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OZET

Bu caligmada termal buharlastirma metodu kullanilarak bakir fitalosiyanin (CuPc) p-InP
kristali tizerine kaplandi. Yine termal buharlastirma sistemi kullanilarak olusan ince
organik film iizerine vakum ortaminda aliiminyum metali kaplandi1 ve Al/CuPc/p-InP diyot
yapist olusturuldu. Al/CuPc/p-InP diyotunun oda sicakliginda, karanlik ve aydinlik
ortamda akim-gerilim (I-V) 6l¢iimleri alindi. 1-V grafiginden bu yapinin dogrultucu 6zellik
gosterdigi goriildii. Aydinlik ortamda yapilan Slgiimler 100 mW/cm? 151k siddeti altinda
yapildi ve bu dl¢iimler dogrultusunda diyotun fotodiyot 6zellik gosterdigi goriildi. Ayrica
farkli yontemlerle Al/CuPc/p-InP Schottky diyotunun karakteristik parametreleri ( idealite
faktorii (n) ,engel yiiksekligi (®p) ve seri direng (Rs) ) hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Schottky Diyot, Bakir Fitalosiyanin, Idealite Faktorii, Engel
Yiiksekligi

Fabrication and Investigation of Electrical Parameters of Al/CuPc /p-InP
Contacts with Organic Interlayer

ABSTRACT

In this study, copper phthalocyanine (CuPc) was coated on p-InP crystal by using thermal
evaporation method. The Al/CuPc/p-InP diode was fabricated by evaporating aluminum
metal on the organic thin film in vacuum atmosphere. The current-voltage (I-V)
measurement was carried out for Al/CuPc/p-InP diode at room temperature, in the dark and
under illumination. By using I-V measurements, it has been seen that diode structure shows
rectifying property. It has been used a light source of 100 mW/cm? intencity and found that
the diode has photodiode properties. Furthermore, the electrical parameters (ideality factor
(n), barier height ( &p) and series resistance (Rs) ) of the Al/CuPc/p-InP Schottky diode
were calculated by different methods.

Keywords: Schottky Diodes, Copper Phthalocyanine, Ideality Factor, Barrier Height
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1. GIRIS

Cesitli yariiletken elemanlarindan {retilen metal-yariiletken (MS) yapilarin
arastirilmasiyla ilgili ¢aligmalar uzun siiredir devam etmektedir. Baz1 arastirmalar, yeni
yariiletken malzemelerin hazirlanmasi yoniinde yapilirken, bazi arastirmalar da, bu
yariiletkenlerin elektronik 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu 6zelliklerden faydalanilarak
yeni metal-yariiletken devre elamanlari gelistirmesini amaglamaktadir. Bu devre
elemanlar1 kullanilarak, lazer yazicilar, fotokopi makineleri, gaz sensorleri, optik bilgi
sistemleri (CD-ROM, DVD), giines pilleri, LED uygulamalari ve niikleer santrallerde
kontrol sistemleri gibi pek ¢ok teknolojik aygitlar gelistirilmistir [1,2].

Schottky diyotlarin elektriksel 6zellikleri ¢ogunlukla onlarin ara yiizey 6zellikleri
ile belirlenir. Ozel iiretilmedikleri miiddetce metal-yariiletken ara yiizeyinde oksit tabaka
olusur. Bu tabaka Schottky kontaklar1 metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapiya cevirir ve

diyot karakteristigine kuvvetli etkisi vardir [3].

Son zamanlarda, organik yariiletkenler kullanilarak Schottky diyotlarin {iretimi ve
karakterizasyonu onemli derecede ilgi gormektedir. Organik yariiletkenler, elektronik
malzemelerde aktif bilesenler olarak kullanilabilir ve bu malzemeler, kolay tiretilebilirligi,
diisiik maliyet ve genis alan malzeme karakterizasyonundan dolay1 farkli avantajlara
sahiptirler. Schottky diyotunun performansi, bir metal-organik yariiletken ekleminin
elektriksel ve elektronik karakteristiklerine baglidir. Sonugta, metal ve organik
yariiletkenler arasindaki ara ylizey elektronik o6zelliklerinin anlagilmasi, malzeme
uygulamalar1 i¢in O6nemlidir. Cogu organik yariiletken malzemeler, p-tipi elektriksel
iletkenlige sahiptirler. Metal yariiletken eklemlerin ara yiizey ozellikleri, malzemenin
verimliligi izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [4].

Fitalosiyaninler organik malzeme smifina girmektedir. Fitalosiyaninlerin
birgogunun rengi kimyasal ve kristal yapisina gore cesitlilik gosterir. Ornegin Bakir
fitalosiyaninin rengi, ylizeydeki siibstitiiye klor atomlarinin sayisinin artmasiyla maviden
yesile kayar [5]. Monastral Blue (Manastir Mavisi) ticari adiyla bakir fitalosiyanin ilk kez
1935 yilinda endiistriyel olarak iiretilmeye baslanmistir [6]. Miikemmel mavi ve yesil
boyar maddeler olarak fitalosiyaninler tekstil disinda dolmakalem miirekkeplerinde, plastik

ve metal yiizeylerinin renklendirilmesinde, fotokopi makinelerinde fotoiletken eleman,
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tipta, kanserin fotodinamik terapisi ve diger tibbi uygulamalar, laser boyalari, kiikiirtlii gaz
atiklarint kontrol etmede, doymus hidrokarbonlar1 diisiik sicaklikta yiikseltgemede ve
benzinin oktan sayisin1 artirmada katalizor olarak uygulamalar1 vardir. Ayrica
elektrokromik goriintli cihazlarinda, bilgisayar optik okunan-yazilan diskler ve ilgili veri
depolama sistemlerinde, sivi kristal renkli ekran uygulamalarinda ve fotovoltaik hiicre
elemanlar1 gibi birgok kullanim alan1 mevcuttur. Bugiin endistrinin gittik¢e artan
ihtiyaclarim1 karsilamak iizere mavi ve yesil boyar madde olarak yilda binlerce ton

fitalosiyanin iiretilmektedir [7].

Sekil 1. Bakir fitalosiyanin’in kimyasal bilesik yapisi

Bu c¢aligmanin amaci, n-baglar1 acisindan zengin ve giines 1s1g1ina kars1 duyarl olan
ve Sekil 1’de yapist gosterilen bakir fitalosiyanin (CuPc) organik bilesigini kullanarak
Al/CuPc/p-InP Schottky diyotunu olusturmak ve olusturulan Al/CuPc/p-InP diyotunun
karakteristik parametrelerini oda sicakliginda, karanlik ve aydinlik ortamda belirlemektir.
Ayrica Al/p-InP referans yapi ile kiyaslamasi yapilacaktir. Bunula beraber bu calismada
Norde ve Cheung fonksiyonlart yardimiyla Al/CuPc/p-InP  Schottky diyotunun
karakteristik parametreleri (idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (@) ve seri direng (Rs) )

hesaplanacaktir.

265



Batman Universitesi Batman University
Yasam Bilimleri Dergisi; Cilt 5 Sayi1 2 (2015) Journal of Life Sciences; Volume 5 Number 2 (2015)

2. DENEYSEL ISLEMLER

Bu calismada (1 0 0) dogrultusunda biiyiitilmiis 1-5x10% cm tasiyic1 yiik
yogunluguna sahip p tipi InP kristali kullanilmistir. Diyot yapiminda giivenilir sonug
alabilmek i¢in, Kristalin organik ve mekanik kirlerden arindirilmasi son derece biiyiik 6nem
tasir. Kristali kimyasal olarak temizlemek i¢in asagidaki islemler uygulanmistir:

a) Trikloretilende ultrasonik olarak 5 dakika kaynatildi.

b) Asetonda ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

€) Metanolda ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

d) H2SO4: H,05: HO (3:1:1) soliisyonunda 60 saniye bekletildi.

e) HF % 49: H,0 (1:1) soliisyonunda 60 saniye bekletildi.

Tiim asamalardan sonra numune deiyonize suyla durulandi ve azot (N,) gazi ile
kurutuldu.

Daha sonra, kristalin mat yiizeyine Au:Zn (%90-%10) alasimindan omik kontak
yapildi. Bunun i¢in 1sitic1 pota dnce % 10 seyreltik HCI ¢o6zeltisi ile sonrasinda deiyonize
su ile iyice yikand1 ve temizlenip azot gazi ile kurutuldu. Daha sonra vakum buharlastirma
cihazina yerlestirilerek yakildi. Kimyasal olarak temizlenen ve omik kontak yapimi igin
kullanilacak olan Au:Zn alasimi 1siticinin tizerine birakildiktan sonra yariiletken numune,
vakum cihazindaki yerine mat ylizeyi yukarida kalacak sekilde yerlestirildi. Yariiletken
numune 5 x 10°® torr basingta vakuma alinarak mat ylizeyine metal alagim buharlastirildi.
Vakum ortamimdan alinan yariiletken numune azot ortaminda 425 'C’ de 3 dakika

tavlanarak omik kontak yapimi tamamlanmis oldu.

Omik kontaklarin olusturulmasindan sonra yariiletken iki pargaya ayrildi.
Muhtemel oksitlenmeye karsi bu iki parga, once seyreltik HF:H,O (1:10) ¢ozeltisi ile
numunenin parlak olan 6n tarafi temizlendi. 18 MQ direngli deionize suda yikandi ve azot
ortaminda kurutuldu. Organik film olusturmak i¢in temizlenen numune parlak yiizeyi iistte
kalacak sekilde vakum cihazindaki yerine yerlestirildi. Yariiletken numune 10° torr
basingta vakuma alinarak parlak yiizeyine bakir fitalosiyanin (CuPc) maddesi
buharlastirildi. Elde edilen organik CuPc/p-InP yap1 dogrultucu kontak olusturmak igin
tekrardan vakum cihazina yerlestirildi. Diyotumuzun bakir fitalosiyanin (CuPc)
maddesinin kapli oldugu yiizeyin iizerine 10 torr basing altinda aliiminyum (Al) metali
buharlastirilarak Al/CuPc/p-InP/AuZn yapis1 elde edildi.
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Sekil 2. Al/CuPc/p-InP/AuZn diyotunun sematik gosterimi

Diyotun akim-gerilim (I-V) ol¢timleri, Keithley 2400 cihazi ile yapildi. Aydinlik

ortamda yapilan 6lgimlerde giines simiilatori kullanildi.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Schottky Diyotlarda Akim-Gerilim Ol¢iimlerinin analizi

Belirli bir V potansiyeli altinda tutulan bir diyottan gegen akim,

I = lyexp ((%) - 1) 1)

ifadesi ile verilmektedir [8]. Bu ifadede eV >> nkT olmasi durumunda 1 terimi, tistel terim

yaninda ihmal edilebilir. Denklemin yeni hali,

I = Iyexp ((%)) (2)

seklide olur. (2) ifadesinin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, sonra da V’ye gore

tiirevi alinirsa idealite faktori igin,

e av
" kT dIn(l)

©)

ifadesi elde edilir. Burada e elektron yiikii (1,6x10™° C), k Boltzmann sabiti (8,625x10°
eV/K) ve T sicakliktir. Inl-V grafigi c¢izildiginde, grafigin diiz beslem tarafindaki lineer
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kismima bir dogru fit edilerek bu dogrunun egiminden dV/d(Inl) elde edilir. Bu degerle
birlikte yukaridaki sabitler de (3) ifadesinde yerine yazilarak idealite faktorii degerleri
diyotlar i¢in hesaplanabilir. Fit edilen dogrunun V=0’da diisey ekseni kestigi noktadan I

ters beslem doyma akimi elde edilir. Denklem (2)’deki Iy doyma akimu,
KT

Io = AA*T?exp (— ﬂ) (4)

seklinde ifade edilebilir. Bu esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip @y’ ye gore

¢oziiliirse denklem (5) ile verilen engel yiiksekligi

®, = Lin (2410) (5)

Io

ifadesi elde edilir. Burada A; diyotun alam (A=1,767 cm?), A* Richardson sabiti (p-InP
icin A*=60 A/K’cm?), k Boltzman sabiti(k=8,625x10° eV/K), T Kelvin cinsinden
numunenin sicakligidir. Doyma akim yogunlugu ve Schottky engel yiiksekligi sirasiyla
denklem (4) ve (5) esitlikleri ile hesaplanabilir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
diyotumuzun engel yiiksekligi 1,03 eV, idealite faktorii 1,52 olarak bulundu.
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Sekil 3. Al/CuPc/p-InP/Au-Zn diyotunun karanlk ortamda I-V grafigi

3.2. Diyotlarin Fotoelektriksel Ozelliklerinin incelenmesi

Al/CuPc/p-InP/Auzn diyotunun aydimnlik oratamdaki I-V dlgtimleri AM1,5 global
filtreye sahip giines simiilatorii altinda -0,5 V’ da 100 mW/cm?® 1sik kullanilarak
gerceklestirildi. Bu 6l¢iimler dogrultusunda diyotun fotodiyot 6zellik gosterdigi goriildii.
Diyotumuzun agik devre voltaji Voc=0,37 V ve kisa devre akimi ls.= 0,018 uA olarak
hesaplanmistir. Sekil 4 bu Olgiimlere ait karanlik ve aydinlik ortam kiyaslamali I-V

grafigini gostermektedir.
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Sekil 4. Al/CuPc/p-InP/Au-Zn diyotunun karanlik ve aydinlik ortamda Inl-V grafigi

3.3. Norde Fonksiyonu Yardimiyla Engel Yiiksekligi ve Seri Diren¢ Degerlerinin

Bulunmasi

Norde fonksiyonu soyle yazilabilir,
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Vv 1/ 1)
FV)=2-2(22) 6
W) =2 -z (6)

Burada y ifadesi n degerinden biiyiikk olan ilk tam sayidir. I(V) degeri, |-V
grafiginden elde edilen akim degeridir. Bu calismada idealite faktorii 1,52 oldugundan, y

degeri 2 olarak alinir. Norde metodunda engel yiiksekligi ifadesi

B = F(Vp) +72 == 7)

Y e

olarak verilir. Burada F(Vp) ifadesi F-V grafiginin minimum F(V) degeridir. Yapilan
hesaplamalarda bu deger 0,92 V olarak bulundu. Vy ise bu degere karsilik gelen gerilim
degeridir ve 0,73 V olarak hesaplandi. Bu degerler yardimi ile @}, engel yiiksekligi ifadesi

1,26 eV olarak bulundu. Norde metodu ile seri direng degeri de 321 Q olarak hesaplandi.

16
F(Vg) = 0,92 V
Vg=0,73V
3 @, = 1,26 eV
14 -
i R,=321Q
2
512 B
Lo
1.0 -
0.8:\\\\\ \\\\\\\\\ Lo v i1 Lo v i1 Lo v i1 Loy
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Sekil 5. Al/CuPc/p-InP/Au-Zn diyotuna ait F(V)-V grafigi
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3.4. Cheung Fonksiyonlari ile Schottky Diyot Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Cheung fonksiyonlari,

dv nkT
aanD - e T I.Rs (8)
ve
H(I) = ne¢y, + 1. R 9)

kullanilarak seri direng, idealite faktorii ve engel yiiksekligi yeniden elde edildi. Cheung

dv
d(Inl)

dv
d(Inl)

fonksiyonlarma ait — I grafigi sekil 6’da goriilmektedir. — I grafiginde; 1=0

diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorii, egiminden de seri diren¢ degeri bulundu. Bu

yontem ile numunenin idealite faktorii 2,28 ve seri direng degeri ise 115 Q olarak bulundu.
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Sekil 6. Al/CuPc/p-InP/Au-Zn diyotuna ait dV/d(Inl)-I grafigi
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Sekil 7°de verilen H(l)-I grafiginde ise dogrunun I=0 diisey ekseni kestigi noktadan engel
yiiksekligi (n®y) elde edilir. Bura da n degeri denklem (3)’ten buldugumuz n=1,52 olan
degerdir. Buldugumuz @, degeri 1,60 eV dir. Bu grafikte dogrunun egimi ise bize yine seri

direng degerini verecektir. Buldugumuz Rs degeri ise 132 Q dur.
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- ®,=160eV
o4l R=132Q
- L0
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22 o
2- o©
= (,\>L/
S i O~
= 20— ~©
T B O~
- A
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18 — C
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16§§
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Sekil 7. Al/CuPc/p-InP/Au-Zn diyotuna ait H(I) — T grafigi

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada Al/CuPc/p-InP/Au-Zn diyotuna ait engel yiiksekligi, idealite faktorii
gibi parametreleri termoiyonik emisyon teorisi gz Oniinde bulundurularak ve diyotun
dogru beslem Inl-V grafiginin dogrusal kismindan faydalanarak engel yiiksekligi ve
idealite faktorii sirasiyla 1,03 eV, olarak 1,52 olarak bulundu. Idealite faktérii, bir diyotun
ideale ne kadar yakin oldugunu gosterir. Idealite faktorii 1 degerine yaklastikga diyotun o
derece ideallige yaklastigi ve idealite faktorii 1’den uzaklastik¢a diyotun da ideallikten
uzaklastig1 seklinde yorumlanabilir. Diyotumuzun idealite faktoriiniin 1 den biiyiik ¢ikmast

kullandigimiz ara tabakanin varligina, ara yiizey durumlarina ve seri direng etkisine
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dayandirilabilir. Gegenlerde Giillii ve Tiiriit, Al/quercetin/p-InP yapisin iiretti ve diyot
parametrelerini idealite faktoriinii 3,20 engel ytiksekligini de 0,86 eV olarak rapor ettiler.
Ayrica Al/p-InP referans diyot yapisinin engel yiiksekligi degerini de 0,80eV olarak
bildirdiler. Engel yliksekligindeki degisimin sebebini organik ara tabakanin, inorganik
yariiletkenin uzay yilikii bolgesini etkileyerek etkin engel yiiksekligini degistirmesine
atfettiler [9-12]. Ejderha ve arkadaslar1 Ni/p-InP Schottky diyotlarmin 300 K’de idealite
faktoriinii 1,27, 400 K’de ise 1,13 olarak olciilmiistiir. Idealite faktoriiniin 1’den bliyiik
olmas1 metal-yariiletken ara yiizeyinde oksit tabakanin varligini gostermistir. [13].

Kumta ve arkadaglari, idealite faktoriiniin birden biiylik olmasini diyotlarin dogrultucu
kontak tarafinda metal ile yariiletken arasinda az da olsa bir yalitkan (oksit yani kimyasal
bir kirlilik) tabakanin oldugunu gosterir [14]. Chattopadhyay, idealite faktorlerinin birden
biiylik olmalari; omik kontak direncinin biiyiikliigli, araylizey hallerinin yogunlugu ve
notral bolgenin seri direncin biyiikligii gibi faktorlerle dogru orantilidir[15]. Seri
direngten dolayr Al/CuPc/p-InP/AuZn diyotunun Inl-V grafigi yiiksek voltajlarda
lineerlikten sapmaktadir. Inl-V grafiginin dogrusal olmayan kismindan faydalanilarak
Norde metodu ile F(V)-V ve Cheung metodu ile de d(V)/d(Inl)-l ve H(l)-I Cheung
fonksiyonlar1 grafikleri ¢izildi. Norde metodu yardimiyla seri direng degeri 321 Q ve engel
yiiksekligi 1,26 eV olarak hesaplandi. Cheung metodu ile d(V)/d(Inl)-I grafigi yardimiyla
seri direng degeri 115 Q ve idealite faktorii 2,28, H(I)-1 grafigi yardimiyla da seri direng
degeri 132 Q ve engel yiiksekligi 1,60 eV olarak hesaplandi. Cheung metodu ile
hesaplanan idealite faktoriiniin Inl-V grafiginden hesaplanan idealite faktoriinden biiyiik
cikmast seri direncin ve ara yiizey durumlarmin etkisine baglanabilir. Ayrica Norde
metodu ile hesaplanan seri direncin Cheung metodu ile hesaplanan seri direncten biiyiik
olmasi, Norde fonksiyonlarmin tiim dogru beslem degerleri ilizerinde hesaplanirken,

Cheung fonksiyonlarinda sadece seri diren¢ bolgesinin hesaba katilmasiyla agiklanabilir
[16].

Uretilen Al/CuPc/p-InP/AuZn diyotun fotovoltaik parametreleri 100 mW/cm? 1sik siddeti
altinda ve AM 1,5 filtreye sahip giines similatorii kullanilarak agik devre voltaji V,.=0,37
V ve kisa devre akimi lgc= 0,018 pA olarak hesaplanmistir. Sekil 4, I-V grafiginde
gorildiigli gibi ters beslemde aydinlanma altindaki akim karanliktaki akima gore daha
yiiksektir. Dolayisiyla hazirlamis oldugumuz Al/CuPc/p-InP/AuZn diyotu 1s18a karst
duyarhilik gostermektedir.
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