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OZET

ISIGIN, P3HT POLY( 3-Hexylthiophene) ORGANIK FILMI ILE
ELDE EDILEN AI/P3HT/p-Si YAPISININ ELEKTRIKSEL OZELLIKLERINE
ETKISI

YUKSEK LISANS TEZI

NILUFER USLU

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI

2011

Bu tez calismasinda (100) dogrultusunda biiylitiilmiis, 6zdirenci 5-10 Q.cm
arasinda olan p-tipi silisyum yariiletken kristal kullanildi. Silisyum RCA temizlik
metoduyla yikandi. Daha sonra Silisyumun mat yiizeyine yiiksek vakum altinda Al
buharlagtirilarak tavlama islemi i¢in N, ortaminda 570 °C sicaklikta 3 dakika
bekletilerek omik kontak yapildi. Omik kontakli Silisyumun parlak yiizeyine P3HT
organik film ¢dzeltisinden birka¢ damla damlatildi ve kurumaya birakildi. Boylelikle
organik film elde edildi. Elde edilen P3HT/p-Si yapis1 iizerine yeniden yiiksek vakum
altinda Al buharlastirilarak Al/P3HT/p-Si yapisi elde edildi.

Diyodun karakteristik parametreleri, akim-gerilim (I-V) dl¢limlerinden
belirlendi. Isiksiz ortamda AI/P3HT/p-Si diyotunun engel yiiksekligi 0.78 eV idealite
faktorii 2.43, 151kl ortamda ise engel yiiksekligi 0.76 eV idealite faktérii 4.07 olarak

belirlendi. Bu sonug elde ettigimiz diyotun 1s1kli ortama duyarli olmasina atfedildi

Anahtar Kelimeler: Organik film, p-tipi Silisyum, Elektriksel Ozellik
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ABSTRACT

THE EFFECT OF LIGHT ELECTRICAL PROPERTIES OF Al/P3HT/p-Si
STRUCTURE OBTAINED WITH P3HT POLY/( 3-Hexylthiophene) ORGANIC FILM

MSc THESIS

Nilifer USLU

DEPARTMENT OF PYHSICS
INSTITUTE OF NATURAL SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

In this thesis, we have used p-type Si semiconductor crystal with (100) orientation and
resistivity between 5-10 Q.cm. Si wafer has been cleaned by RCA method. Then, ohmic
contacts on the unpolished surface formed by evaporation of Al under high vacuum and
thermal annealing at 570 °C temperature for 3 minutes under N, atmosphere in the
quartz tube furnace. A few drops of P3HT organic solutions have been dropped on the
polished surface of Si with ohmic contact and it has been left to dry. In this way,

Al/P3HT/p-Si has been obtained by evaporation of Al on P3HT/p-Si structure.

Characteristic parameters of the diode have been determined using current—voltage (I-V)
measurements. Barrier height and ideality factor values of AI/P3HT/p-Si diode have
been determined as 0.78 eV and 2.43 in dark 0.76 eV and 4.07 under light, respectively.

These results attributed photosense of the diode.

Keywords: Organic film,p-type Si, electrical properties
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Niliifer USLU

1.GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Giliniimiiz elektronik devre elemanlar1 endiistrisinde metal-yariiletken kontaklar
olduk¢a 6nemli bir yere sahiptirler. Bu devre elemanlarindan, giines pilleri, metal-
yariiletken alan etkili transistorler (MESFET), Schottky diyotlar (SD), yariiletken
dedektorler, hizli anahtar (switching) uygulamalari, varaktorler (kapasiteleri
uygulanan gerilimle degisen kondansatorler) ve mikrodalga devre elemanlari

olarak faydalanilmaktadir. (Y1ildirim ve ark. 2009)

Yariiletkenlerin elektronik ve optoelektronik devrelerde kullanimi katihal
fiziginin en 6nemli ticari uygulamasidir. Bilhassa integre devrelerin ticareti her yil
milyarlarca dolar tutmaktadir.Muhakkak ki integre devreler o kadar yaygin
kullanilmaktadir ki, bu durum onlarin milyonlarca transistor den olusan kompleks
devreler oldugunu bile unutturmustur.Optik yariiletken devreler,mesela LED ve
yariiletken lazerler,fiberoptik haberlesmenin kullanilmasiyla gittikce teknolojide

onemli yer tutmaya baslamistir. Turton ve ark.(2005).

Bugiin metal — yariiletken eklemlerin iiretimi kolay ve istenilen boyutta olmasi,
mikroelektronikte vazgecilmez devre elemanlar1 olmalarin1  saglamistir.
Teknolojide  metal —yariiletken eklemlerin elektriksel 6zelliklerinin bilinmesi
kullanim alanlarinin belirlenmesinde onemlidir. Bu 6zelliklerinden biri, olusan
bariyerin ylksekligi, digeri de metal — yariiletken eklemdeki akim gecis
mekanizmasidir. Akim geg¢is mekanizmasi metal — yariiletken eklemin idealligine

baglidir. Bu ideallik ideal faktor n ile belirlenir.

Metal-yariiletkenin dogrultucu 6zellik gostermesini saglayan bariyerin
yiiksekligi,akim-gerilim ve kapasitans-gerilim 6l¢timleri ile hesaplanabilmektedir.
Schottky bariyer diyotun idealligi akim-gerilim karakteristiginin elde edilmesiyle
bulunabilmektedir. Giirpinar ve ark.(2008)
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Pierce ve ark.(1907) ,metallerin yariiletken {izerine piiskiirtiilmesi ile
diyotlarin dogrultma karakteristgine sahip oldugunu gozlemistir.Gelistirilen
metal-yariiletken kontak yapilarin dogrultucu 6zelliklerine iliskin fiziksel

mekanizmalar ise 1930’lardan itibaren agiklanmaya baslanmistir.

Sze ve ark.(1950), p-n kontak yapimi i¢in birgok yontem gelistirilmis, Bu
kontakta akimin iletilmesi i¢in omik kontak olarak metal-yariiletken yapilar

diistintilmiigtir.

Sarma ve ark.(1984)Metal-Yariiletken kontaklarla ilgili ilk ¢aligmanin Braun (1874 )
tarafindan tarafindan yapildigini belirtmistir..Braun;demir,bakir ve kursun siilfiir

kristaller iizerine metalik kontaklarin yapmaistir.

F.K.Braun ve ark.(1874),metal-yariiletken kontaklarin dogrultucu 6zellik sergiledigini
gozlemlemistir .Dogrultma mekanizmas1 tam olarak bilinmemesine ragmen,metal-

yariiletken kontaklar dedektdr basta olmak iizere bir ¢ok cihazda kullanilmistir.

Rhoderick ve ark.(1988), Telekomiinikasyonla ilgili deneylerinde Braun’un
calismalarin1 gz Oniline alarak nokta  kontak (Metal-yariiletken) dogrultuculaini

dedektor olarak ilk defa Marconi ve ark.(1895).kullandigin1 belirtmistir.

Monch ve Schmitsdorf (1999) ayni sartlar altinda hazirlanmis 68 adet, Pb/n-Si
Schottky diyodu i¢in termoiyonik emisyon teorisinden yararlanarak, idealite
faktorii ve engel yliksekligini (I-V) 6lgiimlerinden elde edip ayni1 zamanda C-V
karakteristigi yardimiyla engel yiiksekligi ve tastyici konsantrasyonunu
hesaplamislardir. Engel yiiksekligi ve idealite faktoriiniin genis bir aralikta
dagilim gostermesinden dolay1 ortalamalarinin alinmasinin daha uygun olacagini
belirtip her ikisi i¢in de istatistiksel dagilim kullanarak ortalama degerleri

almislardir.



Niliifer USLU

Temirci ve ark. (2001) Sn/p-Si Schottky diyot yapilarinin, engel yiikseklikleri ve
idealite faktorleri arasindaki lineer bagintiyi, diyotlarin (I-V) karakteristigiyle oksit
tabakali ve oksit tabakasiz durumlar i¢in incelemislerdir. Oksit tabakasinin olmadigi
durum i¢in engel yiiksekligi degerini 0.78 eV olarak, oksit tabakasinin

varliginda ise 0.87 eV olarak tespit etmislerdir. Pdealite faktori ile engel yiiksekligi
arasinda lineer bir iliksinin bulundugunu ifade etmisler, bu durumu metal yariiletken ara

ylizeyindeki yalitkan tabakayla ve yanal inhomojenlikle iliskilendirmislerdir.

Rhoderick ve ark.(1988) Metal-yariiletken kontaklarin ge¢misinin 18.yy sonlarina
kadar uzanmakla beraber bu konuyla ilgili asil ¢alismalarin 1960’1 yillarda yogunluk
kazandigin1  vurgulamistir..Metal-yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel engeli
olusturdugunu ilk defa schottky ortaya koymustur.Onun adina ithafen MS kontaklar
Schottky diyot veya Schottky kontaklar adi verilmistir

Schottky ve ark.(1914)diyotlar iizerine olusturulan teorik calismalar teknolojik
caligmalardan daha sonra olmustur. Metal-vakum sistemlerinde imaj kuvvetten dolay1

engel alcalmasini ilk defa goézlemlemistir..

Chandra ve ark.’a(1986) gore, yaptigr ¢alismalarla Schottky engelini silisyum
transistorle birlestirerek, Schottky ve ark.(1986), Schottky engel kapili metal-
yariiletken alan etkili transistoriinii bulmustur. Daha sonralar1 yapilan arastirmalarda
metal-yariiletken yapilarin karakteristikleri, sicakligin fonksiyonu olarak ol¢iilmiis ve

bu yapilar sicakligin tayininde kullanilmstir.

Fiat ve ark.(2006),Metal-yariiletken kontaklarin anlasilmasini saglayan ilk adimin
Schottky,Stormer ve Waibel(1931) tarafindan atildigini bildirmistir.Bir akim hareketi
oldugunda kontagin hemen hemen biitiiniinde potansiyelin diistiigiinii izlemisler ve
bunu da bir ¢esit engel yliksekliginin varligina atfetmislerdir.Bu zamana kadar kuantum
mekanigi de tam olarak kurulmustu Wilson ve ark.(1932) engeldeki elektronlarin
kuantum mekaniksel tiinelleme ile dogrultuldugunu gostermeye calismislardir fakat

daha sonra bu mekanizma ile tasiyicilarin rahat hareket ettigi yonii dogru tahmin
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edemediklerini fark etmislerdir.1938’de Schottky ve Mott da ayr1 ayr1 engel yiiksekligi
iizerinde ¢alismalar yapmiglardir.

Bethe ve ark.(1942), metal-yariiletken kontaklarin akim iletim mekanizmasini agiga
kavusturmak amaciyla Termiyonik Emisyon teorisini ortaya atmistir.Bu teoriye
gore,elektronlarin  engelden gecisi,metaldeki elektronlarin  vakuma gecisi ile
aymidir.Baslangicta elektron serbest yolunun engel bolgesi kalinligindan daha biiytik
olmas1 gerektigi diisliniilebilir fakat wuzun siiren arastirmalart sonucu Bethe,serbest
yolun maksimum engel yiiksekliginden kT kadar asagida meydana gelen mesafeden

daha biiyiik olas1 gerektigi sonucuna varmistir.

Bardeen ve ark.(1947),Bethe’nin teorisine ek olarak yiizey seviyelerinin belli bir
diizeye ulagmasindan sonra engel yiiksekliginin degerinin,kontakta kulanilan metalin

cinsinden bagimsiz olacagini gdstermistir

Fiat ve ark(2006), Bir silikon bipolar transistor ile Schottky engelini ayni yap1
tizerinde ilk defa Baird (1964) birlestirerek patent almistir.

Crowell ve Sze(1965),Schottky’nin difiizyon ve Bethe’nin termiyonik emisyon

teorilerini tek bir teori(emisyon-diflizyon teorisi)olarak ortaya koymuslardir.

1970’1i yillarda ¢alismalar p-n eklem diyotlarin V-T karakteristiklerini 6lgerek devam
etmistir. 1980’11 yillarda ise MS diyotlarin V-T karakteristiklerinin  6l¢lilmesi
gerceklestirilmistir.  Bengi ve ark.(2009)

Evans ve ark.(1985),Diiz beslem Schottky diyotlarinda, uzay yiikii
bolgesi kapasitesinde gozlenen fazlaligin diisiik frekans kapasitesi oldugu ve bu

fazla kapasite azinlik tasiyicilarina farkli olarak ytizey hallerine atfetmistir.

X. Wuve H.L(1989),Yang , n-tipi yariiletken Schottky diyotlarin,arayiizeyde
diisen voltaj1 ve yiizey ylikiinii g6z 6niine alarak Arayiizey Teorisini
gelistirdiler. Potansiyel engelinin pozitif uzay yiikii artisindan dolay1 diistiigiinii ve
araylizey tabakasinda diisen voltajin diiz beslem (I-V) karakterisiklerinin idealite

faktoriinde artisa neden oldugunu agiklamustir.
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Cakar ve ark.(2002),piron-B(pyronine-B)’yi Si altligin iizrine ilave ederek MIS
(Metal-Yalitkan-Yariiletken)kontaklarini elde edip idealite faktorii ve engel

yiiksekligi gibi degiskenleri hesapladilar.

Akkili¢ ve ark. (2003), dogal oksit tabakali olan ve dogal oksit tabakasiz Sn/n-Si
yapilar elde etmis , arayiizeydeki dogal oksit tabakasinin bazi elektronik
parametreler tizerine etkisini arastirmislardir. Temiz oda atmosferine 7 giin
stireyle maruz birakilmis numunelerin engel yiiksekligi ve idealite faktorii

degerlerinin arttig1 gozlemlemislerdir.

Yariiletkenlerin elektronik 6zellikleri yasak enerji band araligindaki tuzak
merkezlerinden biiylik Olciide etkilenir. Fotonlarin bu tuzaklarla etkilesiminin
dogasi tam olarak bilinmemektedir. Fotonlarin mevcudiyetinin Silisyum bantlar
ve yiizey kusurlar1 arasindaki yiik aligverisini kolaylastirdigi goriilmektedir.
Bunun sonucunda foton indiiklenmesi hasar1 meydana gelmemektedir.Sonug
olarak aydmlanma ortadan kaldirildigi zaman aygit yeniden karanliktaki
Ozelliklerine donmektedir.Son yillarda Metal-Yariiletken (MY) veya
(MYY)Metal-yalitkan-Yariiletken yapili Schottky diyotlarin C-V(Kapasitans-
Voltaj) ve G-V(iletkenlik-Voltaj) 6zellikleri Nss ve Rgs ve yalitkan tabaka
etkileri gézoniine alinarak incelenmektedir. Rg (seri direng), aygitin kapasitans ve
iletkenlik degerlerini biiyiik Olclide etkilemekle beraber aydinlanma siddetine
bagimli hale getirmektedir.

Yidiz ve ark. (2008), Dogru beslem (I-V) karakterisitiklerinde lineerlikten
sapmanin,yeterince biiyiik beslem voltaj1 uygulandigi zaman seri direng (Rs),

arayliizey yalitkan tabaka, arayiizey durumlarindan kaynaklanabilecegini belirtti

Tung ve ark. (2001), ¢alismalarinda engel yiiksekliginin homojen olmayan yapisi
azaldiginda daha kiiciik n degerleri ve daha yiiksek ®p degerleri bulmuglardir. n
degerlerinin birden biiyilk ¢ikmasmi imaj kuvvetinin etkisiyle engelin

azalmasina,liretim-yeniden birlesme akimlarina, araylizey durumlarina atfetmistir.



1.GIRIS

Gupta ve ark.(2004)Polimerik olmayan ve polimerik organik bilesik ince filmlerle hazirlanan

diyotlarin, dogrultucu 6zelliklere sahip olduklarini bulmuslardir.

Bu tez ¢alismasinda birinci béliimde konu ile ilgili literatiirler, Ikinci béliimde metal-
yariiletken kontaklar ile ilgili teorik bilgiler verildi. Ugiincii boliimde ise yapilan
deneysel ¢alisma yontemi, 6l¢clim araglar1 ve 6l¢iim yontemi ile sonuglarinda elde
edilen grafik ve cizelgeler gosterilmistir. Sonug bdliimde ise girig ve literatiir kisminda

verilen bilgilerle deney sonucunda elde edilen veriler karsilastirilmistir.

Bu tez calismasinin amact P3HT Poly(3-hexythiophene)-2,5diyl organik filmi ile
elde edilen AI/P3HT/p-Si yapisinin elektriksel 6zelliklerinin 1s18a maruz
kaldiginda nasil bir degisim gecirdigini incelemek ve yapinin 1s18a duyarli olup

olmadigini belirlemektir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Metal Yariiletken Kontak Yapilar

Rhoderick ve ark.(1988) Metal-yalitkan ve yariiletken kristallerin iletkenlik iletkenlik
yapilarinin incelenmesi  yalmizca bu yapilara uygun kontaklarin uygulanmasiyla
mimkiindiir.Kontak,iki maddenin en az direngle(idealde sifir direngle)temas
ettirilmesidir.Ideal bir kontagin elde edilmesi,yiizeylerin temiz,parlak ve piiriizsiiz

olmasiyla dogrudan iliskilidir.

Ziel ve ark.(1968), Kontak haline getirilen maddeler arasinda, elektrokimyasal
potansiyelleri ayn1 diizeye gelinceye kadar bir yiik aligverisi olur.

Bir metal ile bir yariletken,kontak durumuna getirildiginde,yeni yapt metal-
yariiletken(MS)diye adlandirilir ve maddelerin is fonksiyonlarina gore;

a)Dogrultucu kontal
b)Omik kontak olarak siniflandirilir.

Metal-yariiletken kontaklar, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarina (®,, , @) bagh
olarak, omik ve dogrultucu kontak (Schottky kontak) olmak iizere iki kisimda incelenir.
p-tipi yariiletken kontaklarda @, < @ ise, dogrultucu kontak, eger @, > @ ise omik
kontak olusur. n-tipi yariiletken kontaklarda ise @y, > @y durumunda dogrultucu kontak

ve eger O, < gy durumunda ise omik kontak olusur.

p-tipi yariiletken n-tipi yariiletken
Omik kontak
(Ds <®m ®S >®m
Dogrultucu kontak
CDS > cI)m (Ds < cDm

Cizelge 2.1.Metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarina gére kontagin yapisi
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2.2 Metal / n-Tipi Yariiletken Kontaklar

Bir metal-yariiletken n-Tipi kontagin dogrultucu veya omik kontak oldugunu
anlamak i¢in metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarina bakmak gerekir.®,
metalin i fonksiyonu,®d; yariiletkenin is fonksiyonu olmak iizere, @D

oldugunda kontak dogrultucu, ®,,-®; oldugunda ise omiktir.

2.2.1 Metal /n-tipi Yariiletken Omik kontaklar

®,<®;  olmasi halinde bir metal ile bir yariiletkenin kontak haline getirilmesi
ile n-tipi omik kontak elde edilmis olur. Sekil 2.1.(a)’ da ayr1 ayr1 metal ve
yariiletkenin bant diyagramlar1 goriiliiyor. Metal ile yariiletken kontak edildikten
sonra elektronlar metalden yariiletkenin iletim bandina akarlar. Bu elektronlar
metal tarafinda arkalarinda pozitif yiiklerler birakarak metal tarafinda pozitif bir
ylik tabakasi olustururlar ve yariiletken tarafinda da negatif yiikler birikir.
Dengeye ulasildiginda fermi seviyesi Sekil 2.1.(b)’ de goriildiigi gibi (®dg - ®m)
kadar yukar1 c¢ikar. Yariiletkende yiikiin toplandigi tabaka Debye uzakligi
mertebesinde olan bir kalinlik ile sinirlandirilmigtir. Sekil 2.1.(c )ve Sekil 2. 1.(d)’
de goruldiigli gibi yarniletken iginde bir tliketim bolgesi olusmamistir ve
potansiyel engeli de yoktur. Elektronlar metalden yariiletkene veya yariiletkenden
metale kolayca gecerler. Araylizeye yakin bolgede elektron konsantrasyonu artar
ve sistemdeki en yiiksek direngli bolge bulk yariiletken bolgesidir. Pratik olarak
uygulanan tiim dis voltaj yliksek direncli bulk bolgeye diiser. Boylece akim bu
bulk bolge tarafindan kontrol edilir ve uygulanan dis voltajin ydniinden
bagimsizdir (Sekil 2.1.c ve Sekil 2.1.d). Bu tip dogrultma yapmayan kontak omik

kontak olarak adlandirilir.
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METAL YARIILETKEN
R P s
Den {.55 ".'.;*"5 J B T’&

r .
Eré/j i s

(a)

Y @“
77777
(<) (d)

Sekil2. 1. @,,<«®s durumunda metal/n-tipi yariiletken kontagin enerji band
diyagrami

a)ayri ayri materyaller  b)termal denge

c)ters belsem d)dogru belsem Kanbur ve ark.(2008)
Kontagin metal tarafina pozitif bir +V gerilimi uygulanirsa bu durumda
yariiletkenden metale dogru akan elektronlar i¢in engel gézlenmez ve elektronlar
bu yonde kolayca hareket edebilirler(Sekil 2.1.c) Ancak yariiletken tarafina
pozitif bir +V gerilimi uygulanirsa yariiletkenin asir1 doping (katkili) durumundan
dolay1 elektronlarin karsilasacaklar1 engel yiiksekligi yine ¢ok kiiciik olacaktir ve
elektronlar kolayca metalden yariiletkene dogru akacaklardir (Sekil 2.1.d.).
Sonugta bu tip bir kontakta,elektronlar her iki yonde kolayca hareket edebilirler.
Bu nitelikte olugsan kontaklara omik kontaklar denir. Omik kontaga bir +V
gerilimi uygulandiginda, potansiyel biitiin yariiletken gévde boyunca dagilacaktir.
Metale negatif bir (-V) gerilim uygulandiginda, metalden yariiletkenin iletkenlik

bandina
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elektron gecisi olmasindan dolay1 bu kontaklara enjeksiyon kontaklar1 da denir.

Andrews ve ark.(1970).

2.2.2 Metal n-Tipi Yaniiletken Dogrultucu Kontaklar

Ziel ve ark.(1968) , dogrultucu kontak olugsmasi halinde elektronlar bir yonde
kolayca hareket ederken ters istikamette gozlenen hareketleri,kontak bdlgesinde
meydana gelen potansiyel engelinden dolay1 giiglestigini gozlemistir..Bu durum
kontak haline getirilen iki maddenin enerji-bant diyagramlariyla dogrudan
ilgilidir.

@, ;metalin ig fonksiyonu,®; ;yariiletkenin is fonksiyonu olsun. @, > @y
ise metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagi olusur.Sekil 2.2(a)’da gorildigi
gibi kontaktan Once yariiletkenin fermi seviyesi metalin fermi seviyesinden
@,,- ®; kadar yukaridadir. Kontagin gerceklesmesinden sonra yiik aligveriginden
dolay1 yariiletken yiizeyindeki elektronlar ,iyonize olmus donolar birakarak
metale gegerler.Bu ylik aligverisi tamamlandiktan sonra metal ve yariiletkenin feri
seviyeleri ayn1 diizeye gelir.Bir baska deyisle yariiletkenin enerji seviyeleri,is
fonksiyonlart farki kadar ®,, - @, al¢alir.(sekil 2.2.b)Bunun sonucu olarak
metal tarafindaki yilizey yiikleri ile yariiletken tarafindaki uzay yiiklerinin
olusturdugu dipol tabakasindan dolayi,yariiletken yiizdeki bantlarin yukar1 dogru
biikiilmesiyle bir potansiyel engeli olusur.Bu potansiyel engelinin yariiletken

tarafindaki yiiksekligi;

eVi=Dp - D
metal tarafindaki yiiksekligi ise;
¢ Don=Dmxs (2.1)

esitlikleri ile verilir.
Termal uyarimla,potansiyel engelini asmaya yetecek enerjiye ulasan elektronlar
metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale gegerek,esit ve zit Iy sizint1 akimi
olustururlar.Eger, yariiletkene (-V) gerilimi uygulanirsa  sekil2.2(c),metalden
yariiletkene gecen elektronlar i¢in engel yiiksekligi degismez,akim da ayni kalir
.Buna mukabil,yariiletkenden metale gegen elektronlar icin iletkenlik band1 e V

kadar ytikseleceginden engel yiiksekligi de eV kadar azalacaktir. Dolayisiyla

10
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metalden yariiletkene dogru akan akim ise, exp( ¢ V /k T ) carpan1 kadar

degisecektir.Olusan net akim;

I= I [exp(%j - 1} olur.

.Ki bu akim pozitiftir.V >>kT/e belsem durumuna,dogru beslem denir.Yariiletken
tarafina +V gerilimi uygulanirsa(sekil 2.2(d),iletkenlik bandi eV kadar algalir ve
yariiletken tarafindaki engel yiiksekligi e V kadar artar.Olusan net akim —Io
degerine yaklasir.Bu beslem durumunda da V<<-k T /e oldugu i¢in ters beslem
denir.Buradan anlasilacag1 gibi,yariiletken tarafindaki potansiyel engelinin
yiliksekligi uygulanan voltaja bagli olarak degisir.Metal tarafindaki engel
yiiksekligi voltajdan bagimsizdir.Ozdemir ve ark.(2002)

i Yariiletken
Metal Yariiletken Metal
Vakum 3
i i - ""‘"———————}-( ______
seviyesi q’%-x; \ eV = DD,

Fermi  y = [%%
e B e N
l 7/ : D s

Fermi Sevi :
Y . P87
2 Dolu Bant ; ,

LSS
(a) (b)
Metal Yariiletken Metal Yariiletken
TR TR e(VarV) B N VY Y
(Dm_ _____________ , D, + AV

Fermi vn cy . ES. Fermi XS ke(vdf" ) .
Syy c §/evi T\ Y VI _gs
// = -

(c) (d)

Sekil2.2 Metal-yariiletken n-tipi dogrultucu kontagin enerji bant diyagrami
a)kontaktan dnce,metal ve yariiletkenin enerji bant diyagrami

b)kontaktan sonra termal dengedeki enerji-bant diyagrami

¢)V<0 olmasi halinde enerji bant diyagrami

d)V>0 olmasi durumunda enerji bant diyagrami

11
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2.2.3Metal(omik)/n-Tipi yariiletken/Metal(dogrultucu) yapisi
Metal(Omik)n-tipi Yariiletken/Metal(dogrultucu)yapisi; n-tipi yariiletkenin bir
yiizeyinin asir1 katkilanmasi sonucu elektron bakimindan ¢ok zengin n " n omik

kontag1 ve diger ylizeyine uygulanan nM dogrultucu kontagindan olusmaktadir.

YARILETKEN METAL

-

Omik
Kontak

\

Dodruitucu
Kontak

Sekil 2.3. n" n M yapmnin termal dengede enerji —band diyagrami
Bu yapmin omik kontak tarafi -V gerilimiyle beslendiginde sistem dogru
belsemde,+V gerilimiyle beslendiginde sistem ters belsemdedir denirn " n M
karakteristik bakimdan diyot 6zelligi sergiler.
2.3 Metal p-tipi Yaniletken kontaklar
Bu tip kontaklarda kontagin omik yada dogrultucu oldugunu anlamak i¢in metal
ve yariiletkenin is fonksiyonlarina bakmak gerekli ve yeterli kosuldur.Bir metalin
is fonksiyon @, yariiletkenin is fonksiyonu ise @ olmak iizere;

D> D olmast durumunda omik kontak,

®,, <®s olmast durumunda ise dogrultucu kontak elde edilir.
2.4 Metal p-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontaklar

Metal ve bir yaniletken kontak haline getirildiginde, bu iki madde arasinda

yiiklerin yeniden dagilimi gozlenir. Yik dagilimi, her iki maddenin Fermi

12
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seviyeleri (elektrokimyasal enerjileri) aynm diizeye gelinceye kadar devam eder ve denge
durumu meydana gelir. Bir metal yariiletken kontakta yiik tasiyicilar1 (bosluk ve
elektronlar ) bir dogrultudan diger dogrultuya goére daha kolay gegebiliyorsa, bu kontak
dogrultucu kontaktir. Dolayisiyla dogrultucu kontakta bir dogrultudaki akim diger
dogrultuya gore daha kolay gecer. ®m ; metalin is fonksiyonu @s ; yariiletkenin is
fonksiyonu ve Es ise valans bandinin tepesi ile vakum seviyesinin tabani arasindaki
fark olarak alinirsa. Eger @, < @y ise kontagin dogrultucu, ®@,, > @y ise kontagin omik
olmas1 beklenir

[k durumu g0z Oniine alirsak:. Yani @, < @ olmasi halinde. Oda sicakliginda
akseptorlerin hepsi iyonize oldugu varsayilsin. Kontaktan once, (Sekil 2.4.1a)
Yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @ - ®,, kadar asagidadir.
Kontaktan sonra, metal ve yariiletkenin Fermi seviyeleri aym1 hizaya gelinceye kadar
metalden yariiletkene elektron akisi olur. Bunun sonucunda yariiletkenin tarafindaki
holler, bu elektronlardan dolay1 iyonize olurlar. Yariiletkenin yiizey tabakasindaki bu
negatif yiikli iyonize olmus akseptorler d kalinligindaki bir uzay yiik tabakasi
icerisinde dagilir. Yariiletken govdedeki enerji seviyeler @,- @y, kadar yiikseldiginden,

yariiletken tarafindaki holler i¢in ylizey engeli;

eViir = Os- Opy (2.2)

olur. Burada Vg , difiizyon potansiyelidir. Yariiletken igerisindeki bu potansiyel,

metalin ylizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel yiiksekligi;

e®d,, = E - D, (2.3)

olur.

Termal uyarilmadan dolayi ,yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini asacak kadar
enerji kazanip ,metalin i¢ine gecebilir.ayn1 sekilde metalde termal olarak olusan bazi
holler de engeli asacak kadar enerji kazanip yariiletken igine gegebilirler.Boylece

kontakta esit ve zit yonlii iki Iy akimi olugur.

13



2. KAYNAK OZETLERI

Eger yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa (sekil 2.4.1.b)soldan saga akan hol

akimi degismez.

Fakat sagdan sola akan hol akim1 exp(e V /k T ) ¢arpani kadar degisir.Bundan
dolay1 yariiletkendeki enerji seviyelerinin tiimii ¢ V kadar diiser.Buna bagl
olarak yariiletkenden metale gegen holler i¢in engel yiiksekligi e V kadar
azalir.Sonug olarak yariiletkenden metale gegen hollerin olusturdugu

akim pozitif kabul edilirse karakteristik akim,;

=1 {exp[%j - l} (2.4)

olacaktir. Bu da bir dogrultucu kontaktir.

— Evak —7acmoc - ! Ee
; ./

(a) )

Ee¢

Eg

jelelotelele) E;:# ev

ottt

()
Sekil 2.4.Metal p-tipi yariiletken dogrultucu schottky kontagin enerji-bant
diyagrami.
a)kontaktan once
b)kontaktan sonra ve termal dengede

¢) V# 0 olmast durumunda

14
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2.5 Metal /p-tipi Yaniletken Omik Kontaklar

Metal-yariiletken kontaklarda metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarinda;®,, > @
durumunu inceleyelim . Sekil 2.5.1a ¢ da goriildiigii gibi yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinden @, - ®; kadar yukaridadir. Kontaktan sonra bir yiik
aligverisi gergeklesecektir.

Yariiletkendeki elektronlar, geride bir pozitif yiizey yiikii ( hollerden dolay1) birakarak
ve metal tarafinda bir negatif ylizey yiikiinii olusturarak metal tarafina dogru hareket
ederler. Buna bagli olarak yariiletkendeki Fermi seviyesi Sekil 2.5.b © de goriildiigii gibi
®,, - ®; kadar asag diiser. Hol konsantrasyonunun artmasindan dolayi, yariiletken
ylizeyi daha fazla p-tipi olur. Elektronlar, metalden yariiletken icindeki bos durumlara
kolayca gegebilirler. Bu yiik hareketi, hollerin yariiletkenden metale akisina karsilik
gelir. Metal tarafina gecen holler (yiiksek elektron konsantrasyonundan dolay1 ) hemen
nétralize olurlar. Ters beslem durumunda, metalin iletkenlik bandinda termal olarak
olusan holler de kolay bir sekilde yariiletken tarafina gecebilirler. Boyle her iki

dogrultuda akimi kolayca gecirebilen kontaklar, omik kontaklar olarak bilinirler.

B S E ek —LE vk
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V>0 V<0

7 .. 7

c)

Sekil 2.5. Metal p-tipi yariiletken omik kontagin enerji-band diyagrami
a)Kontaktan once
b)kontaktan sonra ve termal dengede
¢)V#0 olmas1 durumunda
2.6. Metal(omik)/p-Tipi yariiletken/Metal(dogrultucu) yapisi

Metal-p tipi yariiletken-metal(P'PM) vyapisi, p-tipi yariiletkenin bir
yiizeyine bosluk bakimindan cok zengin PP omik kontag: ile diger yiizeyine
uygulanan pM dogrultucu kontagindan meydana gelmektedir. Termal dengede

boyle bir yapinin enerji bant diyagrami Sekil 2.6° da goriilmektedir.

Pt P M
Metal Yaniletken [ Metal
Omik kontak e Qon  Dogrultucu kontak
............................................. FF
___________ elelelelelolelelelc R e Dpp
Frrr+++

Sekil 2.6. P'PM Yariiletken Diyot Yapisinin Termal Denge Durumunda Enerji

Bant Diyagrami

16
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2.7 Metal Yariiletken (Schottky) Diyotlarda Akim fletim Mekanizmalar

Rhoderick ve ark.(1988) ,Metal-yariiletken kontagin arayiizeyinde gerceklesen
akim iletimi birden fazla mekanizma ile meydana gelir.. Schottky diyotlarda en
olas1 durum, potansiyel engeli {izerinden atlama yani termoiyonik emisyondur. Bu
mekanizma, Schottky engel yiiksekligini elde etmekte yaygin olarak kullanilan
bir modeldir. Diger mekanizmalar, alan emisyonu (FE) ve termoiyonik alan
emisyonunu (TFE) i¢ine alan engel boyunca tiinelleme, deplasyon bdlgesinde

rekombinasyon ve nétral bolgede rekombinasyon mekanizmalaridir .

2.7.1 Termoiyonik Emisyon Teorisi

Metal-yariiletken schottky kontak diyotlarda bir potansiyel engeli
tizerinden elektron taginmasi siireci termoiyonik alan emisyon teorisi ile
aciklanmaktadir. Sicak bir yiizeyden termal enerjilerinden dolay1 tasiyicilarin
salinmasi olay1 termoiyonik emisyon olarak bilinir. Metal-yariiletken Schottky
diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi; tasiyicilarin termal enerjileri
nedeniyle potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden
yariiletkene gecmesidir. Beethe’nin Metal-yariiletken kontaklarda akimin
cogunluk tasiyicilariyla saglandigin1 varsayarak olusturdugu termoiyonik
emisyon teorisinin postiilatlari sunlardir:
a)potansiyel engel yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir.
b)Schottky bolgesinde tasiyicilarin ortalama serbest yollar1 Schottky tabaka
kalinligindan daha biiyiiktiir yani bu bolgede tasiyici ¢arpigsmalar1 yoktur
c)Hayali kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte ve akim engel yiiksekligine

zayifcabaglidir.Rhoderickveark.(1988)
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J

r_rl——)s. .Is _)m-

:} — e { -
eAD e(Vii-Va)
B l [
T ,“\“'“'-a_‘_\_b____ _ NP EE
eDyy } _T__E_fil ______ Ep

fe'v’a

Sekil 2.7. Diiz beslem altindaki metal yariiletken Schottky kontakta imaj etkisine

ait enerji-bant diyagrami

Schottky diyotlarda akim c¢ogunluk tastyicilar1 tarafindan saglanir.
Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken
Schottky diyotlarda ise holler tarafindan akim saglanir. Termoiyonik emisyon
teorisi olusturulurken, Maxwell-Boltzman yaklasimimin uygulanabilmesi ve
termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi i¢in, dogrultucu kontaga ait
potansiyel engelinin, kT enerjisinden daha biiyiik oldugu ve arinma bolgesindeki
tagiyict carpismalarin ¢ok kiiciik oldugu kabul edilmektedir.  Sekil 2.7 ‘de V,
biiytikliigiinde diiz beslem gerilimi uygulanmis bir Schottky kontak  goriil-
mektedir. Burada Js_,, yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve J;,s
ise metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur. J, ., akim yogunlugu, x
yoniinde ve engeli asabilecek biiyiiklikte hizlara sahip elektronlarin

konsantrasyonunun bir fonksiyonudur.

Bu nedenle,

18



Nilifer USLU

Jssm= ejvxdn
=

(2.5)

seklinde yazilabilir. Burada E. metal i¢indeki termoiyonik emisyon i¢in gerekli

minimum enetji, vy siiriiklenme yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu,

dn =g(E){(E)d(E)

(2.6)

ile verilir. Burada g.(E), iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f(E), Fermi-Dirac

ihtimaliyet fonksiyonudur.

Maxwell-Boltzman yaklasimi uygulanarak elektron konsantrasyonu i¢in,

“\3
dn= WJE - E, exp{_(E —Es )}dE

KT

(2.7)

yazilabilir. (E-E,) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse

bu durumda

lm:v2 —E-E
2

C

dE = m’vdv

veE

olur. Bu sonuglar  kullanilarak

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.7) ifadesi tekrar diizenlenirse

19



2. KAYNAK OZETLERI

3
m —ed —mv?
dn=2 — n " 4avidv 2.11
! (h} eXp( KT ]CXP[ 2KT j @11)

elde edilir. Bu denklem, hizlar1 v ve v + dv aralifinda degisen elektronlarin sayisini

verir. Hiz, bilesenlerine ayrilirsa v>= v} +V; +V; seklinde olur. Buradan (2.11) ifadesi

0\ 3 * * 9

m —ed % mv? < -m.v
Joom=2e|l — | e n v expl ——= |dv. |exp| —— |dv
= ) ool {5 *_L"p[ szJ y

X ]iexp[%’?}dvz (2.12)
seklinde yazilabilir.
Ayrica minimum Ve hizi igin,
| B
EmnvOX = e(Vbi —Va) (2.13)

yazilabilir. vo hizi, x dogrultusundaki harekette elektronun potansiyel engelini

asabilmesi i¢in gerekli olan minimum hizdir. Bu durumda vy — v sarti igin o = 0

olur. Yine v, dv, =[2k;r jada yazilabilir. (2.12) ifadesinde asagidaki degisken

n

degistirmeleri yapilabilir.

-mv; o e(Vbi—Va)

=a’+ (2.142)
2KT KT

MY _ s (2.14b)
2kT '
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L=y (2.14¢)

Bu ifadeler (2.12 ) denkleminde kullanilirsa,

£\ 3 2
Jsg)m: .J Yoswo = 2e ﬂ 2k;r eXp - e¢n eXpI: E(Vbl —Va):l
h)j{m kT kT

n

xTaexp(—az)daT(—ﬁz)T(_72)d7 (2.15)

Bu son ifadenin integrali alinirsa,

k2 - i a
Jom = (%JT 2 exp{%} exp[%} (2.16)
ya da,
dzem k* ), —edg, eVa
Jo,, = B I exp T exp T (2.17)

olur. Sekil 2.7 de goruldiigii gibi ¢, + V = ¢un ve uygulama gerilimi sifir oldugunda Ji-s

ile Js_,m tam olarak aynidirlar. Yani,

4zem Kk’ —ed

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J = Js,n - Jmos olur. Daha agik ifadeyle net akim

yogunlugu
J=|AT? — -1 2.19
[ exp[ kT ﬂ{exp( kT j } 21
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olur. Burada A* termoiyonik emisyon i¢in Richardson sabiti olup,

. Azem k’

A= (2.20)

ile verilir. Genel bir durum i¢in (2.19) ifadesi,

J=1 o[exp(i\_]/_aJ - 1} 2.21)

olarak yazilabilir. Burada J, ters doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve

Jo=AT? exp[ k_?B“] (2.22)

seklinde ifade edilir. ¢pn Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldigi
ve

Obn= dbo - A sekline verildigi dikkate alinarak (2.22) ifadesi yeniden

Jo=AT? exp( k_TfB”) Xp[%} (2.23)

Seklinde yazilir.
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3.MATERYAL VE METOT

3.1 Deney Sistemi,Numune Hazirlanmasi ve Olguler

Bu béliimde, arayiizey tabakali ve arayiizey tabakasiz ~ Al/ p-Si Schottky
diyotlariin yapimi ic¢in gerekli malzeme, numune hazirlanmasi, temizlenmesi ve
yapimini igerir. Yapilan numunelerin parametrelerinin 6l¢timiinde kullanilan aletler ve

teknikler bu béliimde yer almaktadir.

3.2. Numune Hazirlanmasi ve Temizlenmesi
Bu caligmada [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 6zdirenci p = 5-10 Q-cm olan

fosfor katkili p-Si  kullanilmistir. Diyot yapiminda iyi netice alinabilmesi igin,
kullanilacak numunenin yiizeyinin organik ve mekanik kirlerden arinmis olmasi gerekir.
Bunun i¢in bizim kullandi§imiz numunenin ylizey parlatilmas: fabrikasyon olarak
yapildig1 da dikkate alinarak, mekanik olarak parlatilmaya gerek kalmaksizin derhal
kimyasal temizleme islemi yapildi. Numunenin kimyasal temizlemesinde asagidaki
islem takip edildi.

1) Aseton’da ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

2) Metanol’da ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

3) Deiyonize su ile iyice yikandi.

4) RCA1 (H,0:H,0,:NHj3;6:1:1) ‘de 60 %C>de10 dakika kaynatildi.

5) Seyreltik HF (H,O:HF;10:1) ile 30 saniye yikand.

6) RCA2 (H,0:H,0,:HCI;6:1:1) “de 60 °C’de 10 dakika kaynatildi.

7) Deiyonize su ile iyice yikandi.

8) Seyreltik HF (H,O:HF;10:1) ile 30 saniye yikandi.

9) 15-20 dakika akan deiyonize su igerisinde yikandi.

10) Azot gaz1 (N,) ile kurutuldu.
Ayrica buharlastirmada kullanilacak metaller, metanolda 5 dakika ultrasonik olarak

yikandi.
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3.3 Schottky Diyotlarinin Yapilmasi

Numunenin 6nce mat (parlatilmamis) tarafina omik kontak yapilmasi gerekir.
Bunun i¢in 6nce 1sitic1 pota % 10 seyreltiklikte HCI ile yikanip, deiyonize su ile iyice
temizlenip kurutuldu. Daha sonra vakum buharlastirma iinitesine yerlestirilerek yakildi.
Sonra numuneler kimyasal olarak (RCA) temizlendikten ve numunenin mat tarafina
buharlastirilacak metaller (Al) kimyasal olarak temizlenip 1siticinin  {izerine
birakildiktan sonra numune, daha once ¢alistirilip vakum islemi i¢in hazir hale getirilen
initenin icerisine yerlestirildi. Vakum islemi neticesinde basing 10° torr degerine
diistiikten sonra, daha onceden 1sitic lizerine yerlestirilen p-tipi i¢in % 99.98 saflikta

aliminyum (Al) buharlastirildi.

Pyreks kapak Quartz siiriicii  Is1 izolasyonu Quartz pota  Quartz cam

N L /
|
i

/

N
4_
A —!
=
: 0]
Isitictya Termogift §
Isitict 2
[
Ref.(Su buz P y
karigimi) [~
220V
R Elektronik Sicaklik T.Referans
”| Role kontrol ii. gozetleme

Sekil 3.1. Omik kontak termal islemi i¢in firin ve kontrol tinitesi semast

Bir miiddet bekledikten sonra ters islem yapilarak vakum cihazina hava verildi
ve numune vakum cihazindan c¢ikarilarak kimyasal olarak temizlenmis quartz potanin

icine yerlestirilerek, daha 6nce yakilarak p-tipi i¢in 570 °C ve n-tipi i¢in 420 °C * ye
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ayarlanan firinda 3 dakika tavlandi. Tavlama i¢in kullanilan firinin semasi Sekil 3.1. ‘de
goriilmektedir. Boylece omik kontak islemi tamamlanmis oldu. Hazirlanmis olan bu
omik kontakli numunenin parlak ylizeyi P3HT kloroformda ¢dziilerek elde edilen
cozeltiden birkag damla damlatilmak suretiyle organik film elde edildi.2 mm c¢aph
delikler bulunan maskenin alt bolgesine yerlestirildi. Vakum sisteminde yaklasik 107
torr basing altinda % 99.99 saflikta aliiminyum(Al) metali buharlastirildi. Boylelikle

Al/ P3HT/p-Si yapist elde edildi.

3.4a Akim-Gerilim élgimleri

. Diyotlarin idealite faktorlerini hesaplamak i¢in agsagidaki esitlik kullanilir.

=1 {exp(%j - 1} (3.1)

Bu ifadede eV >> 3kT ise 1 iistel terim yaninda ihmal edilebilir. Ustteki esitligin her iki
tarafinin tabii logaritmasi alinarak, V “ ye gore tiirevi alinirsa idealite faktorii
e dv

N T (3.2)

olarak elde edilir. (3.6) esitligindeki teriminin degeri, Inl-V grafigindeki

d(Inl)
dogru kismin egiminden elde edilip yerine yazilarak idealite faktorii hesaplanmaktadir.

Doyma akim yogunlugu da

Io = AA*T?exp (-e®Dy/kT) (3.3)

seklinde yazilabilir[26].

(3.7) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinarak, @y’ ye gore ¢oziiliirse,

e®y=kTIn(AA*T?/1,) (3.4)

engel yiiksekligi ifadesi elde edilir.
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Bu ifadede A ; diyodun etkin alani (A= 7.85x10~ cm?), A* ; Richardson sabiti (p-Si i¢in
A*= 32 A/K?-cm?® ve n-Si icin A*= 112 A/Kz-cmz) [27-30], T kelvin cinsinden ortamin
sicakligi (T=300K), k, Boltzman sabiti (k=8.625x10 eV/K)dir. (3.3) esitliginden
doyma akim yogunlugu ve (3.4) esitliginden de Schottky engel yiiksekligi
hesaplanmaktadir. Deneysel olarak doyma akim yogunlugu, Inl-V grafigindeki egrinin

dogru kisminin diisey ekseni kestigi noktadan tespit edilir.
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4.TARTISMA VE SONUC

Bu deneyde P3HT organik filmi iizerine buharlagtirilan Al metali ile elde ettigimiz
Al/P3HT/p-Si yapisinin 151ks1z ortamda  engel yiiksekligi 0.78 eV ve idealite faktorii
243151kl ortamda ise engel yliksekligi 0.76 eV ve idealite faktorii 4,07 olarak elde
edildi. Bu ol¢iimler sonunda yapinin 1s18a maruz birakilmasi sonucunda idealite
faktoriinlin arttign ve engel yiiksekliginin azaldig1 tespit edilistir. Aym1 zamanda 1s18a
maruz birakilan diyodun ters belsem kisminda akimin 6nemli Olgiide degistigi
goriilmiigtiir. Sonug olarak bu yapinin 1s18a duyarh bir yapi1 oldugu goézlenmis olup
fotodiyot olarak kullanimi uygundur.

Deney sonucuna gore 151kl1 ve 1s1ksiz ortamda AI/P3HT/p-Si yapist i¢in elde edilen

idealite faktorii ve engel yiiksekliginin grafigi sekilde gosterilmistir.

1E-2 3
; ISIKLI
1 o -
1E-3 o bol(I—;/) 40636 eV
1E-4 o
1E-5 o
~ 3
< ]
> 1E-6 o
= E
s ;
< ]
1E-7
1E-8 |
; ISIKSIZ Al/P3HT/p-Si
1 Poo(1-V)=0.78 eV Diyot
1E-9 n=2.43
1E-10
-6 -4 -2 0 2 4 6
GERILIM (V)

Sekil 4.1 Al/P3HT/p-Si yapisi igin (1-V) grafigi
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