturulmus olsa da n ve @» degerleri
karanlikta sirasiyla 1,238 ila 2,932 ve 0,643 ila 0,874 eV ve
100mW/cm? isik altinda ise 3,378 ila 5,649 ve 0,493 ila 0,616 eV
arasinda degismektedir. Noktalar karanlkta 1081070 A'lik
dlsuk doyma akima sahiptir. 17 nokta igin n degeri karanlikta 1sik
altindaki 6lclimlere gore daha dustktir ve ayrica @y degeri de
karanlikta daha yuksektir.

Cizelge 1 dikkate alindiginda ortalama n/(®v) degeri
1,950/(0,755 eV) karanlk ortamda ve 4,050/(0,542 eV) ise
100mW/cm? aydinlatma altinda hesaplanmistir.  Karanlik
ortamda diyot dustk idealite faktori ve ylksek engel yiksekligi
degerinden dolayl daha ideal diyot davranisi sergilemistir.
Cizelge 1’de verilen diyotlardan R12 kodlu diyotun karanlk ve
isik altindaki elektriksel karakterizasyonu ayrintili  olarak
incelendi ayrica bu diyotun fotodiyot ve fotovoltaik
karakteristikleri de incelendi.

idealite faktériiniin birden yiiksek olmasinin nedenlerinden
birisi de seri direng etkisidir. Yiiksek gerilimlerde ileri yonli akim-
gerilim  egrilerinin  blkilmesi seri direng etkisinden
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kaynaklanmaktadir. Seri diren¢g hesaplamalarinda kullanilan
Norde yontemi, metal ile yariiletken arasindaki temasin ideal
oldugunu varsaydigindan ideal olmayan (n>1) durumlarda
kontak parametrelerini bulmak icin uygun degildir. Bu nedenle
Bohlin [28] ideal olmayan durumlar icin bu yontemi
degistirmistir. Bohlin'in genellestirilmis yontemi, sabit sicaklikta
alinan tek bir |-V o6lgiminden ®, ve Rs degerlerinin
hesaplanmasini mimkiin kilar. Bu methot; degistiriimis Norde
fonksiyonunu su sekilde tanimlar;

i _V kT 1(V)
FVi) = « q in (AA*TZ) ()
Burada « idealite faktorii n’den daha buiyiik keyfi bir sabittir.

Sekil 2, R12 noktasinin F(V)- V grafigini gostermektedir. Norde

fonksiyonu kullanilarak bariyer ylksekligi (®») ve seri direng (Rs)
siraslyla denklem 6 ve 7'de verilmistir.

(pb = Fmin (V' 0() + (?) (V%.m - kq_T) (6)
R, =10 7

Cizelge 1’de 17 noktanin karanlik ve 100mW/cm? iik altinda
Norde fonksiyonu ile hesaplanmis Rs ve @, degerleri
verilmektedir. Norde fonksiyonu ile elde edilen engel yliksekligi
degerlerinin Termoiyonik Emisyon ile elde edilenler ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ortalama ®» degerlerinin karanlik ve 11k
altinda sirasiyla 0,769 eV ve 0,554 eV olarak hesaplanmistir.

Cizelge 1. 17 adet Al/Ru(ll)/p-Si/Al noktast icin TE teorisi ve Norde fonksiyonlari kullanilarak hesaplanan karakteristik parametreler
Table 1. Characteristic parameters calculated using TE theory and Norde functions for 17 Al/Ru(ll)/p-Si/Al dots

Termoiyonik Emisyon

Norde Fonksiyonu

Diyot Karanlik 100mW/cm? Karanlik 100mW/cm?
No RR(x10%) Db " Op Db Rs (O] Rs
(x2V) (eV) (eV) (eV) (kQ) (eV) (kQ)
R1 262,98 1,364 0,826 4,926 0,601 0,834 54,12 0,612 21,76
R2 1170,02 1,238 0,874 4,032 0,616 0,880 97,26 0,623 24,71
R3 16,27 2,164 0,728 4,784 0,550 0,740 213,63 0,571 325,2
R4 340,90 1,590 0,789 3,816 0,506 0,797 0,199 0,525 0,371
R5 37,94 2,192 0,745 3,861 0,542 0,749 68,76 0,556 0,226
R6 14,29 2,032 0,744 4,131 0,580 0,756 823,76 0,589 9,885
R7 124,52 1,727 0,722 3,378 0,493 0,781 0,532 0,512 0,213
R8 13,82 2,380 0,679 4,255 0,503 0,702 52,76 0,527 0,316
R9 76,48 2,583 0,731 4,184 0,586 0,743 24,75 0,590 7,192
R10 5,70 2,532 0,684 5,649 0,560 0,699 24,78 0,572 1,493
R11 29,49 2,325 0,697 3,571 0,526 0,705 28,72 0,529 0,156
R12 11432,06 1,401 0,830 3,731 0,514 0,838 0,264 0,523 0,099
R13 3519,75 1,473 0,823 3,703 0,530 0,834 0,407 0,548 0,204
R14 4455,54 1,455 0,822 3,690 0,544 0,833 1,739 0,547 0,439
R15 282,41 1,792 0,763 3,891 0,516 0,775 0,111 0,520 0,057
R16 108,20 1,976 0,741 3,875 0,512 0,749 0,611 0,522 0,576
R17 7,75 2,932 0,643 3,389 0,541 0,664 1,157 0,552 0,371
14 C
B b Karanlik
r LH——O——5 100mWicm?
12f
S L
L oor
08 |
06 Lo Loy 1 sl L
0 0.5 1 15 25

V(V)

Resim 2. R12 diyotunun karanlkta ve 100mW/cm? altinda F(V)-V grafigi
Figure 2. F(V)-V graph of R12 diode in the dark and under 100mwW/cm?2
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Resim 3. R12 diyotunun karanlkta ve 100mW/cm? altinda F(V)-V grafigi
Figure 3. F(V)-V graph of R12 diode in the dark and under 100mwW/cm2
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Resim 4. R12 Diyotunun 100mW/cm? isik yogunlugunda J-V egrisi.
Figure 4. J-V curve of Diode R12 at 100mW/cm2 light intensity.

Ayrica Al/Ru(ll)/p-Si fotodiyotunun bir noktasi olan R12’nin
eklem direnci (Ri) hesaplanmistir. $S6nt direnci (Rsh) ve seri direng
(Rs) diyotun akim-gerilim karakteristigini etkiler [29]. ideal bir
fotodiyot icin sont direncinin biylk, seri direncinin ise kiguk
olmasi gerekmektedir [30]. Fotodiyotun eklem direnci Ri (Ri=
dv/dl) Sekil 3 (a) ve (b)'de goruldigh gibi karanlk ve 100
mW/cm? aydinlatma kosullari igin R-V grafiklerinden Rs ve Rsh
degerleri elde edilmistir. Sekil 3 (a) ve (b)'den goriilebilecegi gibi
Rs ve Rsh arasinda ¢ok biiyik bir fark vardir. Bu durum potansiyel
uygulamalar icin bu diyotun uygun oldugunu gostermektedir.
Ayrica aydinlatma altinda Rs ve Rsh degerlerinin her ikisi de
karanliktaki degerlere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Al/Ru(ll)/p-Si yapisinin agik devre voltaji, kisa devre akimi,
dolum faktori ve gi¢ donusim verimliligi (np) gibi fotovoltaik
parametreleri hesaplandi. Aydinlatma altindaki diyotun
karakteristigine gore, egrinin gerilim ekseni lizerindeki kesisme
degerine acik devre gerilimi Voc adi verilir ve akim sifir oldugunda
belirlenir. Kisa devre akimi (lsc), aydinlatma altinda ¢ikis akimidir
ve uygulanan gerilim ile direng degerlerinin (Rs ve Rsh) sifir oldugu
andaki akimdir. Bu akim gelen foton sayisiyla orantilidir. Agik

devre gerilimi ve kisa devre akimi sirasiyla en yiiksek gerilim ve
akim degerleridir. Sekil 4. R12 diyotunun 100mW/cm?
aydinlatma altinda akim yogunlugun ( J=I/A), gerilime (V) gére
grafigini vermektedir. Bu grafikte maksimum gli¢ noktasi (Pmax),
aclk devre voltaji (Voo), kisa devre akim yogunlugu (Js)
bulunmaktadir. Sekil 4 ve Cizelge 2'den R12 fotodiyotunun Ve,
Iscve maksimum gui¢ noktasi (MPPT) degerleri sirasiyla 339 x 10°
3V, 1,31x10% mA ve 2,76 mW/cm? olarak hesapland.

Diger fotovoltaik parametreler doldurma faktori (FF) ve glig
dontsim verimliligidir (n). FF ve n Sekil 4'de verilen J-V
Olclimlerinden hesaplanabilir. FF su sekilde yazilabilir [31]:

_ ImVm
FF - ]SCVOC (8)

Gli¢ donltsim verimliligi n ise diyotun, sk altinda
Uretebilecegi maksimum elektrik gliclnln 1sik glicline oranidir
[32]:

JmV;

N = Bp/Py =" )

Burada Po 1stk yogunlugu olup bu calismada 100mW/cm?
olarak kullanilmigtir.
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Cizelge 2. R12 diyotunun 100mW/cm? isik altindaki fotovoltaik parametreleri.
Table 2. Photovoltaic parameters of R12 diode under 100mW/cm2 light.

Pmax

Diyot No. Voc(103)V lsc (10°6) A Jmax MA/cm? W/em? FF % n%
R12 339 13,1 1,351 2,76 62,19 0,514

17x10°
1.7x10°
1.7x10°% F

R

5 1.7%10% F

x
1.7x10%
17x10°
A7x10° B L L I Ll

Resim 5. R12 fotodiyotunun ters beslemde 100 mW/cm? aydinlatma altinda R-V grafigi
Figure 5. R-V graph of photodiode in reverse power under 100 mW/cm2 illumination
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Resim 6. R12 fotodiyotunun ters beslemde 100 mW/cm? aydinlatma altinda D™-V grafigi
Figure 6. D*-V graph of R12 photodiode under 100 mW/cm2 illumination in reverse voltage

Fotodiyotlarin 6nemli parametrelerinden bazilari; foto
duyarhlik (R) ve spesifik dedektivite (D*)dir. iyi bir
fotodiyot ve hassas optoelektronik cihazlarin aydinlatma
altinda blylk R degerlerine sahip olmasi gerekir. Foto
duyarhlik ( R) cihazin giris-cikis kazancini gésteren énemli
bir parametredir [33] ve

R= lph/Po.A (10)
seklinde ifade edilir.

Spesifik dedektivite (D*) ise,

D"= R/(2.9.Jkaranik) 2 (11)

olarak ifade edilir.

Burada lph fotoakim olup Amper cinsinden (laydinik-
lkaranik) ifadesinden bulunur. Po uyarilan 1sigin mW/cm?
cinsinden alan basina giiclidiir ve A ise diyotun 1siga maruz
kalan alanidir. Sekil 5. Ru(ll) kompleks ara katmanli R12

21

fotodiyotunun 100mW/cm? 1sik altinda ters beslem
bolgesindeki foto duyarliigini vermektedir. Foto duyarhhk
ters beslem voltajinin artmasi ile artmakta ve en yiksek
degerine 1,24 V degerinde ulasip daha sonra bir miktar
degisiklikten sonra -2 V gerilimde 1,70 x 10° A/mW
degerini almaktadir.

Denklem (11)'de verilen spesifik dedektivite ifadesinin ters
beslem gerilimine karsi grafigi Sekil 6’da verilmistir. Sekilde ters
beslem geriliminin artmasiyla spesifik detektivitenin arttigi ve -
2 Vda 100mW/cm? 1sik altinda 1,02x10' Jones oldugu
belirlenmistir.

R12 noktasinin gesitli frekanslardaki kapasitans (C-V)
grafikleri Sekil 7'de gosterilmistir. Disik frekanslarda
araylizey durumlari AC sinyalini takip edebilir. Ancak yiksek
frekanslari takip etmesi imkansizdir (f21 MHz). C-V 6lgiim
yontemi, bariyer ylksekligini hesaplamak igin kullanilan diger
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bir tekniktir. Olcimler, frekans degeri arttikca C degerinin
azaldigini gostermektedir [35,36]. Ters beslem voltaji ve
frekansi, R12 noktasi igin Olgllen C degerini etkiledigi
gorllmektedir. Yiksek Rs, araylizey durumlari ve Al ile p-Si
arasindaki Ru(ll) metal kompleks ara tabakasi ile tiikenim
bolgesindeki derin kusurlar, C degerinin voltaj ve frekans
bagimliliklarina neden olmaktadir [37].

Sekil 8, R12 noktasinin ters kapasitans-gerilim (C%V)
grafiklerini 500 kHz'de, oda sicakhginda ve karanlikta
gostermektedir. Bir metal/ vyariiletkeninin uzay yuku
bélgesinin kapasitesi, araylizey ile ilgili ayrintilar icerir.
Yariiletkendeki taslyici konsantrasyonunun hesaplanmasi,
Fermi enerji seviyesi, difiizyon potansiyeli ve dogrultucu
kontaginin bariyer yiksekliginin timi ters beslem kapasite
Olgtimleri ile yapilabilir [38].

1 2(Vg+v)

c? = AZggepeNg (12)

&5 yariiletken dielektrik sabitini belirtir (Si icin, £=11,8), o
boslugun elektriksel gecirgenligini tanimlar (8,85 x 10 F/cm) ve
e elektronik yik (1,6 x 10" C), Vo difiizyon potansiyelini, k

Boltzmann sabitini, Na ise iyonize akseptdr konsantrasyonunu, T
Kelvin (K) cinsinden ortam sicakligini tanimlar ve A diyotun etkin
alanini belirtir. Sekil 8'deki C?-V grafigi lineer bolgenin V
eksenine gore ekstrapolasyonu ile belirlenen diflizyon
potansiyelini temsil eder. Ayrica, Na'yi hesaplamak icin de bu
lineer bdlgenin egimi kullanilir. C2-V egrileri kullanilarak ®»
degerleri Denklem (13) ile belirlenmistir.

(13)

Burada V,, degerlik bandinin tepesi ile p-tipi Silisyumun notr
kisminin Fermi seviyesi arasindaki farktir ve su sekilde ifade
edilmistir:

KT
e

Ny
Ng

V. =

b In

(14)

Burada N, silisyumun degerlik bandinin etkin durum
yogunlugunu temsil etmek icin kullanilir ve degeri 1,04 x 10 cm-
3 olarak kullanilmistir.
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Resim 7. R12 diyotunun oda sicakliginda farkli frekanslardaki C-V egrileri.
Figure 7. C-V curves of R12 diode at different frequencies at room temperature.
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Resim 8. R12 noktasi icin 500 kHz'de C-V ve ters beslem C?-V grafigi.
Figure 8. C-V and reverse bias C-2-V plot at 500 kHz for point R12.

Cizelge 3. R12 noktasi icin C?-V grafiklerinden hesaplanan Va, Er, ®b ve N, degerleri.
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Table 3 Vd, Ef, ®b and Na values calculated from C-2-V graphs for point R12.

f (kHz) V4 (eV) Er(eV) Db (eV) Na (cm™3)
500 0,465 0,342 0,807 1,538x10*3
1000 0,487 0,341 0,828 1,614x10%3
2000 0,473 0,337 0,810 1,869x10*3

Cizelge 3; 500kHz, 1MHz ve 2MHz frekanslardaki C2-V
grafiginden elde edilen parametreleri vermektedir. Bu
parametrelerden Fermi enerji seviyesi (Ef) artan frekansla
azaldigi ve Na'nin ise artan frekansla arttigi goriilmektedir.
Engel yiksekligi ise en yiiksek degerine 1MHz frekans
degerinde ulastigl gorilmustar. R12 icin 500 kHz'de ®p
degeri 0,807 eV bulunurken, bu deger 2000 rpm ile
dondurilerek kaplanan Al/Ru(ll)complex/p-Si igin 0,816
eV hesaplanmis[39] ve yine ayni yapi igin 500 rpm ile
dondirilerek kaplanan Ru(ll) kompleks yapisinin ara
katman olarak kullanildigi Al/Ru(Il)/p-Si diyotu icin ise 0,84
eV olarak hesaplanmistir[34].

Sonug

Bu ¢alismada, spin kaplama yontemi ile Ru(ll) metal
kompleks ince filmi p-Si alttasi Gzerine blyGtuldi ve Al/(Ru(ll)
kompleks/p-Si/Al yapisi elde edildi. 17 adet Al/Ru(ll)/p-Si/Al
noktasl i¢in ortalama n/(®s) degeri 1,950/(0,755 eV) karanlik
ortamda ve 4,050/(0,542 eV) ise 100mW/cm? aydinlatma
altinda hesaplanmistir. 17 nokta icin n degeri karanlkta 1sik
altindaki 6lgtimlere gore daha dusuktur ve ayrica @y degeri de
karanlikta daha vyiksek ¢ikmistir. Tim noktalarin Norde
fonksiyonuna gore seri direng degerleri de hesaplanmis ve R12
noktasinin seri direng degeri karanlik ve 1sik altinda sirasiyla
264 Q ve 99 Q olarak bulunmustur. R12’nin eklem direnci (Ri)
hesaplanmis, karanlik ve 100 mW/cm? aydinlatma icin Rs ve
Rsh degerleri elde edilmistir ve Norde fonksiyonu ile elde edilen
seri direncin ohm yasasi ile elde edilenden daha biyik ciktig
gorilmistir. Uretilen Al/Ru(ll)kompleks/p-Si diyotun R12
noktasi icin fotovoltaik 6zellikleri 100 mW/cm?isik yogunluklari
icin arastirildi. Acik devre voltaji (Voc), 339x10° V, kisa devre
akimi (Isc), 13,1x10° A, doldurma faktérii (FF), %62,19 ve
deneysel verimlilik (n) ise %0,514 olarak bulunmus ayrica
fotodiyot parametrelerinden olan R (A/W) ve D" (Jones)
degerleri -2 V icin hesaplanmis ve olusturdugumuz diyotun
optoelektronik ve fotosensor uygulamalarinda kullanim icgin
uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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