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Metal Oksit ve Organik Bazlh Coklu Heteroeklemin Yapisal ve Elektriksel

Ozelliklerinin Incelenmesi

Sitk1i AKTAS*, Fatih UNAL?

Oz

Bu caligmada, yariiletken metal oksit ZnO bilesigi elektrokimyasal kaplama yontemi kullanilarak cam/ITO {iizerine
biiyiitillmiigtiir. Daha sonra C24H12 organik yariiletken katmani termal buharlastirma yontemiyle cam/ITO/ZnO ekleminin
iizerine kaplanmustir ve cam/ITO/ZnO/CasH1, ¢oklu heteroeklemi iiretilmistir. Uretilen tabakalarin yiizeysel analizi
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmig, ZnO tabakasmimn nanopul (nanoflake) ve nanogubuk, CasHi»
tabakasinin nanotel seklinde biiyiidiigl goriilmistiir. Ayrica ZnO tabakasinin elementel dagilimi Enerji dagilimli X-ray
spektroskopisi (EDS) ile incelenmis, Zn ve O elementlerinin tabaka igerisinde homojen bir dagilim sergiledikleri
goriilmiistiir. £1.5V uygulama potansiyeli araliginda karanlik ve 100mW/cm? 151k siddeti altinda Ag/ITO/ZnO/Ca4H12/Ag
¢oklu heteroekleminin elektriksel 6zellikleri karakterize edilmis. Karanlik ortamda, seri direng (Rs), diyot idealite faktorii
(n), engel yiiksekligi (@), ters doyma akim (Io) sirastyla =10%Q, 7.5-6.5, 0.647 eV ve 5,7E-7 A degerlerini almisken,
100mW/cm? 1s1k siddeti altinda bu degerlerin sirasiyla =10%Q, 6.5-1.3, 0.914 eV ve 1.9E-11 A oldugu goriilmiistiir. Coklu
heteroeklemin fotoiletkenlik mekanizmasi i¢in Onemli parametreler olan fotoakim (Ipn), fotoduyarlilik (R) ve
fotohassasiyet (S) degerleri ileri besleme altinda farkli voltaj degerlerinde belirlenmistir. Ayrica ¢oklu heteroeklemin
fotovoltaik parametreleri hesaplanmig ve dolum faktorii FF’nin 0.56 oldugu goriilmiistiir. Tiim bu analizler sonucunda
iirettigimiz Ag/ITO/ZnO/Cz4H12/Ag ¢oklu heteroeklemin fotodiyot ve fotovoltaik davranig sergiledigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Fotodiyot, Coklu heteroeklem, Hibrit heteroeklem, ZnO, C24H12, 1-V karakterizasyon

Investigation of Structural and Electrical Properties of Metal Oxide and
Organic Based Multi Heterojunction

Abstract

In this study, semiconductor metal oxide ZnO compound was grown on glass/ITO substrate by electrochemical deposition
technique. Later on, C24H12 organic semiconductor layer was deposited on glass/ITO/ZnO junction by thermal evaporation
method and glass/ITO/ZnO/CxH12 multi heterojunction was fabricated. Surface analyses of produced layers was
performed by Scanning electron microscopy (SEM) and it is seen that surface morphology of ZnO and CaHi2 has
nanoflake-nanorod structures and, nanowire structure, respectively. In addition, the elemental distribution of the ZnO
layer was examined by Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS), and it was observed that Zn and O elements
exhibited a homogeneous distribution within the layer. The electrical properties of Ag/ITO/ZnO/C2Hi/Ag multi
heterojunction were characterized under dark and 100mW/cm? light intensity in the range of £1.5V application potential.
In the dark environment, series resistance (Rs), diode ideality factor (n), barrier height (@s), reverse saturation current (lo)
were ~10%Q, 7.5-6.5, 0.647 eV and 5.7x107 A, respectively, while under 100mW/cm? light intensity, these values were
found to be = 103, 6.5-1.3, 0.914 eV and 1. 9x10%* A, respectively. The photocurrent (lIpn), photosensitivity (R) and
photosensitivity (S) values, which are important parameters for the photoconductivity mechanism of the multi
heterojunction, were determined at different voltage values under forward bias. In addition, the photovoltaic parameters
of the multi heterojunction were calculated and the fill factor FF was found to be 0.56. As a result, it was observed that
the Ag/ITO/ZnO/C24H12/Ag multi-heterojunction exhibited photodiode and photovoltaic behaviour.

Keywords: Photodiode, Multi heterojunction, Hybrid junction, ZnO, C24H12, 1-V characterization

1Giresun l?niversitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi B6liimii, Giresun, Tiirkiye, sitki.aktas@giresun.edu.tr
2Giresun Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi, Giresun, Tiirkiye, fatih.unal@giresun.edu.tr

https://orcid.org/0000-0002-9143-6752, 2https://orcid.org/0000-0002-6155-7051

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author Gelis/Received: 14.04.2022 Kabul/Accepted: 14.06.2022


mailto:sitki.aktas@giresun.edu.tr
mailto:fatih.unal@giresun.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-9143-6752
https://orcid.org/0000-0002-6155-7051

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(1), 508-520, 2022 509

1. Giris

Cinko oksit (ZnO) nanoyapilar, elektronik ve fotonik cihazlarda potansiyel uygulamalarindan
dolay1 oldukca dikkat ¢ekmektedir. Cinko oksit genis bant aralifi, piezoelektrik 6zelligi, yliksek
uyarilma baglanma enerjisi ve optoelektronik 6zellikleri agisindan yariiletken teknolojisinde ¢okca
tercih edilen bir malzemedir (Sharma ve ark., 2014; Pathak ve ark., 2016; Isteyag ve Muzaffer, 2020).
Ametal, gecis metalleri ve nadir toprak elementlerinin ZnO’nun elektriksel ve optik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla ZnO igerisine katkilandigi 6rnekler literatiirde mevcuttur (Ueda ve ark., 2001,
Pathak ve ark., 2016; Samadi ve ark., 2016). Bunun yaninda ZnO yapisinin kalinlig1 ve kaplama
yontemleri de elektriksel ve optik &zelliklerinin iyilestirilmesinde dnemli bir paya sahiptir (Lee ve
ark., 2002; Isteyag ve Muzaffer, 2020). ZnO nano yapilar1t DC ve RF magnetron piiskiirtme (Lee ve
ark., 2002; Pathak ve ark., 2016), termal buharlastirma (Chrissanthopoulos ve ark., 2011), atomik
katman biriktirme (Pietruszka ve ark., 2014), spin kaplama (Rana ve ark., 2018; Isteyag ve Muzaffer,
2020), hidrotermal sentezleme (Liu ve Zeng, 2003; Zhao ve ark., 2019) ve elektrokimyasal kaplama
(Chandrappa ve Venkatesha, 2012; Pourmortazavi ve ark., 2015; Marimuthu ve ark., 2018) gibi
siralanabilecek yontemlerde kaplanmaktadir.

Ayni1 zamanda organik yariiletkenlerde sahip olduklar1 6zellikler bakimindan bir¢ok yeni nesil
devre elamanlari iizerine yapilan ¢aligmalarda 6nemli bir yere sahiptirler (Klauk, 2010; Yuvaraja ve
ark., 2020; Zhang ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2021). Genel olarak kontaklarin akim tagima
mekanizmasini kontrol edebilmek i¢in yalitkan veya yariiletken metal oksit tabakalar tercih edilirken,
organik yariiletkenler sahip olduklar1 elektriksel karakteristiklerinden dolay1 arayiiz tabakasi olarak
onemli 6l¢iide tercih edilmektedirler (Giillii ve ark., 2010; Pireira ve ark., 2018; Erdal, 2020; Kocyigit
ve ark., 2020; Meng ve ark., 2020). C24H12 (Coronene) ¢ok halkali hidrokarbonlu monoklinik kristal
yapida bulunan, yiiksek tasiyici konsantrasyonuna sahip ve fotoliiminesans 6zelligi olan organik bir
molekiildiir. Bu 6zelliklerinden dolay1 organik bazli fotodiyotlar ve 1sik yayan diyotlarin (LED)
gelistirilmesinde ara yiiz tabakas1 olarak tercih edilmektedir (Chen ve ark., 2012; Erdal, 2020; Unal,
2021).

Bu caligmada ZnO tabakasi cam/ITO {izerine basarili bir sekilde elektrokimyasal kaplama
yontemiyle biiylitiilmiistiir. Cam/ITO/ZnO tabakasinin iizerine CzsHi2 organik tabakasi termal
buharlastirma yontemi kullanilarak biriktirilmistir. Farkli yontemlerle tretilen ZnO ve CasHi2
tabakalarin ylizey morfolojileri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmis ve
ayrica ZnO tabakasinin elementel dagilimlart enerji dagilim spektroskopisi (EDS) yontemi
kullanilarak yapilmistir. Elektriksel 6zelliklerinin incelenebilmesi i¢in en alt tabaka ITO ve en iist
tabaka CosHi» iizerine termal buharlastirma yodntemiyle noktasal Ag kontaklari atilmistir ve

Ag/ITO/ZNOIC24H12/Ag ¢oklu heteroeklemi elde edilmistir. Optoelektronik uygulamalara bir
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alternatif sunmak icin elektriksel analiz +1.5V potansiyel araliginda karanlik ve 100 mW/cm? 151k
siddeti altinda gergeklestirilmistir. Farkli metotlar kullanarak karanlik ve 1s1kli ortamda seri direng
Rs, diyot idealite faktorii n, engel yiiksekligi @, ters doyma akimi Io gibi diyot parametreleri ve 100
mW/cm? 151k siddeti altinda heteroeklemin fotoiletkenligi hakkinda &nemli parametreler olan
fotoakim Ipn, fotoduyarlilik R ve fotohassasiyet S degerleri belirlenmistir. Ayrica lirettigimiz ¢oklu
heteroeklemin 1s1k altinda fotovoltaik parametreleri belirlenmis ve buradan dolum faktori FF

hesaplanmustir.

2. Materyal ve Metot

Zn0O ince film tabakasinin cam/ITO (2x1cm) lizerine elektrokimyasal kaplama yontemiyle
biiyiitiilmeden dnce, cam/ITO tabakasi ilk olarak sabunlu su ile 10 dakika ultrasonik banyoda tutuldu.
Daha sonra, ultra saf su ile durulanarak, sirasiyla 10 dakika boyunca aseton ve proponal icerisinde
ultrasonik banyoya birakildi. Son agamada, cam/ITO ylizeyi nitrojen gazi ile kurutulmustur.

Coklu heteroeklem elekrokimyasal kaplama ve termal buharlastirma yontemleri kullanilarak
iki asamada iiretilmistir. ilk olarak, elektrokimyasal kaplama ¢ozeltisi S mM ZnCl, (20 mL) ile 250
mM LiCl (10 mL) kanstirarak toplamda 30 mL elde edilmistir ve ince film tglii elektrot
kombinasyonuyla AUTOLAB PGSTATI28N kaplama sistemi kullanilarak kaplanmistir. Karsit
elektrot olarak Pt plaka, referans elektrot olarak Ag/AgCl referans eletrodu ve calisma elektrodu
olarakta 2 cm? yiizey alanina sahip cam/ITO kullanilmistir. Uretim boyunca ¢dzelti sicakligi hotplate
kullanilarak 60 °C’de sabit tutulmus ve uygulama voltaji -0.9 V olarak, kaplama siiresi 3600 sn olarak
belirlenmistir ve bu siire sonunda cam/ITO/ZnO tabakasi elde edilmistir.

Termal buharlagtirma yontemi kullanilarak toz formdaki C24H12 organik bilesigi ince bir film
formunda cam/ITO/ZnO tabakasinin iizerine bilyiitiilmiistiir ve cam/ITO/ZnO/C24H12 ¢oklu
heteroeklemi iiretilmistir. Kaplama oda sicakliginda ve ~10° Torr basing altinda Vaksis (PVD-
MT/2M2T) sistemi ile gergeklestirilmistir.  Elektriksel —karakterizasyon islemi icin
cam/ITO/ZnO/Cz4H12 ¢oklu heteroekleminin en alt tabakasi ITO yiizeyi ile en {ist tabasi Ca4Hi2
yizeyine Ag kontaklar atilmigtir ve AgQ/ITO/ZnO/C2Hi12/Ag ¢oklu heteroeklem yapisi
olusturulmustur. Sekil 1a’da bu ¢oklu heteroeklemin sematik gosterimi verilmistir.

Elektrokimyasal kaplama yontemiyle tiretilen ZnO tabakasinin ve termal buharlastirma metodu
ile biiyiitiilen C24H12 ince film tabakasinin yilizey morfolojileri taramali elektron mikroskopu (SEM)
(Hitachi SU 1510) ile gergeklestirilmistir. Bunun yaninda, ZnO yiizeyinin elementel analizi SEM’e
bagli enerji dagilimli X-ray spektroskopisi (SEM-EDS) kullanilarak yapilmistir. Coklu heteroeklemin
kesit alanindan alinan SEM goriintiileriyle biiyiitiilen film kalinliklar1 tespit edilmistir. Elde edilen



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(1), 508-520, 2022 511

coklu heteroeklemin I-V karakteristik 6lgiimleri Solar Simulator LSS 900 Characterisation System

kullanilarak karanlik ve 100 mW cm 1s1k siddeti altinda belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Farkl1 iki metot kullanilarak tiretilen Ag/ITO/ZnO/C24H12/Ag ¢oklu heteroeklemin kesit alant
SEM goriintiisii Sekil 1b’de verilmistir. Sekil 1b’den ITO tabakasinin kalinligi 214 nm, ZnO
tabakasinin kalinlig1 548 nm ve en iist tabaka olan Cx4H12 tabakasinin 1.11 um kalinliginda oldugu
goriilmiistiir. Sekil 1¢’de sunulan SEM goriintiisiine gore ZnO yiizeyinin homojen bir yapiya sahip
olmadig1 ve nanogubuk ve nanopul (nanoflake) yapilarinin birlikte var oldugu gorilmektedir. Bunun
yaninda Sekil 1¢ i¢inde ZnO ylizeyinin 25.000 biiylitmede nanogubuk yapilarinin yakindan goriintiisti
verilmigtir. Sekil 1d’de goriildiigii gibi ZnO yiizeyinde biiyiitiilen C24H12 yapisinin genel olarak daha
homojen oldugu goriilmiistiir. Ayrica Sekil 1d icinde sunulan Cz4H12 yiizeyinin 20.000 biiyiitmedeki

SEM goriintiisiinden, Cp4H12 tabakasinin nanoteller (nanowires) seklinde biiylidiigli goriilmiistiir.

a) olgim
e sistemi

i

isik siddeti
100mW/cm?

Cam

| 214nmITO

Ag kontak
548 nm ZnO

1.1 pm CagHyp

R LT AT I P A T e g

5@0um | SU1510 15.0kV 6:5mm x2.00k SE 4

Sekil 1. Ag/ITO/ZnO/Ca4H12/Ag ¢oklu heteroeklemin a) sematik goriintiisii b) kesit alanindan elde edilmis
SEM goriintiisii ¢) ZnO yiizeyinin 1000 biiyiitme SEM goriintiisii ve inset goriintii ayni yiizeyin 25.000
bliylitme SEM goriintiisii d) Coronene yiizeyinin 2000 biiylitme SEM goriintiisii ve inset goriintli ayn1

yiizeyin 20.000 biiyiitme SEM goriintiisii.

Elektrokimyasal kaplama yontemiyle biiyiitiilen ZnO bilesiginin elementel analizi SEM-EDS

kullanilarak yapilmistir. Sekil 2a ve 2b’de verilen goriintiilerde Zn ve O elementlerinin yap1 i¢erisinde
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homojen bir sekilde dagilima sahip olduklar1 goriilmektedir. Sekil 2¢’de ZnO bilesiginin elementel
dagilim spektrumu verilmistir. Yapr icerisinde Zn oraninin %74 ve O oraninin %26 oldugu tespit

edilmisgtir.

. Map Sum Spectrum
Wt% o

Zn 74.0 0.3

0 26.0 0.3

Sekil 2. a) Zn, b) O’ nun ZnO ince film yapisindaki dagilimlarinin SEM-EDX goriintiileri ¢) ZnO yapisinin
EDS spektrumu.

Urettigimiz ¢oklu heteroeklemin optoelektronik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in karanlik ve
100mW/cm? 1sik siddeti altinda elektriksel ozellikleri karakterize edilmistir. Sekil 3a’da
Ag/ITO/ZnO/C24H12/Ag coklu heteroekleminin +1.5V potansiyel araliginda karanlik ve 100 mW/cm?
151k siddeti altinda I-V grafigi verilmistir. Isik altinda ileri besleme potansiyelinde akimin arttig1 bariz
bir sekilde goriilmektedir. Yasak enerji bant araligindan yiiksek enerjiye sahip fotonlar eklemler
arasinda olusan fakirlesmis bolge sinirlarinda yeni elektron bosluk ciftlerinin olugmasini saglar. Dis
elektrik alan altinda olusan gerilim bolge sinirlarindaki tanecikler arasinda bir i¢ elektrik alan
olusumuna sebep olur. Bu i¢ elektrik alan yeni olusan elektron bosluk ciftlerini birbirinden ayirmaya
zorlar. Elektronlar bu i¢ elektrik alan kuvveti ile hizli bir sekilde siipiiriiliir ve serbest hale gelir.

Serbest hale gelen bu elektronlar dogal olarak asal tasiyici konsantrasyonu artirir ve akimin artmasini
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saglar (Unal, 2013; Unal, 2021). Ayrica 1sik siddeti altinda iirettigimiz coklu heteroekleminin

dogrultma oraninin arttig1 da goriilmektedir.
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Sekil 3. Ag/ITO/ZnO/C2sH12/Ag goklu heteroekleminin karanlik ve 100 mW/cm? 151k siddeti altinda a) I-V,
b) yar1 logaritmik I-V, ¢) Rj-V ve d) fotodiyot ve fotovoltaik bolge gosterim grafikleri.

Sekil 3b’de AQ/ITO/ZnO/Co4H12/Ag ¢oklu heteroeklemin yari logaritmik 1-V  grafigi
verilmistir. Ters ve ileri besleme altinda 6zellikle 1s1kl1 ortamda bir asimetrinin oldugu bariz sekilde
goriilmektedir. Ileri besleme altinda lineer bolgeler karanlik ortamda 0.1-0.3V arasindaki bdlgeye
diiserken 151kl1 ortamda lineer bolge 0.4-0.5V potansiyel aralifina diigmektedir. Lineer bolge
potansiyellerinden daha yiiksek potansiyel degerlerine dogru ¢ikildik¢a seri direng etkisi ortaya
cikmaktadir ve lineerlik bozulmaktadir. Geri besleme altinda doymamiglik akim durumu her iki
ortamda da goriinmektedir fakat karanlik ortamda bu durum daha fazladir ¢iinkii geri besleme akim
egrisinin egimi daha fazladir. Is1gin etkisiyle bu durum iyilesmistir. Doymamislik akim durumunun
temel sebebi coklu heteroeklemi olusturan tabakalar arasinda olusan arayiizey durumlari ve bu
tabakalar ile metal kontaklar arasinda olusan goriintii yiik kuvvetlerinin azalmasi sebep olur (Kampen
ve ark., 2002).

Sekil 3c’de eklem direncinin (Rj=dV/dl) ileri besleme voltajina karsi ¢gizilen grafigi verilmistir.
Uygulama potansiyelinin artmasiyla Rj degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Diisiik voltaj bolgesinde
Rj degerleri karanlik ortamda 6.2x10* Q iken 151kl1 ortamda 1.8x10* Q’dur. Yiiksek voltaj bolgesinde
bu degerler karanlik ortamda 2.7x10* Q’a diismiisken 1s1kl1 ortamda 2.3x10% Q’a kadar diismiistiir.
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Yiiksek voltaj bolgesindeki Rj degerleri ayn1 zamanda ¢oklu heteroeklemin seri direng degerleridir.
Rj degerlerindeki bu diislisiin sebebi fotoiletkenligin artmasiyla agiklanabilir.

Sekil 3d’de Ag/ITO/ZnO/C24H12/Ag ¢oklu heteroekleminin fotovoltaik ve fotodiyot bolgeleri
gdsterilmistir. Bu bolgeden 100 mW cm 1s1k siddeti altinda fotovoltaik parametreler olan Impp, lsc,
Vmpp, Voc ve FF degerleri belirlenmistir. Burada Impp maksimum gii¢ bdlgesi akimi, Isc kisa devre
akimi, Vmpp maksimum gii¢ bolgesi voltaji, Voc acik devre voltaji ve FF dolum faktoriidiir.
Fotodiyotlar igin I-V grafiginde 4 bolge vardir (Allison, 1990). Voc degeri, I-V egrisinin bu bolgede
gerilim eksenini kestigi noktadan elde edilir. Isc degeri, -V egrisinin akim eksenini ayni1 bolgede
kestigi noktadan elde edilir. Impp V& Vmpp'nin degeri, I-V egrisi ile dordiincii bolgedeki koordinatlar
arasinda cizilebilecek en biiylik dikdortgen igindedir. Vmpp degeri bu dikddrtgenin voltaj eksenini
kestigi noktadir, Impp degeri ise bu dikdortgenin akim eksenini kestigi noktadir. Dolum faktori (FF)

denklem 1’den hesaplanmistir (Bartesaghi ve ark., 2015).

Impp xVm
Isc x Voc

sirastyla Impp, Isc, Vimpp, Voc Ve denklem 1°den hesaplanan FF degeri, -1.42x10°A, -1.78x107,
0.27V, 0.38V ve 0.56’dr.

MS (metal-yariiletken), MPS (metal polimer yariiletken) SBD (Schottky engel diyotu)
diyotlarmin akim gerilim mekanizmalarindan yola ¢ikarak ve farkli metotlar kullanilarak bu diyotlara
ait diyot idealite faktorii, engel yiiksekligi, seri direng gibi parametreleri hesaplanabilir (Cetinkaya ve
ark., 2013; Shetty ve ark., 2015).

Geleneksel metotta akim gerilim arasindaki iligki termoiyonik emisyon teorisine gore belirlenir

ve denklem 2 (Al-Ta’ii ve ark., 2016; Aldemir ve ark., 2017)’de bu denklem verilmistir.

I = AA*T? exp (— (%b) [exp (%) —1] (2)

Burada A aktif diyot alani, A* Richardson sabiti, q elektronun yiikii, @, engel yiiksekligi, k
Boltzman sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik, V uygulanan potansiyel, Rs seri direngtir. Diisiik voltaj
bolgesinde In(I) nin V ye karsi ¢izilen grafiginin lineer bolgesinin egimi diger sabitlerle birlikte
hesaplanirsa n idealite faktorii bulunmus olur. In(I) nin V ye kars1 ¢izilen grafiginin lineer bolgesinin
In(T)’y1 kestigi nokta bize ters doyma akimi, Io’1 verir. Io, n ve diger sabitler kullanilarak buradan

engel yiiksekligi de hesaplanabilir.
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Cheung&Cheung metodunda ise Cheung&Cheung fonksiyonu (Cheung ve Cheung, 1986)
kullanilarak diyot idealite faktorii n ve seri direng Rs degeri belirlenir. Esitlik 3’te Cheung&Cheung

fonksiyonu verilmistir.

YV_ _ IR, + "qﬂ (3)

din(l)

Esitlik 3’te |-V grafiginin diisiik ve orta voltaj bolgesindeki degerler kullanilarak CZ

b
nin I ya
dl y

n
av
din(I)

kars1 grafigi cizilir. ‘nin I ya kars1 ¢izilen grafigin egimi Rs degerini, egrinin y eksenini kestigi

degerden de diger sabitler kullanilarak n idealite faktorii hesaplanir. Ayrica Sekil 1c¢ grafiginden de
Rs seri direng belirlenebilir (Rajagopla Reddy ve ark., 2021).
Sekil 4’te Ag/ITO/ZnO/C24H12/Ag ¢oklu heteroekleminin a) karanlik ve b) 100 mW cm2igik

siddeti altinda Ll ya kars1 ¢izilen grafigi verilmistir.

din(I)
10 77— y 1,0 — 1 T L% 1 ¥ 1
karanlik ortam 100mW/cm?
‘a) b)
0,8 - - -
0,6 - - .

d(V)/d(In(1))

o
£
|

n
2 0,0 4

J | | T - Y |
0  1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 0,0 1,0x10“2,0x10*3,0x10*4,0x10*
I(A) I(A)

0,0

Sekil 4. Ag/ITO/ZnO/CasH12/Ag goklu heteroekleminin a) karanlik ve b) 100 mW cm2 1s1k siddeti altinda
‘nin [ ya karsi ¢izilen grafigi.

d(Iin(D)

Karanlik ve 100 mW cm 151k siddeti altinda, geleneksel ve Cheung&Cheung metotlaridan

hesaplanan n, Rs, @, ve lg parametreleri tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Ag/ITO/ZnO/CaH12/Ag ¢oklu heterockleminin karanlik ve 100mW/cm? 1sik siddeti altinda
elektriksel parametreleri.

d(v)
—_—— In(I) -V Rj—-V
aamy "0 I
Parametre n Rs(Q2) n Dp(eV) lo(A) Rs(Q)
Karanlik 7.40 2.3x10* 6.37 0.647 57E-7 2.7x10*
100mW/cm? 6.50 2.1x10° 1.31 0.914 1,9E-11 2.3x10°

Tablo 1’den goriildiigii tizere farkli metotlarla hesaplanan Rs degerlerinin 15181n etkisiyle
azaldig1 goriilmektedir. Isigin etkisiyle olusan yeni elektron bosluk ciftleri tasiyici konsantrasyonunu
artirmig bu da Rs degerlerinin diismesine sebep olmustur. Her iki metotla hesaplanan diyot idealite
faktorii n degerlerinde 151k siddetinin artmasiyla diisiis gozlenmistir. Bu durum Rs degerlerinin
azalmasiyla aciklanabilir. Hem karanlik ortamda hem de 100 mW cm™ 1sik siddeti altindaki n
degerleri ideal diyot degeri olan 1’den uzaktir. Karanlik ortamdaki n>>2 olma durumu elektron hole
rekombinasyon durumunun baskin oldugu anlamina gelir. Ayrica tabakalarda olusan kirlilik
durumlari, istenmeyen oksit tabakalarinin meydana gelmesi diyot idealite faktoriiniin olagan
degerden sapmasina sebep olur. Ayrica literatiirde n degerinin yiliksek oldugu 6rnekler mevcuttur
(Coskun ve ark., 2018; Kog ve ark., 2019; Serkan ve ark., 2021). Geleneksel metotla hesaplanan @,
degeri 151k siddetinin artmasiyla artmistir. Bu durum ters doyma akiminin azalmasina sebep olmustur.

Fotoakim (Iph=lii-ldark), fotoduyarlilik (Responsivity, R=Ipn/Pinc.A) Ve fotohassasiyet (Sensivity,
S=R.T/V) diyotlar i¢in 6nemli parametrelerdir (Giindiiz ve ark., 2013; Zhang ve ark., 2013; Patel ve
ark., 2019). Burada lii 151k altinda akim, Igark karanlik ortamdaki akim, Pinc 151k siddeti (100 mW cm’
2), A kontak alani, T aktif tabakanin kalinlig1 ve V uygulama voltajidir. Sekil 5a) lon, 5b) R ve 5¢) S
degerlerinin ileri besleme altinda degisim grafikleri verilmistir. Uygulama voltajinin artmasiyla Ipn ve
R degerleri eksponansiyel bir artis gozlemlenmisken S degerleri lineer bir artis gostermistir. 0.5 V
uygulama potansiyelinde lpn degeri 4.22x10° A, R degeri 1.34x10° A W, S degeri 6.18x10°S.m
W1, 1.5 V uygulama potansiyelinde Ipn degeri 3.27x10* A, R degeri 1.04x102 A W, S degeri
1.59x10° S.m W'"dir. Elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu gériilmiistiir (ilhan ve ark.,
2021; Aslan ve ark., 2022).
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Sekil 5. Ag/ITO/ZnO/CzsH12/Ag goklu heteroekleminin 100 mW cm 151k siddeti altinda a) Ipn, b) R and ¢) S
degerlerinin ileri besleme altinda farkli voltaj degerlerine gore degisimi.

4. Sonuclar ve Oneriler

Metal oksit ZnO tabakasi cam/ITO iizerine basarili bir sekilde elektrokimyasal kaplama
yontemiyle biiylitiilmiistiir. Cam/ITO/ZnO tabakasinin iizerine CzsHi2 organik tabakasi termal
buharlastirma yontemi kullanilarak biriktirilmistir. Farkli yontemlerle iiretilen tabakalarin ayr ayri
SEM ve ZnO tabakasinin EDS analizi yapilmistir. Elektriksel 6zelliklerinin incelenebilmesi i¢in en
alt tabaka ITO ve en {list tabaka Cz4Hi2 iizerine termal buharlastirma yontemiyle noktasal Ag
kontaklar1 atilmistir ve Ag/ITO/ZnO/C24H12/Ag goklu heteroeklemi elde edilmistir. Elektriksel analiz
+1.5V potansiyel araliginda karanlik ve 100 mW cm 151k siddeti altinda gerceklestirilmistir. Uretilen
coklu heteroeklemin dogrultucu karakteristik gosterdigi ve 1s1k altinda elektriksel iletkenliginin arttig1
gozlemlenmistir. Farkli metotlar kullanarak karanlik ve 1s1ikli ortamda Rs, n, @, lo gibi diyot
parametreleri ve 100 mW/cm? 1sik siddeti altinda heteroeklemin fotoiletkenligi hakkinda énemli
parametreler olan Iph, R ve S degerleri belirlenmistir. Ayrica iirettigimiz ¢oklu heteroeklemin 151k
altinda fotovoltaik parametreleri Impp, lsc, Vimpp, Voc belirlenmis ve buradan hesaplanan FF degerinin

0.56 oldugu goriilmiistir.
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Yazarlari Katkisi

Tiim yazarlar caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi1 bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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