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Ag/pentasen/Cu MIM Yapısının Optoelektronik Özelliklerinin İncelenmesi 

 

Fatih ÜNAL1*  

 

 

Öz 

Ag/pentasen/Cu MIM yapısı (metal-insulator-metal) termal buharlaştırma yöntemi kullanılarak başarılı bir şekilde 

üretilmiştir. Üretilen yapının temel I-V karakterizasyonu karanlık ve 20, 40, 60, 80, 100 mW.cm-2 ışık şiddetinde 

incelenmiştir. MIM yapısının diyot parametreleri; idealite faktörü (n), engel yüksekliği (ϕb), ters doyma akımı (I0), seri 

direnç (Rs) ve Shunt direnç (Rsh) değerleri hem karanlık hem de farklı ışık şiddetlerinde belirlenmiştir. Karanlık ortamda 

sırasıyla n, ϕb, I0, Rs ve Rsh değerleri 7.95, 0.31 eV, 1.95x10-6 A, 3.13x104 Ω ile 3.85 x104 Ω olduğu belirlenmiştir. 

Ayrıca üretilen MIM yapısının fotodedektör parametreleri; fotoakım (Iph), duyarlılık (R) ve özgül dedektiflik (D*) 

değerleri de farklı ışık şiddetlerinde incelenmiştir ve maksimum değerlerin sırasıyla 7.85x10-5 A, 6.09x10-3 A.W-1 ve 

1.86x107 Jones olduğu belirlenmiştir.  

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-2 light 

intensity. Diode parameters of MIM structure; the ideality factor (n), barrier height (ϕb), reverse saturation current (I0), 

series resistance (Rs) and Shunt resistance (Rsh) values were determined at both dark and different light intensities. In 

dark environment, n, ϕb, I0, Rs and Rsh values were determined as 7.95, 0.31 eV, 1.95x10-6 A, 3.13x104 Ω and 3.85 x104 

Ω, 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 7.85x10-5 A, 6.09x10-3 A.W-1 and 1.86x107 Jones, respectively. 

Keywords: Metal-insulator-metal, MIM, pentacene, optoelectronic. 
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1. Giriş 

 

Metal-insulator-metal (MIM) fotodedektörler yarı iletken bant kenarının çok altındaki foton 

enerjisini algılama, oda sıcaklığında çalışma ve kontrol edilebilir algılama avantajları nedeniyle son 

zamanlarda oldukça dikkat çekmektedir (Goykhman, Desiatov, Khurgin, Shappir, & Levy, 2011; Lin, 

Chen, Lai, & Yu, 2014; Missoni, Ortiz, & Martínez Ricci, 2023; Scales & Berini, 2010; Siddik, 

Haldar, Das, Roy, & Sarkar, 2023; C. Zhang, Wu, Zhan, Giannini, & Li, 2016). MIM yapılarının 

foton algılama özelliğinin yanı sıra fotokataliz, yüzey görüntüleme ve fotovoltaik gibi uygulama 

alanlarında da kullanılmaktadır (C. Zhang et al., 2016).  

Çeşitli organik malzemeler arasında, polisiklik aromatik hidrokarbon ailesinden olan pentasen 

(C22H14), yüksek hol hareketliliği nedeniyle en umut verici organik yarı iletkenlerden biridir 

(Gundlach, Kuo, Nelson, & Jackson, 1999). Fakat yüksek foto duyarlılığa sahip olmasına rağmen 

pentasen üzerine oldukça az çalışma yapılmıştır (Kim, Choi, Kim, Kim, & Im, 2003). Pentasen 

üzerine yapılan ilk çalışma termal buharlaştırma yöntemi kullanılarak transparan Au ile Al metalleri 

arasına sandviç şeklinde gerçekleştirlmiştir (Lee, Hwang, Park, Kim, & Im, 2004). Ancak çalışmalar 

oldukça sınırlıdır(Lee et al., 2004).  

İnce film bazlı optoelektronik cihaz üretiminde oldukça yaygın kullanılan yöntemler vardır 

(Mahmoud, Ibrahim, & Riad, 2000). Bu yöntemler arasında termal buharlaştırma yöntemi, temiz ve 

pürüzsüz filmler üretmek, üretilen filmin kalınlığının kontrol edilebilir olması, vakum ortamında 

gerçekleştiğinden dolayı ekstra kirliliklerin önüne geçilebilmesi gibi özelliklerinden dolayı oldukça 

yaygın kullanılmaktadır (Ünal, 2021).  

Bu yüzden bu çalışmada Ag ve Cu metalleri arasına pentasen kaplanarak MIM yapısı 

oluşturulmuş, temel diyot ve fotodiyot parametreleri karanlık ve farklı ışık şiddetlerinde karakterize 

edilmiş ve pentasen bazlı cihaz uygulamalarına bir alternatif sunmak amaçlanmıştır. 

 

2. Materyal ve Metod 

 

Kaplama prosesinin tümü Vaksis marka (PVD- MT/2M2T) model termal buharlaştırma 

sistemiyle gerçekleştirilmiştir.  Alt kontak olarak 200 nm kalınlığındaki Cu metali 1 cm2 lik cam alt 

taban üzerine ≈10-6 torr basınç altında buharlaştırılmıştır. Daha sonra yaklaşık 100 nm kalınlığında 

pentasen yalıtkan (insulator) tabakası ≈10-6 torr basınç altında Cu plaka üzerine büyütülmüştür. Üst 

kontak olarak Ag metali çapı 0.77 mm olan dairesel boşluklara sahip maske kullanılarak penatcene 

üzerine yine ≈10-6 torr basınç altında kaplanmıştır ve Ag/pentasen/Cu MIM yapısı üretilmiştir.  
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3. Bulgular ve Tartışma  

 

3.1.  Ag/pentasen/Cu MIM yapısının optoelektronik özelliklerinin belirlenmesi 

 

Ag/pentasen/Cu MIM yapısının elektriksel analizi ±0.9 V potansiyelde karanlık ve 20, 40, 60, 

80, 100 mW.cm-2 ışık şiddetleri altında gerçekleştirilmiştir. Şekil 1’de Ag/pentasen/Cu  yapısının 

yarılogaritmik I-V grafiği verilmiştir. Ters ve düz beslem altında akım değerlerinin bir asimetrik 

davranış sergilediği ve yapının ışığa duyarlı olduğu gözlemlenmiştir. 0.1 V değerinde ve karanlıkta 

cihazın doğrultma oranı (RR) 3.1x101 iken sırasıyla 20, 40, 60, 80 ve 100 mW.cm-2 ışık şiddetlerinde 

4,85x101,  2.0x101, 7x100, 4.3x101 ve 4.9x101dir. Yüksek voltaj bölgesine doğru gidildikçe RR 

değeri exponansiyel bir şekilde azalmaktadır ve 1’e yaklaşmaktadır. Yüksek voltaj bölgesindeki 

heteroeklemlerin RR değerlerinin azalması metal ile organik tabaka arayüzdeki yük birikimine 

bağlanabilir (Saron, Hashim, Naderi, & Allam, 2013; Unal, 2023; Xu, Zhang, He, Wang, & Xie, 

2011).  

 

 

Şekil 1. Ag/pentasen/Cu MIM yapısının I-V karakterizasyonu 

 

Asimetrik davranış sergileyen heteroeklemler termoiyonik emisyon teorisiyle analiz edilebilir 

(Sze, Li, & Ng, 2021). Ag/pentasen/Cu yapısının termoiyonik emisyon teorisiyle hesaplanan idealite 

faktörü ve engel yüksekliği ϕb değerlerinin ışık şiddetine bağlı değişimleri Şekil 2’de verilmiştir. 

Karanlık ortamda Ag/pentasen/Cu yapısının n değeri 7.95 iken ϕb değeri 0.31 eV’tur. Işık şiddetinin 

artmasıyla n ve ϕb değerleri dalga bir şekilde değerler almaktadır ve aralarında ters bir korelasyon 

vardır. Dalgalı değişim ışığın etkisiyle organic tabakadaki moleküllerin yeniden düzenlenmesi ile 
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açıklanabilir. Yüksek ϕb değeri n değerini ideale yaklaştırmaktadır ve en düşük n değeri 6.07 ile 60 

mW.cm-2 de 0.36 eV ϕb değerinde gözlemlenmiştir. Termoiyonik emisyon teorisiyle hesaplanan n 

değerleri ideal değer olan 1’den oldukça uzaktır. Bunun nedeni, tabakalarda istenmeyen oksit 

oluşumu, arayüz durumlarının varlığı, kirlilik oluşumu ve seri direnç etkisidir (Çakar & Türüt, 2003). 

 

 

Şekil 2. Ag/pentasen/Cu MIM yapısının idealite faktörü ve engel yüksekliğinin ışık şiddetine bağlı değişimi 

 

Ag/pentasen/Cu MIM yapısının ters doyma akımı (I0) değerlerinin ışık şiddetine bağlı değişimi 

Şekil 3’te verilmiştir. Karanlık ortamda I0 değeri 1.95x10-6 A iken en yüksek I0 değeri 20 mw.cm-2 

ışık şiddetinde 1.3x10-5 A olarak en düşük I0 değeri 60 mw.cm-2 ışık şiddetinde 3.68x10-7 A olarak 

belirlenmiştir.  Engel yüksekliğinin en düşük olduğu ışık yoğunluğunda ters doyma akımı maksimum, 

engel yüksekliğinin maksimum olduğu değerde ters doyma akımı minimum değere ulaşmıştır. Engel 

yüksekliği değerinin büyük olması sızıntı akımlarının metal ile organik tabaka arasında geçişi 

engellemektedir.  
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Şekil 3. Ag/pentasen/Cu MIM yapısının ters doyma akımının ışık şiddetine bağlı değişimi 

 

Seri direnç (Rs) ve shunt direnç(Rsh) asimetrik davranış sergileyen yapılarda oldukça önemli 

parametrelerdir. Bu parametrelerin belirlenebilmesi için eklem direnci ohm kanunundan yola 

çıkılarak Rj (Rj=dV/dI) nin uygulama potansiyeline karşı çizilen grafiğinden belirlenebilir. Yüksek 

ters beslem voltaj bölgesinde neredeyse sabit kalan Rj değeri bize Rsh değerini verirken düz beslemin 

yüksek voltaj bölgesinde neredeyse sabit kalan Rj değeri bize Rs değerini verir (Çaldıran, 

Şinoforoğlu, Metin, Aydoğan, & Meral, 2015; Zurnacı et al., 2021). Şekil 4’te Ag/pentasen/Cu MIM 

yapısının Rs ve Rsh değerlerinin ışık şiddetine bağlı değişimi verilmektedir. Karanlık ortamda Rs ve 

Rsh değerleri sırasıyla 3.13x104 Ω ile 3.85 x104 Ω olduğu belirlenmiştir. En düşük Rs ve Rsh değerleri 

engel yüksekliğinin en düşük olduğu 20 mW.cm-2 de gözlemlenmiştir ve bu değerler sırasıyla 4.8x103 

Ω ile 9x103 Ω dur.  

 

Şekil 4. Ag/pentasen/Cu MIM yapısının seri ve shunt direnç değerlerinin ışık şiddetine bağlı değişimi 
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Işık enerjisini elektrik enerjisine dönüştüren cihazlara fotodedektörler denir. Fotodedektörlerin 

çalışması; ışıkla taşıyıcıların üretilmesi, bu taşıyıcıların transferi ve yük taşıyıcı çıkış sinyalini 

sağlamak için uç elektrotta ekstraksiyondur ("Photodetectors and Solar Cells," 2006). 

Ag/pentasen/Cu MIM yapısının fotodedektör parametreleri; fotoakım Iph (Iph=Iill-Idark), üretilen 

fotoakımın gelen optik gücün oranı olan Responsivity (R=Iph/Pinc.A) ve dedektör gürültüsüne 

kıyasla zayıf bir sinyalin ne kadar iyi tespit edilebileceğini karakterize eden özgül dedektiflik 

D*=R.√𝐴.(A/2qIdark)1/2 ile hesaplanmıştır (Aktas et al., 2023; Gündüz, Turan, Kaya, & Çolak, 

2013; Kaur & Kumar, 2021; Patel et al., 2019; X. Zhang et al., 2013). Burada Iill ışık altında akım, 

Idark karanlık ortamdaki akım, Pinc ışık şiddeti, A aktif alandır.  

Şekil 5’te Ag/pentasen/Cu MIM yapısının Iph değerinin ters ve düz beslemde ışık şiddetine 

bağlı değişimi verilmektedir. Hem ters hem de düz beslemde maksimum Iph değerleri 20 mW.cm-2 

ışık şiddetinde gözlemlenmiştir. Ters beslemde maksimum Iph değeri 7.85x10-5 A iken düz beslemde 

maksimum Iph değeri 6.09x10-5 A’dir. Seri direncin düşük olması Iph değerlerinin yüksek olmasına 

sebep olmuştur. Ayrıca 20 mW.cm-2 ışık şiddeti Ag/pentasen/Cu MIM yapısının maksimum 

fotojenere olduğu ve doygunluğa ulaştığı ışık şiddetidir. Ters beslemde minimum Iph değeri 40 

mW.cm-2 ışık şiddetinde gözlemlenmişken, düz beslemde minimum Iph değeri 60 mW.cm-2 ışık 

şiddetinde gözlemlenmiştir. Bu değerler sırasıyla 3.2x10-6 A ve 5.57x10-7 A dir.  

 

 

Şekil 5. Ag/pentasen/Cu MIM yapısının ±0.9 V’ta Iph değerlerinin ışık şiddetine bağlı değişimi 

 

Şekil 6’da Ag/pentasen/Cu MIM yapısının R değerlerinin ışık şiddetine bağlı değişimi 

verilmektedir. Hem ters hem de düz beslemde maksimum R değeri 20 mW.cm-2 ışık şiddetinde 

gözlemlenmiştir. Ters beslemde maksimum R değeri 6.09x10-3 A.W-1 iken düz beslemde maksimum 
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R değeri 4.72x10-3 A.W-1’dir. Işık şiddetinin artmasıyla hem ters hem de düz beslemde R değerleri 

neredeyse exponansiyel bir şekilde azalmıştır. Bu azalışın sebebi ışık yoğunluğunun radyal 

değişimiyle ışık soğrulmasının azalmasıdır (Patel et al., 2019). Ters beslemde en düşük R değeri 40 

mW.cm-2 ışık şiddetinde iken düz beslemde en düşük R değeri 60 mW.cm-2 ışık şiddetindedir. Bu 

değerler sırasıyla 1.24x10-4 A.W-1 ve 1.29x10-5 A.W-1’dir.  

 

 

Şekil 6. Ag/pentasen/Cu MIM yapısının ±0.9 V’ta R değerlerinin ışık şiddetine bağlı değişimi 

 

Şekil 7 de Ag/pentasen/Cu MIM yapısının D* değerlerinin ışık şiddetine bağlı değişimi 

verilmektedir. Maksimum D* değeri hem ters hem de düz beslemde 20 mW.cm-2 ışık şiddetinde 

gözlemlenmiştir. Bu değerler sırasıyla 1.8x107 Jones ile 1.42x107 Jones’tur. Işık şiddetinin 

yükselmesiyle D* değerleride R ye benzer şekilde trend sergilemişlerdir. Ters beslemde en düşük D* 

değeri 3.8x105 Jones iken düz beslemde en düşük D* değeri 0.4x105 Jones’tur.  
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.  

Şekil 7. Ag/pentasen/Cu MIM yapısının ±0.9 V’ta D* değerlerinin ışık şiddetine bağlı değişimi 

 

3. Sonuçlar ve Öneriler  

 

İki metal arasına organik pentasen bileşiği termal buharlaştırma yöntemi kullanılarak başarılı 

bir şekilde büyütülmüştür ve MIM yapısı üretilmiştir. Üretilen yapının I-V karakteristiğinden 

asimetrik davranış sergilediği ve ışığa duyarlı olduğu gözlemlenmiştir. Karanlık ve ışık altında MIM 

yapısının hem diyot parametreleri hem de fotodedektör parametreleri belirlenmiştir. Karanlık 

ortamda sırasıyla n, ϕb, I0, Rs ve Rsh değerleri 7.95, 0.31 eV, 1.95x10-6 A, 3.13x104 Ω ile 3.85 x104 

Ω olduğu görülmüştür. Işık altında diyot ve fotodedektör  parametrelerinin değişimi sebepleriyle 

birlikte tartışılmış ve açıklanmıştır. 
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