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Oz

Indiyum (In) omik kontakl1 n-Si yariiletkeni iizerinde doéndiirme kaplama ydntemi ile bakir ftalosiyanin (CuPc) organik
ince film biriktirilmistir. Dogrultucu kontak olusturmak i¢in altin (Au) metali 1sisal buharlagtirma teknigi yardimi ile
olusturulmustur. Sonugta Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyot yapist iiretilmistir. Idealite faktorii, Schottky engel yiiksekligi,
doyma akimu, seri direng ve sont direnci gibi diyot parametreleri akim-gerilim (I-V) 6lgtimleri yardimiyla arastirilmustir.
Au ve n-Si arasinda biriktirilen CuPc ince filmi iyi bir dogrultma 6zelligi gostermistir. Bu analizde, Schottky engel
yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri oda sicakliginda sirasiyla 0.757 eV ve 2.49 olarak belirlenmistir. Sonuglar, tretilen
diyodun ¢esitli optoelektronik uygulamalarda kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bakir ftalosiyanin, Schottky engel diyot, akim-gerilim, engel yiiksekligi, idealite faktoru.

Fabrication of Au/CuPc/n-Si/In Schottky Diode and Investigation of Diode
Parameters from Current-Voltage Characteristics

Abstract

Copper phthalocyanine organic thin film was deposited on n-Si semiconductor with indium (In) ohmic contact by the spin
coating method. Gold (Au) metal is formed by thermal evaporation technique to form a rectifier contact. As a result,
Au/CuPc/n-Si/In Schottky diode structure was produced. Diode parameters such as ideality factor, Schottky barrier
height, saturation current, series resistance and shunt resistance were investigated by means of current-voltage (I-V)
measurements. CuPc thin film deposited between Au and n-Si has shown a good rectifying properties. From this analysis,
the values of Schottky barrier height and ideality factor at room temperature have determined as 0.757 eV and 2.49,
respectively. Results show that the fabricated diode can be used in various optoelectronic applications.

Keywords: Copper phthalocyanine, Schottky barrier diode, current-voltage, barrier height, ideality factor.
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1. Giris

Organik yar iletkenler; elektronik(Simonsen ve ark., 2009), optoelektronik (Clark ve Lanzani,
2010) ve fotonik (Capelli ve ark., 2010) cihazlardaki potansiyel uygulamalar1 nedeniyle artan ilgi
gormektedir. Organik yari iletkenlere dayanan cihaz teknolojisi, inorganik benzerlerine kiyasla
nispeten diisiik maliyetli ve imal edilmesi kolaydir (Sayyad ve ark., 2010) Yaygin olarak kullanilan
ilging bir yaklagim, her iki malzeme tiiriiniin avantajlarindan ayn1 anda tek bir cihazda yararlanmak
icin organik-inorganik (OI) heterojeksiyonlarin tiretilmesidir (Gulll ve Tart, 2008; Aydin ve ark.,
2007). Bu tir cihazlarda, organik malzeme, diisiik sicaklik ve yapisal ¢esitlilikte giivenilir ince film
uretim teknikleri sunarken inorganik malzeme ise bir dizi elektronik, kimyasal ve mekanik o6zellik ile
1s1l kararlilik saglar (Akkili¢ ve ark., 2010).

MPc (M = iki degerli metaller) formiiliine sahip ftalosiyanin (Pc) bilesikleri geleneksel olarak
boya ve pigment olarak kullanilmaktadir. MPc, diisiik maliyeti ve potansiyel olarak yiiksek
fotoelektronik 6zellikleri nedeniyle 6zel bir ilgi sunmaktadir. Ayrica, alan etkili transistorler, dogrusal
olmayan optikler ve molekiiler sensorler i¢in de MPc’nin kullanildigi ¢alismalar mevcuttur (Bao ve
ark., 1996). MPc, organik 151k yayan diyotlar (OLED'ler) (Ishii ve Taga, 2002) ve giines pilleri (Chen
ve ark., 2013) gibi molekuler optoelektronik cihazlar icin en umut verici malzemeler olarak
tanimlanabilir.

Bakir ftalosiyanin (CuPc), belirgin fotovoltaik etkisi ve foto iletkenlik 6zellikleri nedeniyle
organik giines pillerinde sogurucu olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Tang, 1986). Temel
olarak, CuPc, p tipi bir yarn iletken davranis sergileyen en onemli organik molekiillerden biridir.
CuPc, iyi termal, kimyasal kararlilik ve IR bdlgesinde uzanan ve kabul edilebilir hareketlilik degerleri
ile gorinur bolge araliginin 6tesinde biiyiik sogurmanin eslik ettigi kristal yapisindan dolay: aktif bir
tabaka olarak kabul edilmistir (Snow ve Barger, 1989; Forrest, 1997; Prabakaran ve ark., 2008). Bu
go6ze carpan Ozellikler CuPc'yi gelecekteki elektronik cihazlarin gelistirilmesi igin potansiyel bir aday
haline getirmektedir

Bu caligmada, AIl/CuPc/n-Si/In Schottky diyot yapisi hem 1sisal buharlastirma hem de
dondiirme ile kaplama teknigi kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan bu organik/inorganik
yariiletken diyotlarin elektronik 6zelliklerini arastirmak amaciyla, karanlik altinda akim-gerilim (I-
V) olgiimleri yapilmistir. Bu 6l¢iimlerden diyotun ideallik faktorii, engel yiiksekligi, doyma akimi,

seri direng ve arayiizey durum yogunlugu gibi elektronik parametreleri belirlenmistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Bakir Ftalosiyanin (CuPc) Organik Yariiletken Ozellikleri

Bakir Ftalosiyanin (CuPc), metal ftalosiyaninlerin bir iiyesi olup, molekiil formiilii Cs2H16CuNg
dir. Sekil 2.1’de CuPc molekilinin yapisal formiilii goriilmektedir (Schuster ve ark., 2010).
CuPc’nin molar kiitlesi 576,07 g/mol, erime derecesi 350 °C ve yogunlugu 1,59 g/cm? dir (URL 1).
CuPc’nin bos olan en dusuk enerjili molekiler orbitali (LUMO) ve dolu olan en yiksek enerjili
molekdler orbitali (HOMO) enerji degerleri sirasiyla 3,5 eV ve 5,2 eV dur (URL 1). CuPc’nin
dielektrik sabiti ise 3,52’dir (Singh ve Ravindra, 2010).

Sekil 1. Bakir Ftalosiyanin (CuPc) molekiiliiniin yapisal formili (Cs2H16CuNs) (Schuster ark., 2010; URL1)

2.2. Au/CuPc/n-Si/In Schottky Diyotlarin Uretilmesi

Bu ¢alismada kullanilan Silisyum kristali, fosfor (P) katkili (yani, n tipi), CZ (Czochralski)
teknigi ile biyitilmis, 20 Q—-cm o6zdirengli, 380 um kalinliginda ve (100) diizleminde 5 cm
capindadir. Ilk olarak, silisyum, yiizeyindeki olasi yaglar1 temizlemek igin ultrasonic banyoda
sirastyla trikloretilen, aseton ve metanol dolu beherde 10 dakika titrestirilmis ve her islemden sonra
18 MQ-cm Ozdirencli deiyonize su ile ultrasonik banyoda 5 dakika calkalanmistir. Silikon
yuzeyindeki organik ve inorganik artiklari uzaklastirimak igin, beher igerisine H2O (325 ml) + (27%)
NH4OH (65 ml) karisimi konularak isitilmistir (Akgul, 2015). Isitilan karigima (30%) H.O> (65 ml)
eklenip kabarciklar olustuktan sonra silikon kristalleri olusan yeni karisimin iginde ultrasonik
banyoda 15 dakika bekletilmistir. Daha sonra 18 MQ-cm direncli deiyonize su ile bolca
durulanmigtir. Bu esnada silikon yiizeyinde bir miktar oksit tabakasi olugabileceginden bu tabakanin

etkisini en az duzeye indirebilmek igin, teflon beher igerisindeki deiyonize suya (480ml), HF (20ml)
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eklenmistir. Olusan karisima silisyum kristal konularak 2 dakika ¢alkalanmis, bolca deiyonize su ile
durulanmis ve azot (N2) gazi ile kurutulmustur. Daha sonra vakum ortaminda 1sisal buharlastirma
teknigi yardimiyla Omik kontak yapimi i¢in indiyum (In, % 99.99 saflikta) metali kullanilmistir.
Omik kontak i¢in 150 nm indiyum kalinligina ulagtiktan sonra buharlastirma islemi sonlandirilmstir.
Aynm1 vakum ortaminda tungsten levha iizerinde silisyum kristali 1sitilarak omik kontak
olusturulmustur. CuPc organik malzemesini ¢ozmek igin ¢ozlct olarak amonyak ve etanolden
yararlanilmistir. 10 mg CuPc’nin 200 ml amonyak-etanol (1:1) igerisindeki ¢0zeltisi hazirlanmistir.
Si kristalinin parlak ylzeyine Laurell marka dondiirme ile kaplama (spin coater) cihazi yardimiyla 50

w1 CuPc ¢ozeltisi damlatilmistir. Kaplama cihazi 6nce 500 devir/dakika’da 30 saniye, daha sonra

1200 devir/dakika’da 60 saniye calistirilmistir. Bu islem kalin film elde etmek icin 5 kez

tekrarlanmistir ve toplamda 250 1 ¢6zelti kullanilmistir. 1 MHz kapasite 6l¢timlerinden elde edilen

CuPc kalinligr yaklasik 810 nm elde edilmistir. Dogrultucu kontak olusturmak i¢in yalasik 2 mm
capl deliklere sahip maske secilmistir. Vakum odasinda basing 1 x 10™ Torr’a ulasinca dogrultucu
kontak i¢in 150 nm kalinliginda altin (Au, %99.99 saflikta) metali biriktirilmistir.

Sonug olarak, ayni sartlarda hazirlanmig ¢ok sayida Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyot yapisi
uretilmistir. Sekil 2’de silisyum alttabaka Uzerinde Uretilen Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyotlarin
sematik diyagrami goriilmektedir. Uretilen Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyotlarin, oda sicakliginda
karanlikta akim-gerilim (I-V) 6l¢iimleri i¢in Keithley 2400 Source Meter cihazi kullanilmstir.

Au Au Au Au
CuPc N N\ \
N/

n- Si

N Cu N
\ /' \ /
N N
\ P
In N

Sekil 2. Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyotun sematik yapisi.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Akim-Gerilim (I-V) Karakteristiklerinden Diyot Parametre Hesabi

Sekil 3. de oda sicakliginda karanlikta Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyota ait diiz ve ters beslem
akim-gerilim (1-V) karakteristigi verilmistir. Olgiimler -2 V ve +2 V arasinda alinmistir. Termiyonik
emisyon (TE) teorisine gore, akim ve gerilim arasindaki baginti (Sze, 1981; Yuksel ve ark., 2013;

Tugluoglu ve Karadeniz, 2012),

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

ile verilir. Burada q elektron yiikiinii, k Boltzmann sabitini, I akimi, V diyot gerilimini, ve T Kelvin

cinsinden sicakligi ifade etmektedir. Io cogunluk tasiyicilari i¢in ters doyum akimai olup,

_ *2 —qPp
10 = AA'T exp [T] (2)
ile ifade edilir. Burada ®g, A ve A* sirasiyla Schottky engel yiiksekligi, diyot alan1 ve Richardson

sabitidir. ideal durumdan farkli durumlar1 belirlemek icin (1) ifadesine idealite faktorii (n) olarak
adlandirilan bir ifade eklenir. Bu durumda (1) denklemi;

I = lyexp (%) 3)

seklinde ifade edilir. Burada idealite faktorii ara yilizey durumlarina, uygulanan gerilime ve sicakliga
bagli olup, degeri 1’den biiyliktlir. Elde edilen yapilarin ideallik faktorleri yari logaritmik I-V
egrisinin egiminden hesaplanmistir (Denklem 4) (Akgul, 2015; Sze, 1981, Yuksel ve ark., 2013).

_q _av

N =er d(Inl)

(4)

Denklem 2’nin her iki tarafinin logaritmasi alinarak @z ’ye gore ¢ozullrse

_ kT AA*T?

@ =Sin (45 ©)
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denklemi elde edilir. (4) ve (5) ifadeleri kullanilarak n ve ®g degerleri belirlenmistir.

Tablo 1’de karanlikta ve aydinlik altinda Au/CuPc/n-Si/ln Schottky diyodu icin 1-V
egrilerinden elde edilen n, ®@g, lo Ve Nss degerleri verilmistir. (Khan ve ark., 2011) Au/p-VoPc/n-Si
Schottky diyodu hazirlamislar ve n, ®g ve lo degerlerini sirasiyla 3.42, 0.77 eV ve 60 nA olarak rapor
etmiglerdir. (EIl-Nahass ve ark., 2007) Au/p-NiPc/n-Si Schottky diyodu iiretmisler ve n, ®g ve |o
degerlerini sirasiyla 1.68, 0.55 ¢V ve 20 nA olarak rapor etmislerdir. (Baraz ve ark., 2017)
Au/biphenyl-CoPc/n-Si diyot hazirlamislar diyotun n, ®g ve I, degerlerini sirasiyla 3.8, 0.84 eV ve
70.5 nA olarak hesaplamislar ve ayrica da Au/OHSubs-ZnPc/n-Si diyot liretmisler ve diyotun n, ®g

ve o degerlerini sirasiyla 4.8, 0.70 eV ve 216 nA olarak rapor etmislerdir.
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Sekil 3. Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyotun karanlik altinda diiz ve ters beslem I-V karakteristikleri.

Bir Schottky diyot i¢in dogrultma oranlar1 (RR) akim-gerilim grafiginden denklem (6)
kulanilarak elde edilir (Sze, 1981)

RR=1 (6)

It

Denklemde, sabit bir gerilim degerindeki lg, diiz beslem akimi ve It ise ters beslem yonindeki
akimdir. Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyotu icin +2 V ve -2V degerleri i¢in karanlikta dogrultma orani
hesaplanmis ve Tablo 1 de verilmistir. Tablo 1 inceledigimizde dogrultma orani karanlikta 18.34 dir.
Elde edilen degerler literatiirde rapor edilen Schottky diyotlarin dogrultma degerleri agisindan

bakildiginda yeterli oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 1. Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyotun karanlikta altinda I-V 6lguimlerinden elde edilen diyot parameter
degerleri.

n (O3 lo Nss RR Rs Rsh
(eV) | (x10%A) | (x10%%eVicm?) | (x2V) | (k2) | (k2)
Karanlk | 2.49 | 0.757 | 6.21 3.25 18.34 | 36.9 | 368

3.2. Seri Diren¢ Hesabi

Schottky diyotun performansini ve kalitesini anlamak i¢in seri direng (Rs) ve sont direnci (Rsh)
onemli parametrelerdendir (Sze, 1981). Ohm yasasin1 (R; = dV;/dl;) kullanarak dlz ve ters beslem
I-V karakteristiklerinden yararlanarak uygulanan gerilime bagli olarak yapinin direnci (Rq)
hesaplanmis ve Sekil 3.2 de verilmistir. Diiz beslemde Rj degerleri minimum degere yaklasarak seri
direng (Rs) degerini verirken ters beslemde maksimum degere yaklasarak sont direng (Rsh) degeri elde
edilmigtir. Karanlikta ve aydinlikta elde edilen Rs ve Rsh degerleri Tablo 3.1’de verilmistir.
Au/CuPc/n-Si Schottky diyodu igin karanlikta Rs ve Rsh degerleri sirasiyla 36,9 kQ ve 368 kQ olarak
elde edilmistir. (Khan ve ark., 2011) Au/p-VoPc/n-Si Schottky diyodu hazirlamiglar ve Rs ve Rsh
degerlerini sirasiyla 1,4 kQ ve 0,1 MQ olarak rapor etmislerdir. (El-Nahass ve ark., 2007) Au/p-
NiPc/n-Si Schottky diyodu iiretmisler ve Rs ve Rsh degerlerini sirasiyla 1,33 kQ ve 4,12 MQ olarak
rapor etmiglerdir. (Baraz ve ark., 2017) Au/biphenyl-CoPc/n-Si ve Au/OHSubs-ZnPc/n-Si diyotlar
iiretmisler ve Rs degerleri i¢in sirasiyla 115 Q ve 62 Q ve Rsh degerlerini de sirasiyla 270 kQ ve 242
kQ olarak hesaplamislardir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(1), 230-242, 2020 237

6
10 ch%fsh
Q
O
£ %
oL Q
fo/ 10 %@
D:D G e ot @ @@ R
10
02 00 02 04 06 08 10 172

Gerilim (V)

Sekil 4. Au/CuPc/n-Si Schottky diyot icin karanlikta altinda ohm yasasindan seri direng (Rs)
ve sont direng (Rsn) degerleri

Seri diren¢ hesaplama yontemlerinden bir digeri de Norde yodntemidir (Norde, 1979). TE

Teorisinden bulunan akim yogunlugu ifadesi diyotun etkin alaniyla ¢arpildiginda toplam I akimi

(qv>>3KT) (Akgl, 2015; Sze, 1981; Yuksel ve ark., 2013);

I = AA*T?exp <_Z?B> [exp (%) — 1] (7)

olur. Schottky diyoduna uygulanan V geriliminin bir kismi da seri direng tizerine diiseceginden dolay1
(7) ifadesi,

I = AA*T?exp <%) [exp <CI(‘T/IT—TIR) — 1] (8)

seklini alir. Burada (V-IR) terimi diyot iizerine diisen gerilimdir.

1986°da Bohlin (Bohlin, 1986) ideallik faktoriiniin 1’den biiylik olmasi durumunda Norde
fonksiyonunu yeniden diizenledi. Burada vy, ideallik faktoriinden kiigiik olmamak iizere (1<n<y) ilk
biiyiik tam sayidir. Boylece ideallik faktori blylk olan diyotlar icin 1-V él¢imlerinden elde edilen
Rs, @B ve n’in daha dogru olarak belirlenmesini miimkiin kilar. Buna gore modifiye edilmis yeni

Norde fonksiyonu,
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V1 |4
FOY) = (V) = =~ 5 () ©)

seklide ifade edilir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda engel yiiksekligi ve seri direng,

(y—n)

g = F(Vy,y) — (% - %) Vo=~ (10)
ve
e 5

ifadeleri elde edilir.

Gelistirilmis Norde (Norde, 1979) metoduna gére Au/CuPc/n-Si Schottky diyot icin karanlikta
altinda engel yiiksekligi ve seri direng degerleri (9) denklemi yardimiyla ¢izilen F(V)-V egrilerinden
elde edilmistir. Sekil 5’de Au/CuPc/n-Si Schottky diyotun karanlikta altinda F(V)-V egrisi
gorilmektedir. Sekil 5 incelendiginde karanlikta ve aydinlik altinda diyota ait F(V) fonksiyonu bir
minimumdan ge¢mektedir. (10) ve (11) denklemlerinden @s ve Rs degerleri belirlenmistir ve Tablo
2 de verilmistir. (Orug¢ ve Altindal, 2018) Au/FePc/p-Si Schottky diyotu hazirlamiglar ve Norde
metoduna gore @g ve Rs degerlerini sirastyla 0.84 eV ve 165.6 kQ hesaplamislardir.
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Sekil 5. Au/CuPc/n-Si Schottky diyodun karanlik altinda F(V)-V karakteristikleri.
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Tablo 2. Au/CuPc/n-Si Schottky diyodun karanlikta altinda Norde metodu F(V) fonksiyonu
yardimiyla elde edilmis ®g ve Rsdegerleri.

Rs @ F(Vo) Vo lo
(kQ) (eV) V) V) (X107A)
Karanhk 44.5 0.751 0.750 0.10 2.96

3.3. Arayuzey Durum Yogulugu Hesabi

Araylizey durumlari, yariiletken yasak enerji bant araliginda olup belirli bir yogunluga sahiptir.
I-V karakteristikleri yardimiyla Schottky diyotlarin arayiizey tuzak yogunluklar (Nss) degeri (Akgul,
2015; Sze, 1981)

N =2 (5 ) -1 - ) (12)

ifadesinden elde edilmistir. n-tipi bir yariiletken i¢in iletim bandinin alt seviyesine gore araylizey
durumlarinin enerjileri (Ess) (Akgil, 2015; Sze, 1981);

E, — Es = q(®, - V) (13)

ile verilir. Denklem 12 ve 13’de verilen ifadelerde, q elektron yiki, § arayiizey tabakasi kalinligi,
W tikenim tabakasi genisligi, &; araylizey katmani gegirgenligi (CuPc = 3.5 F/cm), & yariiletken
gecirgenligi (11,8 F/cm) olarak ifade edilir.

Au/CuPc/n-Si Schottky diyodun karanlik altinda arayiizey durum yogunlugunun enerjiye bagl
dagilim1 Sekil 6’da verilmistir. Yasak enerji bant araliginin ortasindan baglayarak bir minumumdan
gegen arayiizey durumlari, iletim bandinin alt seviyesine dogru artis gostermektedir. Tablo 1’de
Au/CuPc/n-Si Schottky diyodun karanlik altinda hesaplanan ortalama arayilizey durumlarinin
degerleri verilmistir. Arayiizey durumlarin degerleri karanlikta 0.591 eV’ta 2.33x10' eV cm™ ve
0.716 eV’ta 3.24x10% eV-tcm™ olarak elde edilmistir. Elde edilen degerleri baktigimizda karanlikta
arayiizey durumlarin yogunlugu iletim bandina dogru azalmakta valans bandina dogru ise

artmaktadir.
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Sekil 6. Au/CuPc/n-Si Schottky diyodun karanlik altinda arayiizey durum yogunluklarinin enerjiye
bagli dagilimlari.

4. Sonugclar ve Oneriler

Au/bakir ftalosiyanin (CuPc)/n-Si/In Schottky diyot yapisi iiretildi. Tipik Schottky diyot yapisi
gozlendi. Bu gozlemden yararlanarak, karanlikta akim-gerilim (I-V) 6lcimlerinden idelite faktord,
engel yiiksekligi, doyma akimi, seri direng, sont direnci ve arayiizey durum yogunlugu gibi diyot
karakteristik parametreleri elde edildi. CuPc organik filmin, diyotun elektriksel parametreleri Uzerine
etkisi incelenmistir. 1-V karakteristiklerden, karanlikta altinda Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyot
idealite faktorii, engel yiiksekligi, ara yiizey durum yogunlugu degerleri sirasiyla 2.49, 0.757 eV ve
3.25 x 10 eVv! cm? olarak belirlenmistir. Uretilen diyot, organik/inorganik heteroeklemlerin

elektronik uygulamalarinda kullanilma potansiyeline sahiptir.
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