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Ag/pentasen/Cu MIM Yapisimin Optoelektronik Ozelliklerinin incelenmesi

Fatih UNALY"

Oz

Ag/pentasen/Cu MIM yapis1 (metal-insulator-metal) termal buharlagtirma yontemi kullanilarak basarili bir sekilde
iiretilmistir. Uretilen yapmin temel I-V karakterizasyonu karanlik ve 20, 40, 60, 80, 100 mW.cm? 151k siddetinde
incelenmistir. MIM yapisinin diyot parametreleri; idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (¢), ters doyma akimi (Io), seri
direng (Rs) ve Shunt diren¢ (Rsh) degerleri hem karanlik hem de farkli 1g1k siddetlerinde belirlenmistir. Karanlik ortamda
sirastyla n, ¢, lo, Rs ve Rsh degerleri 7.95, 0.31 eV, 1.95x10° A, 3.13x10* Q ile 3.85 x10* Q oldugu belirlenmistir.
Ayrica iiretilen MIM yapisinin fotodedektor parametreleri; fotoakim (Iph), duyarlilik (R) ve 6zgiil dedektiflik (D*)
degerleri de farkli 151k siddetlerinde incelenmistir ve maksimum degerlerin sirasiyla 7.85x10° A, 6.09x10° AW ve
1.86x107 Jones oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal-insulator-metal, MIM, pentasen, optoelektronik.

Investigation of Optoelectronic Properties of Ag/Pentacene/Cu MIM Structure

Abstract

Ag/pentacene/Cu MIM structure (metal-insulator-metal) was successfully produced using thermal evaporation method.
The basic I-V characterization of the produced structure was investigated at dark and 20, 40, 60, 80, 100 mW.cm light
intensity. Diode parameters of MIM structure; the ideality factor (n), barrier height (¢y), reverse saturation current (lo),
series resistance (Rs) and Shunt resistance (Rsh) values were determined at both dark and different light intensities. In
dark environment, n, v, lo, Rs and Rsh values were determined as 7.95, 0.31 eV, 1.95x10° A, 3.13x10* Q and 3.85 x10*
Q, respectively. In addition, the photodetector parameters of the produced MIM structure; photocurrent (Iph), sensitivity
(R) and specific detective (D*) values were also investigated at different light intensities and the maximum values were
determined to be 7.85x10° A, 6.09x103 A.\W-! and 1.86x107 Jones, respectively.
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1. Giris

Metal-insulator-metal (MIM) fotodedektorler yari iletken bant kenarinin ¢ok altindaki foton
enerjisini algilama, oda sicakliginda ¢alisma ve kontrol edilebilir algilama avantajlar1 nedeniyle son
zamanlarda oldukca dikkat gekmektedir (Goykhman, Desiatov, Khurgin, Shappir, & Levy, 2011; Lin,
Chen, Lai, & Yu, 2014; Missoni, Ortiz, & Martinez Ricci, 2023; Scales & Berini, 2010; Siddik,
Haldar, Das, Roy, & Sarkar, 2023; C. Zhang, Wu, Zhan, Giannini, & Li, 2016). MIM yapilarinin
foton algilama 6zelliginin yan1 sira fotokataliz, ylizey goriintiileme ve fotovoltaik gibi uygulama
alanlarinda da kullanilmaktadir (C. Zhang et al., 2016).

Cesitli organik malzemeler arasinda, polisiklik aromatik hidrokarbon ailesinden olan pentasen
(C22H14), yiiksek hol hareketliligi nedeniyle en umut verici organik yari iletkenlerden biridir
(Gundlach, Kuo, Nelson, & Jackson, 1999). Fakat yiiksek foto duyarliliga sahip olmasina ragmen
pentasen tizerine olduk¢a az ¢alisma yapilmistir (Kim, Choi, Kim, Kim, & Im, 2003). Pentasen
tizerine yapilan ilk ¢alisma termal buharlastirma yontemi kullanilarak transparan Au ile Al metalleri
arasina sandvi¢ seklinde gergeklestirlmistir (Lee, Hwang, Park, Kim, & Im, 2004). Ancak ¢aligsmalar
oldukga sinirlidir(Lee et al., 2004).

Ince film bazli optoelektronik cihaz iiretiminde olduk¢a yaygin kullanilan yontemler vardir
(Mahmoud, Ibrahim, & Riad, 2000). Bu yontemler arasinda termal buharlastirma yontemi, temiz ve
plirlizsiiz filmler tiretmek, {iretilen filmin kalinliginin kontrol edilebilir olmasi, vakum ortaminda
gerceklestiginden dolay1 ekstra kirliliklerin oniine gegilebilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 oldukca
yaygin kullanilmaktadir (Unal, 2021).

Bu yiizden bu caligmada Ag ve Cu metalleri arasina pentasen kaplanarak MIM yapisi
olusturulmus, temel diyot ve fotodiyot parametreleri karanlik ve farkli 151k siddetlerinde karakterize

edilmis ve pentasen bazli cihaz uygulamalaria bir alternatif sunmak amaglanmastir.

2. Materyal ve Metod

Kaplama prosesinin tumi Vaksis marka (PVD- MT/2M2T) model termal buharlagtirma
sistemiyle gergeklestirilmigtir. Alt kontak olarak 200 nm kalinligindaki Cu metali 1 cm? lik cam alt
taban {izerine =107 torr basing altinda buharlastirilmistir. Daha sonra yaklasik 100 nm kalnlhiginda
pentasen yalitkan (insulator) tabakas1 ~1076 torr basing altinda Cu plaka iizerine biiyiitiilmiistiir. Ust
kontak olarak Ag metali ¢ap1 0.77 mm olan dairesel bosluklara sahip maske kullanilarak penatcene

lizerine yine =10°® torr basing altinda kaplanmistir ve Ag/pentasen/Cu MIM yapist iiretilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Ag/pentasen/Cu MIM yapisinin optoelektronik ézelliklerinin belirlenmesi

Ag/pentasen/Cu MIM yapisinin elektriksel analizi £0.9 V potansiyelde karanlik ve 20, 40, 60,
80, 100 mW.cm2 1s1k siddetleri altinda gergeklestirilmistir. Sekil 1°de Ag/pentasen/Cu yapisinin
yarilogaritmik I-V grafigi verilmistir. Ters ve diiz beslem altinda akim degerlerinin bir asimetrik
davranis sergiledigi ve yapinin 1s1ga duyarli oldugu gozlemlenmistir. 0.1 V degerinde ve karanlikta
cihazin dogrultma oran1 (RR) 3.1x10! iken sirastyla 20, 40, 60, 80 ve 100 mW.cm 151k siddetlerinde
4,85x101, 2.0x10%, 7x10°, 4.3x10! ve 4.9x10dir. Yiiksek voltaj bolgesine dogru gidildikge RR
degeri exponansiyel bir sekilde azalmaktadir ve 1’e yaklagmaktadir. Yiiksek voltaj bolgesindeki
heteroeklemlerin RR degerlerinin azalmasi metal ile organik tabaka arayilizdeki yiik birikimine
baglanabilir (Saron, Hashim, Naderi, & Allam, 2013; Unal, 2023; Xu, Zhang, He, Wang, & Xie,
2011).
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Sekil 1. Ag/pentasen/Cu MIM yapisinin 1-V karakterizasyonu

Asimetrik davranig sergileyen heteroeklemler termoiyonik emisyon teorisiyle analiz edilebilir
(Sze, Li, & Ng, 2021). Ag/pentasen/Cu yapisinin termoiyonik emisyon teorisiyle hesaplanan idealite
faktorli ve engel yiiksekligi ¢b degerlerinin 151k siddetine bagli degisimleri Sekil 2°de verilmistir.
Karanlik ortamda Ag/pentasen/Cu yapisinin n degeri 7.95 iken ¢b degeri 0.31 eV tur. Isik siddetinin
artmasiyla n ve ¢p degerleri dalga bir sekilde degerler almaktadir ve aralarinda ters bir korelasyon

vardir. Dalgali degisim 15181n etkisiyle organic tabakadaki molekiillerin yeniden diizenlenmesi ile
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aciklanabilir. Yiiksek ¢b degeri n degerini ideale yaklagtirmaktadir ve en diisiik n degeri 6.07 ile 60
mW.cm2 de 0.36 eV ¢b degerinde gdzlemlenmistir. Termoiyonik emisyon teorisiyle hesaplanan n
degerleri ideal deger olan 1’den oldukc¢a uzaktir. Bunun nedeni, tabakalarda istenmeyen oksit

olusumu, arayiiz durumlarinin varligs, kirlilik olusumu ve seri direng etkisidir (Cakar & Tur(t, 2003).
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Sekil 2. Ag/pentasen/Cu MIM yapisinin idealite faktorii ve engel yiiksekliginin 1g1k siddetine bagl degisimi

Ag/pentasen/Cu MIM yapisinin ters doyma akimi (lo) degerlerinin 1s1k siddetine bagli degisimi
Sekil 3’te verilmistir. Karanlik ortamda Io degeri 1.95x10° A iken en yiksek lo degeri 20 mw.cm™
151k siddetinde 1.3x10°° A olarak en diisiik Io degeri 60 mw.cm™ 151k siddetinde 3.68x1077 A olarak
belirlenmistir. Engel yiiksekliginin en diisiik oldugu 151k yogunlugunda ters doyma akimi maksimum,
engel yiiksekliginin maksimum oldugu degerde ters doyma akimi minimum degere ulasmistir. Engel
yiiksekligi degerinin biiylik olmasi sizinti akimlarinin metal ile organik tabaka arasinda gecisi

engellemektedir.
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Sekil 3. Ag/pentasen/Cu MIM yapisinin ters doyma akiminin 11k siddetine bagh degisimi
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Seri direng (Rs) ve shunt direng(Rsh) asimetrik davranis sergileyen yapilarda olduk¢a 6nemli

parametrelerdir. Bu parametrelerin belirlenebilmesi igin eklem direnci ohm kanunundan yola

cikilarak Rj (Rj=dV/dl) nin uygulama potansiyeline kars1 ¢izilen grafiginden belirlenebilir. Yiiksek

ters beslem voltaj bolgesinde neredeyse sabit kalan Rj degeri bize Rsh degerini verirken diiz beslemin

yiiksek voltaj bolgesinde neredeyse sabit kalan Rj degeri bize Rs degerini verir (Caldiran,

Sinoforoglu, Metin, Aydogan, & Meral, 2015; Zurnaci et al., 2021). Sekil 4’te Ag/pentasen/Cu MIM

yapisinin Rs ve Rsh degerlerinin 151k siddetine bagli degisimi verilmektedir. Karanlik ortamda Rs ve

Rsh degerleri sirastyla 3.13x10% Q ile 3.85 x10*Q oldugu belirlenmistir. En diisiik Rs ve Rsh degerleri

engel yiiksekliginin en diisiik oldugu 20 mW.cm™ de gdzlemlenmistir ve bu degerler sirastyla 4.8x103

Qile 9x10% Q dur.
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Sekil 4. Ag/pentasen/Cu MIM yapisinin seri ve shunt direng degerlerinin 1s1k siddetine bagl degisimi
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Isik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren cihazlara fotodedektorler denir. Fotodedektorlerin
calismast; 1sikla tasiyicilarin iiretilmesi, bu tastyicilarin transferi ve yiik tasiyict ¢ikis sinyalini
saglamak ic¢in u¢ elektrotta ekstraksiyondur ("Photodetectors and Solar Cells,” 2006).
Ag/pentasen/Cu MIM yapisinin fotodedektdr parametreleri; fotoakim Iph (Iph=lIill-Idark), tretilen
fotoakimin gelen optik giiciin oran1 olan Responsivity (R=Iph/Pinc.A) ve dedekttr guriltisine
kiyasla zayif bir sinyalin ne kadar iyi tespit edilebilecegini karakterize eden ozgiil dedektiflik
D*=R./A.(A/2qldark)1/2 ile hesaplanmustir (Aktas et al., 2023; Giindiiz, Turan, Kaya, & Colak,
2013; Kaur & Kumar, 2021; Patel et al., 2019; X. Zhang et al., 2013). Burada Iill 151k altinda akim,
Idark karanlik ortamdaki akim, Pinc 1s1k siddeti, A aktif alandir.

Sekil 5’te Ag/pentasen/Cu MIM yapisinin Iph degerinin ters ve diiz beslemde 151k siddetine
bagl degisimi verilmektedir. Hem ters hem de diiz beslemde maksimum Iph degerleri 20 mW.cm™
151k siddetinde gozlemlenmistir. Ters beslemde maksimum Iph degeri 7.85x107° A iken diiz beslemde
maksimum Iph degeri 6.09x10° A’dir. Seri direncin diisiik olmasi Iph degerlerinin yiiksek olmasina
sebep olmustur. Ayrica 20 mW.cm? 151k siddeti Ag/pentasen/Cu MIM yapisinin maksimum
fotojenere oldugu ve doygunluga ulastig1 1s1k siddetidir. Ters beslemde minimum Iph degeri 40
mW.cm2 1s1k siddetinde gdzlemlenmisken, diiz beslemde minimum Iph degeri 60 mW.cm™ 151k

siddetinde gozlemlenmistir. Bu degerler sirasiyla 3.2x10% A ve 5.57x107 A dir.
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Sekil 5. Ag/pentasen/Cu MIM yapisinin 0.9 V’ta Iph degerlerinin 151k siddetine bagli degisimi
Sekil 6’da Ag/pentasen/Cu MIM yapisinin R degerlerinin 151k siddetine bagli degisimi

verilmektedir. Hem ters hem de diiz beslemde maksimum R degeri 20 mW.cm™ 151k siddetinde

gozlemlenmistir. Ters beslemde maksimum R degeri 6.09x10-3 A.\W-! iken diiz beslemde maksimum
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R degeri 4.72x10% AWV dir. Isik siddetinin artmasiyla hem ters hem de diiz beslemde R degerleri
neredeyse exponansiyel bir sekilde azalmistir. Bu azalisin sebebi 151k yogunlugunun radyal
degisimiyle 151k sogrulmasinin azalmasidir (Patel et al., 2019). Ters beslemde en diisiik R degeri 40
mW.cm2 1s1k siddetinde iken diiz beslemde en diisiik R degeri 60 mW.cm™ 151k siddetindedir. Bu
degerler sirastyla 1.24x104 A.W-! ve 1.29x10° A.W"dir.
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Sekil 6. Ag/pentasen/Cu MIM yapisinin 0.9 V’ta R degerlerinin 151k siddetine bagh degisimi

Sekil 7 de Ag/pentasen/Cu MIM yapisinin D* degerlerinin 151k siddetine bagli degisimi
verilmektedir. Maksimum D* degeri hem ters hem de diiz beslemde 20 mW.cm™ 151k siddetinde
gozlemlenmistir. Bu degerler sirasiyla 1.8x107 Jones ile 1.42x107 Jones’tur. Isik siddetinin
ylkselmesiyle D* degerleride R ye benzer sekilde trend sergilemislerdir. Ters beslemde en diisiik D*
degeri 3.8x10° Jones iken diiz beslemde en diisiik D* degeri 0.4x10° Jones’tur.
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Sekil 7. Ag/pentasen/Cu MIM yapisinin £0.9 V’ta D* degerlerinin 151k siddetine bagli degisimi

3. Sonugclar ve Oneriler

Iki metal arasma organik pentasen bilesigi termal buharlastirma ydntemi kullanilarak basarili

bir sekilde biiyiitiilmiistir ve MIM yapis1 iiretilmistir. Uretilen yapmmn I-V karakteristiginden

asimetrik davranis sergiledigi ve 1s18a duyarl oldugu gozlemlenmistir. Karanlik ve 1s1k altinda MIM

yapisinin hem diyot parametreleri hem de fotodedektdr parametreleri belirlenmistir. Karanlik

ortamda sirastyla n, ¢b, lo, Rs ve Rsh degerleri 7.95, 0.31 eV, 1.95x10° A, 3.13x10* Q ile 3.85 x104

Q oldugu goriilmiistiir. Isik altinda diyot ve fotodedektor parametrelerinin degisimi sebepleriyle

birlikte tartisilmis ve agiklanmustir.
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