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Giines Pilleri Uygulamalarinda Kullanilan Organik Tabanh Schottky
Diyotlarinda iyonize Radyasyonun Aygit Parametrelerine Etkisi

Serdar KARADENIZ!", Behzad BARIS?, Hande KARADENIZ?, Sema Bilge OCAK?,
A Birkan SELCUK?®

Oz

Bu g¢aligmada, organik araiizeyli Schottky yapisina iyonize radyasyonun etkileri arastirilmistir. Hazirlanan
metal/koronen/n-Si Schottky yapilar, degisik dozlarda gama radyasyonuna maruz birakilmis ve bu yapilarin 1simlama
oncesi ve sonrasi performans parametrelerindeki degisimler incelenmistir. Organik arayiizey tabaka olarak koronen
malzemesi kullanilmistir. Arayiizey malzemesi dondiirme ile kaplama teknigi kullanilarak, degisik kimyasal yontemlerle
temizlenmis olan n-tipi silisyum tabanlar {izerine ince film olarak kaplanmistir. Yapilarin radyasyon 6ncesi ve sonrast
elektriksel karakteristiklerindeki degisimler karanlik ortamda ve oda sicakliginda I-V, C-V ve G-V o6l¢iim teknikleri
kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Schottky diyot, koronen, iyonize radyasyon.

The Effect of Ionizing Radiation on Device Parameters In Organic Based
Schottky Diodes Used in Solar Cell Applications

Abstract

In this study, the effects of ionizing radiation on organic interfaced Schottky diodes were investigated. The prepared
metal/coronene/n-Si Schottky structures were exposed to different dose of gamma radiation and examined the variations
of performance parameters of these structures before and after radiation. The coronene material was used as an organic
interface layer and coated onto the n-type silicon substrates as a thin film by using the spin coating technique after various
chemical cleaning methods. The changes in the electrical characteristic of the structures were investigated using the -V,
C-V and G-V measurement techniques before and after irradiation in dark environment and at room temperature.

Keywords: Schottky diode, coronene, ionized radiation.
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1. Giris

Metal/yariiletken (Schottky) yapilar yariiletken malzemelerin karakterizasyonunda onemli
arastirma aygitlaridir ve teknolojik olarak bazi yararli cihazlarin iiretilmesinde rol oynarlar. Bir metal
bir yariiletkene temas ettirildiginde termal denge kuruluncaya kadar bu iki malzeme arasinda tasiyict
gecisleri meydana gelir. Her iki malzemenin yiik aligverisi sonucunda Fermi enerji diizeyleri esit
oldugunda yeni bir yiik dagilimi1 meydana gelir ve bir potansiyel engeli olusur. Bu tip aygitlarda metal
ile yariiletken araylizeyinde bir potansiyel engel olustugunu ilk olarak Schottky (Schottky, 1938),
meydana gelen bu potansiyelin, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan
kaynaklandigini ise Mott (Mott, 1939; Mott, 1938) ortaya atmistir. Engelin omik ya da dogrultucu
olmas1 tamamen yariiletkenin tipine, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarina baglidir. Bir arayiizey
tabaka metali yariiletkenden yalitmak amaci ile kullanildiginda ise olusan metal/yalitkan/yariiletken
yapilar, yariiletken yiizeylerini incelemek i¢in yararli birer aygit haline gelirler (Nicollian ve ark.,
1982).

Son yillarda giines pili teknolojilerinde daha ucuz malzeme ile enerji elde etmek {izerine
arastirmalar onem kazanmistir. Bu konuda en uygun segeneklerden birisi metal/yariiletken
yapilarinda giines pillerini kullanmaktir. Bu yapilarin 6zelligi, bir yariiletken lizerine sadece ince bir
film kaplanmas1 ve boylece daha ucuz ve az enerji liretimiyle yapilabilmeleridir. Bu aygitlarin tiretimi
sirasinda yiiksek sicaklik islemleri uygulanmadigindan, yapilar igerisindeki azinlik tastyicilarinin
ozelliklerinde herhangi bir bozulma gozlenmez. Ancak bu tip yapilarin giines pili olarak
karakteristikleri p-n eklem tiirtindeki giines pillerine gére daha kétiidiir. Bunun sebebi, termoiyonik
emisyon karanlik akiminin oldukga yiiksek olmasidir. Termoiyonik emisyon karanlik akim1 metal ile
yariiletken arasina ince bir arayiizey tabaka konularak azaltilabilir. Bu sekildeki yapilar
metal/yalitkan/yariiletken (MYY) veya metal/oksit/yaiiletken (MOY) Schottky barrier olarak
adlandirilir. Bu yapilarin p-n eklemlere gore bazi avantajlar1 vardir. Bunlardan en 6nemlisi, diisiik
sicakliklarda iiretilebilmelerinden dolay1 yiiksek sicaklikta meydana gelebilecek katkilama etkilerinin
ortadan kalkmasi ve bdylece azinlik tasiyici dmiirlerinin korunmasidir.

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) organik yariiletken malzemeler olarak teknolojik
oneme sahip olmalarindan dolay1 bir¢ok ¢alisma gruplarinin ilgisini ¢ekmistir. Bunlar, biiyiik kiitleli
molekiilleri olan kararli organik bilesiklerdir (Rawa-Adkonis ve ark., 2006; Payanan ve ark., 2013).
Bu tip organik molekiiller farkli optoelektronik 6zelliklere sahip olup, organik 151k yayici diyotlar
(OIYD), organik ince film transistorler (OIFT), organik 151k yayici transistorler (OIYT), Schottky
engel diyodu (Yiiksel ve ark., 2017; Yiiksel ve ark., 2016) ve organik fotovoltaik hiicreler (OPH)
(Jiang ve ark., 2013; Zhan ve ark., 2014; Kido ve ark., 1994) gibi yiiksek performansli optoelektronik
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aygitlarda kullanilmaktadir. Diger taraftan ucuz bir teknoloji ve ¢evreci bir iiretim siireciyle elde
edilebilmeleri gibi avantajlar1 vardir.

Koronen, C24H12 kimyasal formiillii alt1 tane peri-fiizyonlu (kaynasmis) benzen halkasi iceren
yogunlastirilmis aromatik hidrokarbondur (Baris ve ark., 2017; Fetzer, 2000). Koronen karpatit ad1
verilen bir mineral olarak da bilinir (Itoh, 2008). Yiik tasima mekanizmasi ve 151k yayict
kabiliyetinden dolay1 optik ve organik elektronigin ilgisi haline gelmistir (Gregor ve ark., 2004;
Ruifeng ve ark., 1999; Yildirim, 2017). Bu ylizden bir¢ok aragtirmaci koronenin optik ve elektriksel
ozelliklerini arastirmistir. Xiao ve arkadaslar (Xiao ve ark., 2011) ve Erdal (Erdal, 2020) nano-tel
koronen yapilarinin foto-anahtarlama ve 1sik yayicit Ozelliklerini rapor etmislerdir. Zhang ve
arkadaslar1 (Zhang ve ark., 1999) koronen molekiiler filmlerinin organik 151k yayici diyotlar i¢in bir
yayici tabaka olabilecegini belirtmistir.

Bu ¢alismada, organik bir aratabaka olarak koronen malzemesi kullanilarak olusturulan organik
arayiizeyli Schottky yapilarinin 1sinlama 6ncesi ve sonrasi elektriksel parametrelerindeki degisimler
aragtirllmistir. Bu amagla metal/koronen/n-Si yapilar iiretilmis ve bu yapilarin radyasyon 6ncesi ve
sonrasi1 performans parametreleri tizerindeki degisimler oda sicakliginda ve karanlik ortamda I-V, C-

V ve G-V teknikleri kullanilarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada metal-yalitkan-yariiletken yapilarin iiretiminde kullanilmak iizere Czochralski
yontemi ile biiyiitiilmiis 500 um kalinliginda 50.8 mm ¢apinda fosfor katkili (100) diizleminde
kesilmis 1.2 Q-cm 6zdirencli tek tarafi parlatilmig n-tipi Silisyum tek kristali kullanilmistir. Organik
arayiizeyli Schottky yapilar1 olusturmak i¢in kristaller ilk olarak bir dizi kimyasal isleme tabi
tutulmustur. Kimyasal temizlik islemi biten kristaller, alt yiizeylerine omik kontakt olusturmak iizere
vakum sistemine yerlestirilmis ve yaklasik 2x10° Torr basingta ve 500 A kalinliginda %99.999°luk
yiiksek safliktaki aliiminyum (Al) metali kaplanmistir. Omik kontagi olusturulmus kristallere
dondiirme yontemiyle ince film kaplama islemi yapmak i¢in Laurell marka spin coater cihazi
kullanilmigtir. Bir yiizeylerine koronen organik film kaplanan kristallerin iizerinde, dogrultucu
kontaktlarin olusturulmasi vakum ortaminda saglanmistir. Kristallerin organik ince film kaph
yiizeyleri iizerine bir maske yerlestirilmis ve yaklasik 2x10¢ Torr basingta 1500 A kalinhiginda
%99.99’luk altin (Au) kaplamak suretiyle 1.2 mm ¢apinda dogrultucu kontaktlar olusturulmustur.
Sekil 1°’de {retilen organik arayiizeyli Au/koronen/n-Si/Al diyodunun sematik diagrami

goriilmektedir.
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Sekil 1. Uretilen Au/koronen/n-Si/Al diyodunun sematik diyagrami.

Yapilarin akim-gerilim Olglimleri Keithley 2410 SourceMeter kullanilarak yapilmaistir.
Kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) 6l¢timler1 HP 4192A LF impedans analizorii ile
gerceklestirilmis olup, test sinyali olarak IMHz frekansinda ve 40 mV.ms degerinde bir siniizoidal
gerilim kullanilmistir. Olgiimler radyasyon éncesi ve sonrasi olmak iizere oda sicakliginda ve karanlik
ortamda alinmistir. Uretilen Au/koronen/n-Si/Al yapilar1 **Co-gama kaynag kullanilarak 30 ve 60
kGy dozlarda iyonize radyasyona maruz birakilmistir.

Yapilarin oda sicaklifindaki 6lgiimlerinden ideallik faktorii, doyma akimi, sifir beslem engel
yiiksekligi, seri direnci, diflizyon potansiyeli, verici yogunlugu, tiiketme tabakasi genisligi, elektrik
alani, Schottky engel algalmasi ve C; parametreleri belirlenmistir. Ayrica kristal temizlenmesi ve
aygitlarin hazirlanmasi sirasinda kristalin yasak enerji araliginda istenmeden olugan arayiizey durum
yogunluklarinin yasak enerji bant aralifindaki dagilim profili ve ortalama arayiizey yogunluk
degerleri elde edilmistir. Yapilarin seri direng degerleri gelismis Norde yontemi kullanilarak

hesaplanmastir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 2’de Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin oda sicakliginda 0 ile 3V aralifinda alinmis iyonize
radyasyon Oncesi ve sonrasi akim-gerilim egrileri goriilmektedir. Sekil 2’den goriildiigii tizere 0.1 -

0.25V araliginda bir ¢izgisel bolgenin oldugu gézlenmis olup, bu beslem bolgesinde yapinin akim-

gerilim arasindaki bagint1 (Card ve ark., 1971),

[=1, [exp (%) - 1] €Y
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ifadesiyle verilmektedir (Rhoderic ve ark., 1988). Burada I,, cogunluk tasiyicilar1 i¢in ters doyma

akimi ve n, diyot ideallik faktorii olup, Termoiyonik Emisyon (TE) akiminin etkin oldugu durumda,
. -q@
I, = AA T exp| ——& 2
o p( T j )

bagintisiyla verilir. Burada A, A" ve ®g terimleri sirasiyla diyot alani, Richardson sabiti ve engel
yiiksekligidir.

Cizgisel egrinin akim eksenini kestigi noktadan I, doyma akimi degeri ve engel yiiksekligi elde
edilmistir. Ideallik faktorii, desiklerin oksit tiinelleme ihtimali 1 kabul edilerek, Lnl-V egrisinin
egiminden (2) denklemi yardimiyla hesaplanmistir. Iyonize radyasyon dozuna bagl olarak
Avu/koronen/n-Si/Al yapilarin n, I, ve ®p (I-V) degerleri Tablo 1’de verilmistir. Sekil 2’ye
bakildiginda diiz beslem bolgesinde iyonize radyasyonun yapinin akim-gerilim egrilerine sistematik
bir etkisi oldugu goriilmektedir. Radyasyon dozlarindaki artiglar Au/koronen/n-Si/Al diyot yapisinda
hasar meydana getirmis, akim degerleri azalmis ve buna bagli olarak minimum akim degeri 3.79x10
4 A bulunmustur. Diiz beslem bélgesindeki akim azalmalari, yasak bant araligindaki gama
radyasyonunun neden oldugu kusurlarla iliskilendirilebilir. Bu kusurlar, serbest yiik tasiyicilarinin
yakalanmasina ve seri direncin artmasina sebep olur. Gama dozlar1 arttik¢a kusurlarin yogunlugu da
artmis ve diiz beslem akim degerlerinin azalmasina neden olmustur (Lin ve ark., 2010; Tataroglu ve
ark., 2006).

Yapilarin radyasyon oncesi oda sicakligindaki akim-gerilim egrilerinden elde edilen ideallik
faktorliniin 1’den ¢ok biiyiik ve Lnl-V egrilerindeki lineerliligin genelde ¢ok kiiciik bir gerilim
bolgesinde olmasi, yapilarin akim mekanizmasinda termiyonik emisyon veya azinlik tasiyici
enjeksiyonunun etkin olmas1 ihtimalini gliglendirmektedir (Kar ve ark., 1980). Kiimiilatif doz artigin1
takiben yapilarin ideallik faktoriinde artis, engel yiiksekliklerinde ise azalma gdzlenmistir. Aygitin
elektriksel ozelliklerinin kotiilesmesinin sebebi koronen organik ince filmin igerisinde bulunan
karbon ve hidrojen baglarinin iyonize radyasyon tarafindan kirilarak yapida kusurlar olusturmasi
olarak diisiiniilebilir. Ote yandan 1sinlama sirasinda tuzak formunda ve aktif olan diger gizli kusurlar

da aygit parametrelerinin bozulmasindan sorumludur (Arshak ve ark., 2004).
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Sekil 2. Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin oda sicakligindaki radyasyon 6ncesi ve sonrasi diiz beslem
I- V egrileri.

Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin oda sicakligindaki radyasyon dncesi engel yiiksekligi 0.640 eV
olup, artan radyasyon dozlariyla azalmistir. Tablo 1’den gorildiigii lizere Au/koronen/n-Si/Al
yapisinin radyasyon sonrasi engel yiiksekligi degerleri 0.542 eV’a dogru azalma gostermistir. Bazi
arastirmacilarin (Mamor ve ark., 2007; Grussell ve ark., 1980) rapor ettigi lizere, bu durum
radyasyona maruz birakilan n-tipi veya p-tipi Schottky yapilarinin bant aralifinda serbest tasiyici
konsantrasyonuna etki eden kusurlar yaratmakta ve engel yiiksekligini azaltmakta veya

arttirmaktadir.

Tablo 1. Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin iyonize radyasyon dozuna bagl n, I, ve ®g(I-V) degerleri.

Doz (kGy) 0 30 60

n 2.83 431 5.1
L (x10°A) 3.20 5.06 5.65
Diiv) (€V) 0.640 0.585 0.542

Metal/yariiletken yapilarin elektriksel karakteristiklerinin tayininde seri direng (Rs) 6nemli bir
parametredir. Seri direng, silisyum kristali {izerinde olusturulmus omik (arka) kontak, gévde ile omik
kontak arasinda olusmus bir kirli bir film tabakasi, dogrultucu kontagin hemen altinda bulunan
silisyum ylizey kiyisindaki tiiketme tabakasi ve govde direnci, yariiletken igerisindeki homojen

dagilmayan safsizlik dagilimi gibi bir¢ok nedenden otiirii meydana gelebilir. Seri direng etkisi
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altindaki bir Schottky diyodunun termiyonik emisyon modeli ile diiz beslem I-V 06zellikleri

(Rhoderick ve ark., 1988),

q(V - IRs))]
[=1 —_— 3

° [exp( nkT ®
ifadesi ile verilir. Buradaki IRs terimi, diyotun seri direnci tizerindeki voltaj diismesidir. Yapilarin
seri direncinin hesaplanmasinda, ideallik faktoriiniin 1°den ¢ok biiyiik olmasi durumu i¢in modifiye

edilmis Norde fonksiyonlar1 (Bohlin, 1986),

vV 1 \Y%
F(V,y)=F. (V)= 7 - BLH(WJ 4)
@y = F(V, 1) (- Ly, - 0=2) 5)
Y n (Bn)
_(y—n
RS - (ﬁlmin )
(6)

kullanilmigtir. Burada Norde fonksiyonunun ilk terimi olan V/2 ifadesi yerine V/y terimini kullanmig
olup, y ideallik faktoriinden kiiciik olmamak iizere (1<n<y) keyfi bir sabit sayidir. Deneysel
sonuglardan seri direncin kii¢clik olmadig1 ve artan radyasyon dozu ile artig gosterdigi goriilmiustiir.
Sekil 3°de diiz beslem I-V 6l¢lim verilerinden faydalanilarak degisik radyasyon dozlar1 i¢in F(V) -V
egrileri verilmistir. Sekil 3’den goriildiigii izere Norde fonksiyonlar1 yaklasik 0.2V degerinde bir
minimumdan gegmektedir. Bu minimum nokta Vmin ve Imin’a karsilik gelen F(Vmin) noktasidir. Tablo
2’de iyonize radyasyon dozuna bagl olarak Au/koronen/n-Si/Al yapilarin modifiye edilmis Norde
yontemi kullanilarak hesaplanmis Rs ve ®@p(I-V) degerleri verilmektedir. Tablo 2’den goriildiigii
iizere radyasyon dozunun kiimiilatif artistyla yapilarin seri diren¢ degerlerinde giiclii bir artis
gozlenmektedir. Bu durum iyonize radyasyon tarafindan yaratilan kusurlar yiiziinden serbest tasiyici
iiretiminin ve konsantrasyonunun azaldigini, dolayisiyla da yariiletkenin 6zdirencinin arttigini

gostermektedir.
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Sekil 3. Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin oda sicakligindaki radyasyon oncesi ve sonrast F(V) -V
egrileri.

Tablo 2. fyonize radyasyon dozuna bagli olarak Au/koronen/n-Si/Al yapilarin Norde yontemi kullanilarak
hesaplanmis seri direng ve engel yiiksekligi degerleri.

Doz (kGy) 0 30 60
R(Q) 169.2 230.4 298.3
Dpvorae(€V) 0.652 0.593 0.554

Arayiizey tabakasina sahip ve idealite faktorii 1°den biiyiik bir Schottky diyodunun arayiizey
durumlan (yariiletkenle dengede olan durumlar i¢in) (Card ve ark., 1971),
8 (&
n= 1+8_i(\;/_D+qNSS) (7
seklinde verilir. Burada Wp, tiiketme bolgesi genisligi, o, arayiizey tabakasi kalinligi, s ve € sirasiyla
yariiletkenin ve arayiizey tabakasinin dielektrik sabitleri ve Nss, arayilizey durumlaridir. N-tipi bir

yariiletken i¢in, iletkenlik bandinin altindan itibaren arayiizey durumlarinin enerjisi (Ess) (Singh,

1985),
Ec —Egs = Q((I)e -V) (8)

ile ifade edilir. Burada E., iletkenlik bant enejisi ve ®., efektif engel yliksekligidir. Sekil 4’de

Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin ideallik faktoriine bagh arayiizey durumlarindan yararlanilarak elde
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edilmis degisik radyasyon dozlar1 icin arayiizey enerji dagilim profili goriilmektedir. Sekil 4’
bakildiginda iyonize radyasyonun yapinin enerji dagilim profili lizerinde sistematik bir etkisi oldugu
acikca goriilmektedir. Radyasyon dozunun kiimiilatif artisiyla arayiizey durum yogunluklarinda artis
gozlenmektedir. Iyonize radyasyon, ev sahibi atomlarin yer degistirmesine ve bunun sonucunda
bosluklarin, ara ylizey durumlarinin ve diger kusurlarin olugsmasina sebep olmustur (Saqri ve ark.,
2015; Auret ve ark., 1993; Auret ve ark., 1994). Diger taraftan, arayiizey tuzak yogunlugu Fermi
seviyesi kiyisindan iletim bandina dogru gidildik¢e artmaktadir. Arayiizey durum yogunluklarindaki
bu artis yeniden birlesme merkezlerindeki artisa atfedilebilir.

Sekil 4°de goriildiigi tizere Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin radyasyon Oncesi arayiizey durum
yogunluklarinin (Ec - 0.613) eV ile (E. - 0.642) eV arasinda sirastyla 2.60 x10'"’den 3.82 x10'! eV-
'em degerine dogru eksponansiyel olarak artttig1 gdzlemlenmis olup, radyasyon sonrasi egrilerde de
benzer bir davranis gostermektedir. Ortalama arayiizey durum yogunluklar1 0, 30 ve 60 kGy’lik

radyasyon dozlari i¢in sirastyla 2.18x10'!, 3.94x10!" ve 5.02x10!' eV-'em™ bulunmustur.

6.0E+11 |
60 kGy

%)

4.0E+11

N, (eV-tcm

206411 |
0 kGy

0.0E+00

0.55 0.e0 0.e5

E-E (eV)

Sekil 4. Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin oda sicakligindaki radyasyon oncesi ve sonrasi araylizey
enerji dagilim profilleri.

Sekil 5’de Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin oda sicakliginda -3 ile 5V araliginda alinmis iyonize
radyasyon dncesi ve sonrasi kapasite-gerilim (C-V) egrileri goriilmektedir. Daha kiigiik frekanslarda
daha uzun zaman sabitine sahip arayiizey durumlar1 &lgiilebilir. Ancak bu durumda C2-V egrisinin

egiminden elde edilecek alici yogunlugu degeri gercek degeri yansitmaz. Yiiksek frekanslarda
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araylizey durumlari uygulanan sinyali takip edemez ve boylece kapasiteye katkida bulunamaz.
Tastyic1 yogunlugu hesaplanacak olan kapasite-gerilim egrisinin en az 100 kHz’de ¢izilmis olmast

gereklidir (Kar, 1985).

2.5E-09

2.0E-09

1.5€-09 |
OkGy

C(F)

1.0E-09

60kGy
5.0E-10 |

™
0.0e+00 * - : :

-4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0
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Sekil 5. Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin oda sicakligindaki radyasyon dncesi ve sonrasi kapasite-

gerilim egrileri.

Sekil 5’de goriildiigl iizere radyasyon oncesi ve sonrasi kapasite egrilerinde kiiclik pikler
gozlemlenmektedir. Bu durum, organik/n-Si arayiizeyinde dogal oksit tabakasindan ve ince organik
tabakadan meydana gelmis lokalize durumlara atfedilebilir (Jun, 2007). Diger taraftan,
Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin  kapasite degerlerinde iyonize radyasyon sonrasi azalma
gozlenmektedir. Bunu sebebi olarak metal/yariiletken arayiizeyindeki dielektrik sabitinde olusan
degisim (Singh ve ark., 2001; Karatas ve ark., 2005) veya iyonize katki konsantrasyonunun radyasyon
etkisine bagl olarak azalmasi (Grussell ve ark., 1980) gosterilebilir. Yapiya uygulanan gerilimle
tilkketme bolgesinde olusturulmus ve elektronlarla yeniden birlesmis desikler sonucu hareketli
tastyicilarin yogunlugundaki azalma da sebepler arasinda sayilabilir.

Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin ®pc.v) sifir beslem engel yiiksekligi, Vq difiizyon potansiyeli,
Ny verici yogunlugu, Wp tiiketme tabakasi genisligi, Enm elektrik alani, A®g Schottky engel algalmasi
ve C, parametrelerini belirlemek iizere oda sicaklifinda radyasyon oncesi ve sonrasi 1MHz

frekansinda C2 - V egrileri ¢izilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin oda sicakliginda radyasyon dncesi ve sonrasi
1/C? -V egrileri.

C2-V egrilerinin gerilim eksenine ekstrapole edilmesiyle, V, kesme gerilimleri, bu dogrularin
egimlerinden ise Ng verici yogunluklar1 hesaplanmigtir. V, ile Vg arasindaki baginti arayiizey

durumlar1 yokken,
)

seklindedir. Burada, @ metal is fonksiyonu, x elektron yakinligi, Eg yasak enerji aralii, ®r Fermi
enerjisi ve Vy yalitkan iizerinde diisen potansiyeldir. Arayilizey durumlari mevcutken V, ile Vg4

arasindaki iliski,

V, = [Vd —k—TJ(l +a) (10)
q

seklinde verilir (Akkal ve ark., 2000). Arayiizey durumlarinin etkileri dikkate alindiginda C2-V

dogrusunun egimi,

c? 2 1

= 11
dv g, A’N, (1+a) (1
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ile verilir. Burada o =qN_d/¢; olup, N, arayiizey durum yogunlugu ve §, arayiizey tabakanin

kalinligidir. l/ (l + OL) = C, ifadesi tanimlanirsa Cz, denklem (11) yardimiyla,

: (12)

seklinde yazilir. Burada N d’ , teorik verici yogunlugudur. Bu ¢alismada kullanilan n-tipi silisyum i¢in

verilen 1.2 Q-cm’lik 6zdireng ve 1450 cm?/V-sn’lik mobilite degerleri kullanilarak N d, 3.72x10% cm

3 olarak bulunmustur.

Sekil 6°daki C2-V dogrularin egiminden 0, 30 ve 60kGy radyasyon dozlar1 igin deneysel Ny
degerleri sirastyla, 1.93x10'%, 1.60x10" ve 1.35x10" bulunmus olup, denklem (12) kullanilarak C»
degerleri elde edilmistir. Radyasyon dncesi oda sicakliginda hesaplanan Cz degeri 0.518 olup, bu
deger araylizey durumlarinin mevcut oldugunu gostermektedir. Radyasyon dncesi oda sicakliginda
Au/koronen/n-Si/Al yapilart igin §=150A ve a = 0.927 degerleri alindifinda ortalama arayiizey
durumlari yogunlugu 10.9x10'! cm™ eV~! bulunmustur. Tiiketme tabakasmnin genisligi (Wp),

W, = 288,V (13)
qN,

ifadesi yardimiyla radyasyon oncesi oda sicakliginda Au/koronen/n-Si/Al yapilari icin 6385.2 A

bulunmustur. Fermi seviyesi sicakliga bagl olarak,

D, :k—TLn(N°] (14)
q N,

bagintisindan hesaplanmistir. En, ve A®g sirasiyla,

E —E(x=0)= 2NV (15)

m
EE

s~ o0

Ve
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9k, (16)

AD, =
? e, €,

bagntilar1 yardimiyla radyasyon oncesi 1.88x10* Vem™ ve 0.015 eV olarak elde edilmistir. C2-V

egrisinden bulunan, ®p(c.v) parametresi, V4, Fermi enerjisi (Or) ve AD terimleri cinsinden,

(DB(C—V) = Vd +(I)F _A(I)B (17)

seklinde verilir. Burada ®r, ger¢ek Fermi enerji seviyesi (E;) ile fermi seviyesi (Er) arasindaki enerji
farkidir. Radyasyon dncesi oda sicakliginda Au/koronen/n-Si/Al yapilari i¢in engel yiiksekligi 0.810

eV olup, radyasyon sonrasi i¢in diger hesaplanan parametreler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Auw/koronen/n-Si/Al yapilarinin C2-V egrilerinden elde edilen radyasyon dncesi ve sonrasi temel
parametreler.

Doz Nq Vi Wb () Em AD C
(kGy) | (x10"cm?3) | (eV) (A) (eV) | (x10*Vem) | (eV)
0 1.93 0.590 | 6385.2 | 0.810 1.88 0.015 0.518
30 1.60 0.245 | 4481.2 | 0.475 1.10 0.011 0.431
60 1.35 0.230 | 4643.7 | 0.448 0.96 0.010 0.364

Sekil 7°de Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin oda sicakliginda -3 ile 5V araliginda alinmis iyonize
radyasyon Oncesine ve sonrasina ait iletkenlik-gerilim (G-V) egrileri goriilmektedir. Au/koronen/n-
Si/Al yapilarinin iletkenlik egrilerine bakildiginda iyonize radyasyon sonrasi iki durum goriilmek
olup, bunlardan birisi diisiik voltaj degerlerine dogru kayma, digeri ise azalma seklindedir. Birinci
durum, radyasyon ile elektron desik ciftlerinin olusumundan dolay1 oksit yiik yansimasina, ikinci
durum ise araylizey durumlarinin ve tuzak merkezlerinin artmasina ve dolayisiyla da yariiletkenin

Ozdirencinin artmasina atfedilebilir (Karatas ve ark., 2006).
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Sekil 7. Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin oda sicakligindaki radyasyon 6ncesi ve sonrasi
iletkenlik-gerilim egrileri.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu caligmada giines pilleri uygulamalarinda kullanilan organik tabanli Schottky yapilar
iizerindeki iyonize radyasyonun etkileri incelenmistir. Bunun i¢in organik arayilizeyli Schottky
yapilan tretilerek degisik dozlarda gama radyasyonuna maruz birakilmis, karakterizasyon islemleri
yardimiyla yapilarin radyasyon Oncesi ve sonrasi bazi temel parametrelerindeki degisimler
belirlenmistir. Organik araylizey olarak koronen malzemesi se¢ilmis ve bu malzeme ¢esitli kimyasal
yontemlerle temizlenmis olan n-tipi silisyum alttabakalar iizerine kaplamak suretiyle Au/koronen/n-
Si/Al organik arayiizeyli Schottky yapilar elde edilmistir.

Iyonize radyasyonun Au/koronen/n-Si/Al yapilarmin diiz beslem akim-gerilim egrilerine
sistematik bir etkisinin oldugu ve bu etkinin radyasyon dozuna bagli olarak aygit akiminda bir azalma
meydana getirdigi goriilmistiir. Bu durum radyasyon sonrasi organik/yariiletken arayiizeyindeki
tuzaklarin artmasi sonucu serbest yiik tastyicilarinin tuzaklar tarafindan yakalanmasina atfedilmistir.
Yapilarin ideallik faktoriiniin 1’den ¢ok biiyiik ve yarilogaritmik akim-gerilim egrilerindeki lineer
bolgenin ¢ok kiiglik olmasi, yapilarin akim mekanizmasinda termiyonik emisyonunun yaninda azinlik
tastyict enjeksiyonunun da etkin olmasi ihtimalini gili¢lendirmistir. Gama radyasyonu dozunun

kiimiilatif olarak artis1 yapilarin ideallik faktoriinde artis, engel yiiksekliginde ise azalma meydana
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getirmis olup, aygit parametrelerindeki bu tiir bozulmalarin 1sinlama sirasinda tuzak formunda ve
aktif olan gizli kusurlar tarafindan olustuguna atfedilmistir.

Deneysel sonuglardan seri direncin artan radyasyon dozu ile artis gosterdigi goriilmiistiir. Bu
durum iyonize radyasyon tarafindan yaratilan kusurlar yiiziinden serbest tasiyici iiretiminin azaldigini
ve dolayisiyla da yariiletkenin 6zdirencinin arttigini géstermistir.

Gama radyasyonu, iiretilen yapilarda bosluklarin ve diger kusurlarin olugsmasina sebep olmus
ve bu da arayiizey durum yogunluklarini arttirmistir.

Metal/yariiletken arayiizeyindeki dielektrik sabitinde olusan degisim veya iyonize katki
konsantrasyonunun radyasyon etkisine bagli olarak azalmasi, Au/koronen/n-Si/Al yapilarinin
radyasyon sonrasi kapasite degerlerinde azalma meydana getirmistir.

Iyonize radyasyon, arayiizey durumlarini ve tuzak merkezlerini arttirmak suretiyle yariiletkenin
Ozdirencinin artmasina sebep olmus ve bunun sonucunda da Au/koronen/n-Si/Al Schottky yapilarinin
iletkenlikleri azalmustir.

Bu calismadaki deneysel sonuclardan elde edilen veriler sayesinde radyasyon ortaminda
calistirtlacak olan organik tabanli bir giines pili hiicresinin davranigi dnceden tahmin edilebilecek ve
radyasyon etkisiyle degisen performans parametreleri goz dniinde bulundurularak aygit tasarimlari
yapilabilecektir. Diger taraftan {iretilen Au/koronen/n-Si/Al organik tabanli Schottky aygitlarinin
diisiikk doz radyasyon sensorii uygulamalari i¢in uygun oldugu ve bazi elektriksel parametrelerinin

uygulanan radyasyon dozuna bagli olarak degistirilip kontrol edilebilecegi goriilmiistiir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Giresun Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Ofisi tarafindan FEN-BAP-A-
170417-85 nolu proje ile desteklenmistir.

Yazarlarin Katkisi

Tilim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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