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Ag/Azure A /n-Si Schottky Diyodun elektriksel ve fotovoltaik
ozelliklerinin arastirilmasi

Nezir YILDIRIM*', Enes DURUMLU 2
Ozet

Bu calismada; Ag/Azure A/n-Si/Al Schottky diyodlarin oda sicakliginda karanlikta ve solar simiilatorde elektriksel ve
fotovoltaik ozellikleri arastirildi. Hesaplamalarin sonucunda karanlikta idealite faktorii ve engel yiiksekligi I-V 6lglimlerinden
1,79, 0,79 eV olarak elde edildi. Fotovoltaik parametreler 100 mW/cm? 1sinim altinda Voc =162 mV, Isc = 1,47 10 uA, fill
faktorii (FF) % 30 ve verim () % 4,09 olarak hesaplanmistir. Sonuglardan goriilecegi iizere imal edilen diyodun fotovoltaik
ozelligi olmakla beraber verimleri diisiik ¢ikmustir. Ayrica I-V 6lgiimlerinden elde edilen sonuglara bakildiginda diyodun iyi bir
dogrultma dzelligine sahip oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: n-tipi Si; organik araylizey maddeleri; Azure A; Schottky diyot

Electrical and photovoltaic properties of Ag/Azure A /n-Si Schottky Diode

Abstract

In this study; we fabricated Ag / Azure A / n-Si/ Al Schottky diodes were investigated electrical and photovoltaic parameters
in the dark and solar simulator. The current voltage measurements, the ideality factor and barrier height at room temperature and
in the dark were obtained 1.79, 0.79 eV respectively. The photovoltaic parameters were calculated as Voc = 162 mV, Isc = 1,47
10 pA, fill factor (FF) 30% and yield (1) 4,09% under 100 mW / cm? radiation. The results obtained from electrical and
photovoltaic properties show that the device can be used as photodiode and in opto-electronic circuit applications. In addition, it can be
said that the diode rectifying ability is good when the results obtained from I-V measurements are taken into consideration.
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1. Giris

Metal-yariiletken (MY)  kontaklarin  elektriksel
karakteristikleri metal ile yariiletken arasinda kullanilan ara
yiizey malzemesinin cinsine bagli olarak degismektedir.
Metal-yariiletken kontaklarin ara yiizey durumlari engel
yiiksekligi, idealite faktorii gibi diyota ait birgok ozelligi
degistireceginden  kullanilan ~ malzemenin  6zellikleri
onemlidir. Organik yariiletkenlere gelecegin malzemesi
goziiyle bakilmaktadir. Gliniimiizde birgok arastirmact MY
yapilarin elektriksel 6zelliklerini degistirmek i¢in ara ylizey
malzemesi olarak organik yariiletken malzeme kullanimi
iizerine g¢alismalar yapmaktadir. Fotodiyotlar, 15181 akima
doniistiiren  yariiletken  optoelektronik  aygitlardir.
Fotodiyodlarin temeli Schottky diyot veya p-n eklemi gibi
yariiletken malzemelerdir. Elektronik ve optoelektronik
cihazlar iizerine yapilan son caligmalarda, organometalik
bilesikler ~{izerinde daha ¢ok durulmaktadir. Bu
uygulamalardan, boya duyarlilastirilmus gilines pilleri (dye-
sensitized solar cells DSCs) geleneksel silisyum fotovoltaik
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cihazlara alternatif olarak dikkat ¢ekmektedir. Pek ¢ok
giines pilleri ve Schottky diyotlari, ftalosiyanin kompleksleri
kullanilarak imal edilmistir [1-9]. Ocak ve ark., [10], yeni,
sentezlenmis Mn hekzamid (MnHA) organometalik
kompleksi ile Schottky diyot olusum ihtimalini gostermistir.
Organik  yariiletken ince filmler, elektronik ve
optoelektronik cihazlari aktive etmek icin yararli ve hatta
gerekli malzemeler olabilir. MY yapilarin elektriksel ve
fotovoltaik 6zellikleri inorganik yariiletken ile metal arasina
bir organik katman eklendiginde degistirilebilir. Schottky
diyotlarin elektriksel karakteristiklerinden elde edilen engel
yiiksekligi (®,) ve idealite faktorii (n) gibi diyot
parametrelerinin  belirlenmesinde arayiizey durumlarinin
yogunlugu 6nemli rol oynar. Literatiirde bulunan ¢alismalar,
inorganik bir yar1 iletken {izerinde organik ince filmin
biiyiitiilmesiyle engel yiiksekliginin arttirilabilecegini veya
azaltilacagr gosterilmistir [6-9]. Caldiran ve ark., [11], Au/
Antrasene/n-Si/Al Schottky diyodunun iyi bir dogrultucu
ozelligi sergiledigini gosterdiler. Ayrica Antrasene organik
tabakanin Au ve n-Si arasindaki fiziksel engel olusturarak
Au / n-Si/ Al diyotun etkin engel yiiksekligini arttirdigini da
gostermiglerdir. Orak ve ark., [12], organik-inorganik
heteroeklemler {ireterek organik tabaka kalinligimin
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elektriksel ve fotovoltaik performans {iizerindeki etkisini
aragtirdilar.  Aydogan ve ark., [13], Si {izerinde
elektrokimyasal polimerizasyon teknigi ile bir polianilin
tabakasi olusturarak bir polianilin / p-Si / Al MIS yapisini
elde ettiler. Kapasitans-voltaj-frekans (C-V-f) o6l¢iimlerini
sicakligin bir fonksiyonu olarak gergeklestirdiler.

Yakuphanoglu ve ark., [14], organik boya ile n-tipi Si /
metal yapisint elde ettiler. Au/Metilen mavisi /n-Si
diyotlarimin  elektronik parametrelerini  ve fotovoltaik
ozelliklerini akim voltaj (I-V) ve kapasitans-iletkenlik
frekans (C-G-f) teknikleri ile dlgmiislerdir. Diyodun organik
tabaka ve seri diren¢ varhigindan dolayr ideal olmayan
davranig gosterdigini ispatladilar. Yine; diyodun solar
simiilatdrde (100 mW cm™) 230 mV'luk maksimum acik
devre voltaj1 ve 20,8 pA'lik kisa devre akimu ile fotovoltaik
davranisa sahip oldugunu bildirmislerdir.

Bu calismada, literatiirde hakkinda az ¢alisma yapilan
Ag/Azure A/n-Si/Al yapisinin elektriksel ve fotovoltaik
ozelliklerini arasirmaktir. Metal/organik/yariiletken/metal
yapisi elde edildikten sonra karanlikta ve solar simulatorde
100 mW/cm® aydmlatma  kosullarmda  elektiksel
karakteristiklerinden  fotovoltaik ~ parametreleri  elde
edilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Numunenin Temizlenmesi ve Elde Edilmesi

400pm kalinlikta, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis,
donor konsantrasyonu 2,5x10"° cm™ olan ve iki yiizi
parlatilmig n-Si kristali kullanildi. Numunenin her iki
yliziiniin parlatilmis olmasindan dolay, yiizeylerde herhangi
bir mekanik temizlemeye ihtiya¢ duyulmadi. Kristal
iizerindeki organik ve anorganik kirlilikleri temizlemek ve
yiizeyde olmast muhtemel piiriizleri gidermek icin Aseton
ve Metanolde ultrasonik olarak 10’ar dakika yikandiktan
sonra RCAI ve RCA2 ¢ézeltilerinde 10 dak. 50-60 °C’de
yikandi. Akan 18 MQ deiyonize su iginde 15-20 dakika
bekletilden sonra Azot gazi ile kurutuldu [15-17]. Omik
kontak icin kullanilacak Al 6nceden temizlendi. Daha sonra
vakum iinitesine yerlestirilen wafer iizerine 107 torr basingta
bir yiizeyine termal olarak Al buharlastirildi. Vakum
ortamindan alman numune kontagin homojen olmasi ve
yariiletkenin i¢ine niifuz etmesi i¢in buharlagtirma
isleminden sonra numune N, ortaminda 420 °C’de 3 dakika
tavlama firininda tavlanarak omik kontak elde edildi. Bir
tarafina omik kontak yapilmis wafer’dan 1 cm x 1 cm lik
parca kesildi. n-tipi Si waferin diger yiizeyine 3 pL'lik
Azure A organik boyar maddeye 0,001 M alkol eklenerek
olusturulan ¢ozelti damlatildi. Oda sicakliginda 60 dakika
N, atmosferi altinda kurumasi beklendi. Daha sonra
Schottky kontak yapmak i¢in DC magnetron sputter
sistemine Ag hedef plaka yerlestirildi. DC Sputter teknigi ile
Si waferin diger yiizeyine yaklasik 1,5 mm ¢apinda Schottky
kontaklar yapildi. Sonug¢ olarak Ag/Azure A/n-Si/Al
(Metal/arayiizey/yariiletken/metal) numuneler elde edildi.

light
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Sekil 1. Ag/Azure A/n-Si/Al Schottky diyodun sematik
gosterimi

Elde edilen Schottky diyodun (SD) karanlikta ve solar
simiilatsrde  100mW/cm® 151k altinda  elektriksel ve
fotovoltaik  ozellikleri arastirildi. Organik ara yiizey
malzemesi kullanilarak elde edilen Al/Azure A/n-Si/Ag
yariiletken Schottky diyodun sematik gosterimi Sekil 1°de
verilmektedir. Azure A organik boya maddesinin molekiiler
yapisi 2 boyutlu olarak Sekil 2°de verilmistir.

=

Sekil 2. Azure A (C,4H4CIN;S) molekiiler yapist
2.2. Akim-Voltaj Karakteristikleri

Diyodun idealite faktoriiniin hesaplanmasinda deneysel
I-V dl¢limleri termiyonik emisyon teorisi ile analiz edilebilir

(2]

Izl{exp( e:;j—l} (D
n

(1) esitliginde her iki tarafin In’i alindiktan sonra V’ye gore
diferansiyeli alinip diizenlenirse;

n:q( dv j (2)
kT\dInl

elde edilir. Idealite faktérii (n), diyodun ideal &zelliklerden
sapmasim gdsteren boyutsuz bir parametredir. Ideal bir diyot
icin bu faktor yaklasik olarak 1°e esit olmali. Grafiklerin
dogru beslem bolgesindeki lineer kismma fit edilmesiyle
elde edilen dogrunun egimi ve diisey ekseni kestigi noktadan
doyma akimi yardimiyla termiyonik emisyon teorisinden
idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri elde edilir.

Inl-V grafiginin dogrusal kismina fit edilen dogrunun
V=0’da diisey ekseni kestigi nokta Iy doyma akimini verir.
(1) ifadesindeki Iy doyma akimu;

I, = AA'T? exp(—q:;gj 3)

seklinde tammlamr. Burada 4 diyot alam, A’Richardson
sabiti, 7 Kelvin olarak sicaklik, & Boltzmann sabiti, ¢
elektronun yiikii ve ®g sifir gerilimde engel yiiksekligi
olarak tanimlanmustir. (3) esitliginin her iki tarafinin tabii
logaritmasi alinarak, ®p’ye gore ¢oziiliirse;

e®, = kTIn(44T*] 1,) )
seklinde engel yiiksekligi ifadesi elde edilir.

2.3. Norde Modeli Yardim ile Engel Yiiksekligi ve Seri
Direncin Hesaplanmasi

Norde, engel yiiksekligi hesabi ve seri direncin

hesaplanmasinda yeni bir metot ileri siirmiistiir [18].
Modifiye edilmis Norde fonksiyonu sdyle yazilabilir.
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F(V):Vo—len( d (E/)zj 5)
Yy q AAT

fonksiyonu kullamlarak Schottky diyotlarmn akim-gerilim
karakteristikleri gosterildi [18-19]. Burada A diyodun alani,
A" modifiye edilmis Richardson sabiti, q elektronik yiiktiir.
F(V) fonksiyonunun minimum noktas: diisiiniildiigiinde,
minimum V, voltajima karsilk gelen F(V,) degeri
kullamlarak engel yiiksekligi degeri;

o, =F)+ o4 (6)
y kT

seklinde elde edilir. Seri direng degeri V,’a karsilik gelen I

degeri kullanilarak;

R =kr=") (7)
ql,

seklinde elde edilir. Burada Y ifadesi n degerinden bilyiik
olan ilk tam sayidir. Ij ise V potansiyelinin minimum oldugu
akim degeridir. Norde’nin kullandigi bu model, ideal
durumlar ve seri direncin kiiciik oldugu durumlar igin
gecerli olup, ideal olmayan durumlar igin genellestirilmis
Norde modeli kullanilarak seri direng ve engel yiiksekligi
degerlerininde hesaplanabilecegi gosterilmistir [19-20].

2.4. Fotovoltaik Ozelliklerin incelenmesi

Diinyanin farkli yerlerindeki laboratuarlarda tiretilen ve
karakterize edilen giines pillerinin karsilastirilabilmesi igin,
6l¢timlerin tamam standart test sartlarinda yapilmalidir. Bu
sartlara gbre Ol¢limil yapilan giines pilinin sicakligr 25 °C,
6lciim alinan 1simmin siddeti 100 mW/cm? ve spektral
dagilimi 1,5 AM olmalidir. Hava Kiitlesi (air mass AM),
giines 1smlarinin, giines Zenith noktasina 6 ° konumunda
iken atmosferde aldigi yolu, 1sinlarin glines Zenith
konumunda iken atmosferde aldig1 yola oramidir. 1,5 AM
hava kiitlesi spektral dagilimi, standart test sartt olarak
belirlenmistir ve giines 1smlar1 6=48° aciyla gelirken sahip
olduklart spektral gii¢ dagilimidir. Fotovoltaik sistemler
genellikle, karanlik da dahil olmak iizere farkli 1s1mim
siddetlerinde uygulanan gerilime gore degisen akim
yogunlugunun dl¢iilmesi ile karakterize edilirler [21].

Kisa Devre Akimi (L), Pil iizerine uygulanan gerilim
V=0 Volt iken 6lgiilen akim, kisa devre akimidir (Sekil 3).
Bu durumda

I = Taydinlik ®
seklinde basitlesmektedir. Kisa devre akimi, iginimin bir
fonksiyonudur. Kisa devre akimi yogunlu ise (Jo.), kisa
devre akiminin, fotoaktif yiizey alanina boliimiidiir. Agik
Devre Gerilimi (Vy): devre iizerinden hi¢ akim ge¢miyor
iken (I=0), o6l¢iilen gerilim degeridir. Sekil 4’de goriildiigii
lizere

Va = VOC (9)

Bu durumda,

I,.=1, Kexp(V%J - IH mA (10)

MPP

sC
lm

Dolum Faktorii

(FF)

Sekil 3. Giines pilinin akim-gerilim (I-V) grafigi

v, =V, In Ly 1|2V Lo | (Volt) (11)
Oc [ [

th th
0 0

Esitligi Vo nin  1gmim  siddetine  bagimliligim
gostermektedir. Maksimum Gii¢ Noktas1 (MPP) giines piline
V, gerilimi uygulanirken elde edilen giig, uygulanan
potansiyelde olusan akim ile potansiyelin (V,) carpimi
olarak tanimlanmaktadir. Elde edilen giiciin en yiiksek
oldugu noktaya Maksimum Gii¢ Noktas: (MPP) denir. Bu
noktadaki akim ve gerilim giines pilinin maksimum akimi
(Im) ve maksimum gerilimi (V,,,) seklinde ifade edilir.

MPP=V,, xJ, (mW/cm?) (12)
Dolum Faktérii (FF), pilin bir glic kaynagi olarak

kalitesinin bir 6l¢iisiidiir ve maksimum giiciin, acik devre
gerilimi ile kisa devre akimi ¢arpimina oranidir [18-19].

= Vardu _ MPP (13)
VOL' ' JOL' VOL' ' JOL'

113

Glines pilinin “iyi” olarak nitelendirilmesi i¢in, dolum
faktoriinin ~ (FF) = 0,75-0,80 araliginda  olmasi
gerekmektedir. Verim (1), giines pilinin performansinin
ifadesidir ve elde edilen maksimum giiclin (MPP), giines pili
yiizeyine gelen 151k siddetine (P.y) oramdir [21-24].

_MPP _V, -J, (14)
P P

151k 151k
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Akim-Voltaj Karakteristikleri

Akim- Voltaj (I-V) olgtimlerinden elde edilen degerler
ve diger sabit veriler (2) ve (4) ifadelerinde yerlerine
yazilarak idealite faktorleri ve engel yiiksekligi hesaplanir.
Sekil 4’de Akim-Voltaj dl¢iimlerinden oda sicakliginda ve
karanlkta yari logaritmik akim-gerilim grafigi ile fit
dogrusu birlikte verilmistir. Ag/Azure A/n-Si diyodu igin
idealite faktorii ve engel yiiksekligi (2) ve (4) esitliklerinden
1,79 ve 0,79 eV olarak hesaplanmustir.

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarin seri direngleri
ne kadar diisiik olursa akim-gerilim karakteristikleri o kadar
lineer olur ve diyot kalitesi de ayn1 oranda artar. Ag/Azure
A/n-Si Schottky diyodun oda sicakliginda seri direng ve
engel yiiksekligi degerleri Norde Fonksiyonlar: kullamlarak
hesaplandi. -V Olgiimlerinden idealite faktéri 1,79
bulundugu ig¢in ¥ de@eri 2 alnmaldir. Yapilan

hesaplamalar sonucunda Sekil 5°deki F(V)-V grafiginden V,
degeri ve (7) ifadesi kullanilarak seri diren¢ yaklagik 4 kQ
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olarak hesaplanmustir. Norde fonksiyonlarindan (6)
denkleminden hareketle engel yiiksekligi oda sicakliginda
0,87 eV, olarak hesaplanmustir.

n=1,79

- @, =079 eV

- 10-8

p= :

v Ag/Azure A/n-Si/Al

% Schottky Diyot
107

Illllllllllllllllllllllll IlllIlllIlIlIlIlIlIlllllIll
40 06 02 02 06 1.0
GERILIM (V)

Sekil 4. Oda sicakliginda ve karanlikta yar1 logaritmik akim-
gerilim grafigi ile fit dogrusu

1.00 — Ag/Azure A/n-Si /<>
T E Schottky Diyot ¢<’>
- @
095 &
G N _ )
> [ F(V,)=0.78 Volt &
£ 090 — v;=0.23 Volt ¢
= [ ©,=087eV &
- Rs=40250hm ¢
0.85 — >
: %
— & 4
0.80 |— <&
— W@
0.75 llllllllllllllllllllllllll
01 01 03 05 07 09

V (Volt)

Sekil 5. Oda sicakliginda Ag/Azure A/n-Si diyodunun F(V)-
V grafigi

3.2. Fotovoltaik Ol¢iimler
Fotovoltaik o6l¢limler AM1.5 degerinde air mass filtreye

sahip solar simulatérde 100 mW/cm? 151k altinda alinmustir.
Sekil 6 ve 7°de karanlik ve 151k altinda I-V grafikleri

goriilmektedir. Diyota 151k uygulandiginda ters beslem
bolgesindeki akim degeri, karanhik akimin yaklasgik 3
mertebe kadar artmustir. Bu Olgiimler dogrultusunda
Ag/Azure A/n-Si /Al diyot yapisinin, fotodiyot oOzellik
sergiledigi bulundu. Diyotun fotovoltaik parametreleri
Voe=0,16 V ve I;.= 1,47 pA olarak hesaplanmustir.

11111l

11 Illlll

A Karanlik
OAydmhk

40 08 492 0.2 0.6 1.0
GERILIM (V)

Sekil 6. Ag/Azure A/n-Si diyodun karanlikta ve 100
mW/cm? 151k altinda yari logaritmik /- grafigi

- p
7'
3x10° — .
- £
A
2x10° — #@Q
- A Karanlik #(D
s O Aydinlik A
<« 2x1 —
E -
% 10° |—
5x10° —
0)(100" ALAAAALAAAAAAAM i __“;‘
il W
1111 | | | L1 11 I | I | I | I | I
0.4 02 0.4 0.6

0.0, . 102
GERILIM (V)
Sekil 7. Ag/Azure A/n-Si/Al diyodun karanlikta ve 100
mW/cm? 151k yogunlugu altinda akim-gerilim grafigi

Diyot alam 0,0176 cm’ alindiginda (gapt 1,5 mm)
maksimum giig; (12) esitligi ve Sekil 8’deki veriler
kullanilarak 0,072 mW olarak hesaplanir. Dolum faktorii
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(13) ifadesinden %30, verim ise (14) ifadesinden % 4,09
olarak elde edilmistir.

10" =
= Pmax= (0,046 x 89) mW cm2
E Voe =162mV
il MK
8x10° = Jc =84102mA cm2
= N FF =030
_ - N N =0,0409
< - N
5 - N
< 6x10° — & W
= - \
2 - \
3 - ~
=] | N
»;:'n - Y
> 2 [ \
z 4107 | 5
zZ - \
< = N
- \
- b
= \
2x107 — \
- A
I \
- \
— N
0x100_IIIIIII|III|]II*I
0 40 80 120 160
Gerilim(mV)

Sekil 8. Ag/Azure A/n-Si/Al diyodun 100 mW/em® 151k
yogunlugu altinda fotovoltaik parametreleri

4. Sonuglar

Ag/Azure  A/n-Si/Al  Schottky  diyoduelde
edildikten sonra oda sicakhiginda (25 °C) karanhkta ve solar
simulatorde 100 mW/cm® 1sik altinda elektriksel ve
fotovoltaik 6zellikleri arastirildi. Hesaplanan idealite faktorii
ve engel yiiksekligi degerleri Ozaydin ve ark. [6] Cu(Il)
complex/n-Si  heteroeklem yapilarinda hesapladiklar
parametrelere gére bizim imal ettigimiz diyod daha iyi
dogrultma ozelligine sahiptir. Isik altinda fotovoltaik
parametreler incelendiginde agik devre voltaji 162 mV ve
kisa devre akimi 1,47 10 uA degerlerinin giines pili verimi
noktasinda diisiik degerlerdir. Sonug olarak imal edilen
diyodun fotovoltaik o&zelligi olmakla beraber verimleri
diistik ¢tkmustir. Verimi arttirmak icin arayiizeye farkl
kalinliklarda organik malzemeler biiyiiterek yeniden
incelenebilir.
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