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OZET

AI/PEDOT:PSS/Poly(pentabromobenzyl methacrylate-co-glycidyl —methacrylate)
diyodun current-voltage (I-V) ve ultraviolet-visible (U-V) olglimleri yapilarak
elektronik ve optik ozellikleri incelendi. 1-V, Inl-V, logl-logV, ln(I/V)-V”2 ile
dV/dinl ve H(I) grafikleri akim-voltaj Glgtimleri kullanilarak ¢izildi ve bariyer
yiiksekligi (®y), idealite faktorii (n), ters doyma akimi (I,) ve seri direng (R;) gibi
temel diyot parametreleri hesaplandi. I-V karakteristikleri termiyonik emisyon ve
Cheung metodu kullanilarak incelendi. Idealite faktorii hesaplamalar1 her iki
yontemle de yaklagik ayn1 sonuglar1 verdi. Termiyonik emisyon teorisine gore 7,202,
Cheung yontemine gore 7,389 olarak idealite  faktorii  hesaplandi.
AI/PEDOT:PSS/Poly(pentabromobenzyl  methacrylate-co-glycidyl —methacrylate)
diyodunun U-V o&lglimlerinden optik yasak enerji araligi (E,) hesaplandi ve 3,651 eV
olarak bulundu. E;’ye bagli sogurma katsayisi hesaplandi. n ve k degerleri Yansima

ve Iletim grafiginden elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Heteroeklem yapi, Poli(pentabromobenzyl methacrylate-co-
glycidyl methacrylate); polimer, engel yiiksekligi, idealite faktorii, seri direng.
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ABSTRACT

Electrical and optical properties of Al/Poly(pentabromobenzyl methacrylate-co-
glycidyl methacrylate)/PEDOT:PSS/ITO diode have been investigated using current-
voltage (I-V) and ultraviolet-visible (U-V) measurements. I-V, Inl-V, logl-logV,
In(1/V)-V"2, dV/dInI and H(I) have been plotted by I-V measurements and the main
diode parameters such as barrier height ®p,, ideality factor n, reverse saturation
current I, and average series resistance Rg have been calculated. I-V characteristics
have been investigated by applying thermionic emission theory and Cheung metod.
The idealite factor calculations gave nearly same results. Idealite factor have been
investigated by applying thermionic emission theory and Cheung method as 7,202
and 7,389, respectively. Optical band gap E, have been calculated by using U-V
measurements of A/PEDOT:PSS/Poly(pentabromobenzyl methacrylate-co-glycidyl
methacrylate) diode and found as 3,651 eV. Absorption constant have been found
depends on E,. n and k constant have been obtaied by using Reflectance and

Transmittance plot.

Keywords: Heterojunction structure; Poly(pentabromobenzyl methacrylate-co-
glycidyl methacrylate); Polymer; Barrier Height, ideality factor, series resistance.
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1. GIRIS

Elektronik aygitlarla zenginlesen ve sekillenen modern yasantimizin farkli alanlarina
yonelik yeni triinler ve uygulamalar yakin gelecekte hakkinda en ¢ok konusulacak
gelismelerden olacaktir. Bu uygulamalara 6rnek olarak bir markette alisveris
yaptiginizda ve elinize bir yiyecek aldiginizda, ambalajindaki bir dokunmatik sensor
sayesinde renkli bir OLED (organik LED), ekran iizerinde {riiniin liretim tarihini ve
son kullanma tarthine ka¢ giin kaldigin1 Ogrenebilirsiniz.  Aligverisinizi
tamamladiginizda, kasadan gegerken aldiginiz iriinlerin barkodlarmi teker teker
okutmak zorunda kalmayip bu islemi iirliniin {izerindeki RFID (radio frequency
identification radyo frekansi ile tanimlama) etiket sizin yerinize yapar. Gilinliik
gazetenizi cebinizde tasidiginiz katlanabilen e-okuyucudan takip edebilirsiniz. Cep
telefonu ve MP3 calariniz1 iizerinize giydiginiz polimer giines pilleriyle sarj edebilir,
sevdiginiz filmi yliksek goriintii kaliteli ve bir o kadar da dekoratif OLED TV’ nizden
izleyebilirsiniz. Bu ve bunlar gibi pek ¢ok yeniligi hayal olmaktan ¢ikaran organik
elektronik teknolojilerinin en temel iriinleri olan organik LED’ler (OLED-organik
151k sacan diyot), organik ince film transistorler (OTFT - organic thin film transistor)
ve polimer giines pilleri, son yillarda kat ettikleri mesafeyle beklentilerin bosa

cikmayacagini ispatlar niteliktedir [1].

Metal-yariiletken kontaklar gelisen elektronik sanayinde birgok alanda yer
almaktadir. Elektronik sanayinde metal-yariiletken kontaklardan elde edilen Schottky
diyotlar, giines pilleri, mikrodalga karistiric1 dedektorleri, varaktorler (kapasiteleri
uygulanan gerilimle degisen kondansatorler), hizli anahtar (switching) uygulamalar:

gibi birgok alanda kullanilmaktadir.

Metal-yariiletken kontaklarla ilgili ilk ¢alisma 1874’lii yillarda Braun tarafindan

yapilmistir. Braun, nokta kontak dogrultucularini dedektor olarak kullanmistir [2].

Metal-yariiletken kontaklarla ilgili Schottky (1931), kontaklarin dogrultma 6zelligini
kullanarak ciddi ¢aligmalar yapmistir. Bu ¢alismalarin ilki kontakta meydana gelen
akim sonucunda kontak boyunca olusan potansiyel diismesidir [3]. Wilson (1932),
dogrultma islemini kuantum mekaniksel tiinelleme yoluyla agiklamaya c¢alismis

ancak tahmininde yanilmistir [4]. Schottky ve Mott (1938), elektronlarin gozlenen



dogrultma yoniinde potansiyel engeli lizerinden siiriiklenme ve difiizyon yolu ile
gectigini  aciklamislardir. Mott, potansiyel engelinin olusmasint metalin ve
yariiletkenin is fonksiyonlarinin farkli olmasina dayandirmistir. Mott, yiikli
(safsizlik) atomlarmin olmadig: arayiizey bolgesinde elektrik alanin sabit oldugunu
ve elektrostatik potansiyelin metale olan yaklasimla ayni uzaklikta lineer olarak
degistigini kabul etmistir. Schottky ise, metal yaklasimindaki gibi Poisson
denklemine gore elektrik alanin lineer olarak artmasi ve elektrostatik potansiyelin
quadratik olarak degismesi i¢in engel bdlgesinin sabit olan yiiklii kirliliklerin

konsantrasyonunu igerdigini varsaymistir [3].

1900’1i yillarin baslarinda kullanilan ilk pratik devre eleman1 metal-yariiletken diyot
idi. Bu diyotlar nokta kontak olarak da adlandirilir. Nokta kontaklar ince metal bir
telin yariiletken yiizeyine dokundurulmasiyla yapilmistir. Ancak bu kontaklar

kolaylikla tiretilmediklerinden mekanik olarak fazla giivenilir olmamuglardir.

Gilintimiizde yeniden {iretilebilen ve giivenilir metal-yariiletken kontaklar iiretmek
icin yariletken ve vakum teknolojisi kullanilmaktadir. Polimerlerin metal ve
yariiletken olarak kullanilmasi bu konuda yapilan c¢aligmalar1 her gecen giin
hizlandirmaktadir. Iletken polimerler kolay hazirlanabilir, kolay sekil verilebilir,
uygun maliyetli, esnek malzemelerdir. Bu elektriksel, mekanik ve fiziksel
ozelliklerinden dolay1 birgok alanda kullanilmaktadir. Ornegin; Schottky diyotlar,
hizli anahtar uygulamalari, sensorler, FET’ler, MESFET’ler, mikrodalga devre
elemanlar1, giines pilleri, plastik bataryalar, varaktorler, elektroliininesans cihazlar1

gibi birgok alanda kullanilmaktadir.

Konjuge polimerler katthal devre elemanlarinin {iretimi i¢in Onemli bir yer
tutmaktadir. Konjuge polimerlerin molekiiler yap1 i¢inde farkli gruplarinin olmasi bu
polimerlerin kimyasal ve elektrokimyasal yollarla yalitkan bir malzeme olmaktan
cikip metalik ozellikler kazanacagimi gosterir [5]. Schottky diyotlar, LED’ler,
FET’ler, fotodedektorler gibi elektronik devre elemanlarinda bu tiir polimerler

kullanilabilir [6].

Molekiiler elektronik cihazlar arasinda polipirol, politiofen ve polianilin gibi konjuge

polimerlere dayanan Schottky cihazlar1 miikkemmel elektriksel karakteristiklerinden



dolay1r onemli derecede ilgi gérmiislerdir [7]. Polimerlerin bir diger avantaji ise
inorganik yariiletkenlere doniistiirmede atomik seviyede diizenli yiizeylere
ithtiyacinin olmamasidir [7].Polimerler, uygun sartlar altinda ¢evresel kararliligmin
iyi olmasi, yiiksek elektriksel iletkenligine sahip olmasi, kolay ve wucuz

iiretilmesinden dolay1 oldukea ilgi ¢gekmislerdir.

[letken polimerlerin genel bir dzelligi, srayla degisen tek ve ¢ift baglardan olusan bir
zincir yapisia sahip olan konjuge polimerler katkilandiklarinda iletkenligin degisim
gostermesidir. Boyle polimerler Schottky diyotlar, p-n eklem diyotlar1 gibi devre

elemanlar1 i¢in 1y1 malzemelerdir [8].

Baz1 polimerlerin kiiciik gaz molekiilleri ile etkilesime girmesi -elektriksel
iletkenliklerini olduk¢a degistirmektedir [9]. Polimerlerle ilgili yapilan ¢caligmalardan
bir digeri ise iletken polimerlerin radyasyona ve buhara karsi duyarli olduklarini

gostermistir.

Metal-yariiletken (MS) ve metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilarin temel fiziksel
ozellikleri ve iletim mekanizmalar1 genis sekilde verilmistir [10-15]. Bu ¢aligmalara
ilaveten yliksek seri dirence sahip Schottky diyotlarda; seri direnc, idealite faktorii ve
engel yiiksekligi gibi temel fiziksel parametrelerin tayininde yeni ydntemler
gelistirilmistir. Bunlardan ilki Norde tarafindan, ideal durum (n=1) i¢in seri direng ve
engel yliksekligini, tanimlanan bir F(V) fonksiyonu yardimiyla elde edilmesi
amacglanmistir [16]. Bu yontem, seri direng ve engel yiiksekliginin sicaklikla
degismedigi durumlara uygulandigi i¢cin sadece bir sicaklikta akim-voltaj (I-V)
egrisine ihtiya¢ vardir. Bohlin ise Schottky diyodunun I-V 6l¢iimiinden elde edilen
1<n<y (y keyfi bir say1 olmak iizere) durumunda R ve ®@;,’yi belirlenmesini miimkiin

kilabilecek Norde fonksiyonun modifiye edilmis bir modelini ileri stirdii [17].

Daha sonralar1 Cheung F(V) fonksiyonun minimumunu tanimlamada karsilasilan
dezavantajlar nedeniyle F(V)’nin minimum noktasinin tanimlama islevini hi¢ hesaba
katmayarak [-V karakteristiklerinden tiiretilen dV/dLn(I)-I ve H(I)-I gibi iki
fonksiyondan diyotun temel parametrelerinin (n,®g,R;) hesaplanabilecegini gosterdi

[18].



Bu c¢alismada metal-yariiletken Schottky diyotun oda sicakligindaki deneysel I-V
karakteristiklerinden hesaplanan temel fiziksel parametreler; Cheung tarafindan 6ne
siiriilen dV/dLn(I)-1, H(I)-I fonksiyonlar1 yardimiyla da hesaplanmis ve sonuglar
termiyonik emisyon teorisi kullanilarak elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir

[17,18].

Son zamanlarda yapilan caligmalarda organik malzemelerin degisik 6zelliklere sahip
oldugu goriilmektedir. Sensorler, giines pilleri, organik elektroliiminesans devre
elemanlar1, plastik bataryalar, FET ler, optik veri saklayicilari, anahtarlama devre
elemanlar1 gibi bircok alanda organik malzemelerin optik, elektrik, fotoelektrik ve
manyetik 6zelliklerinden yararlanilmaktadir. Organik malzemeler iyonik ve kovalent
baglardan olusur ve bagimsiz molekiiler yapiya sahiptirler. Organik malzemeler; spin
kaplama, vakumda buharlastrma 1ile kaplama, elektrokimyasal kaplama gibi
yontemlerle elektronik ve optoelektronik devre elemanlarinda ince filmler seklinde

olusturulurlar.

Tung (2001), Schottky diyotlardan elde edilen [-V karakteristiklerinin baz1
durumlarda (6rnegin; idealite faktOriinlin yaklasik 1.03’den biiyiikk oldugu
durumlarda) termiyonik emisyon modeli ile dogrudan aciklanamayacagini
gostermistir [19]. Bu durumu, Schottky engel yiiksekliginin uygulanan gerilime bagl
oldugunu kabul ederek agiklamistir. Ayn1 zamanda idealite faktoriiniin 1’den daha
bliylik oldugu durumlari, engelin imaj kuvvet etkisiyle azalmasi, generasyon
rekombinasyon akimlari, ara ylizey halleri ve tiinelleme gibi etkilerin varligiyla

aciklamistir.

Jiang (2002), bir Schottky diyodun klasik modelinin eklemin ani ve sabit engel
yiiksekligine sahip oldugunu kabul etmektedir [20]. Ancak I-V karakteristiklerinden
elde edilen veriler termoiyonik emisyon modelinden sapmalarin oldugunu
gostermektedir ve bu durum engelin homojensizligi ile agiklanmaktadir. Polimerlerin
malzeme tiirlerine gére birgok avantajinin olmasi ve polimerlerle yapilan Schottky
diyotlarin karakteristiklerinin incelenmesi bizi bu konuda yapilan c¢aligmalara

itmistir.



Bu tez calismasinda Polymer {Poli(Pentabromobenzyl methacrylate-co-glycidyl
methacrylate)} THF icinde ¢6ziildii. Polimer diyotu hazirlamak i¢cin Semitec CPS10
kullanildi ve kalmlik Olgiimii Alpha-Step 2000 Tencor kullanilarak belirlendi.
ITO/PEDOT-PSS/Polymer/Al Schottky diyodu elde edilerek I-V olgiimleri Keitley
614 electrometer ile 300 K’de alnip I-V karakteristikleri incelendi. Yine polimer
coziilerek c¢ozeltisinden polimerin U-V  6zellikleri incelendi. ITO/PEDOT-
PSS/Polymer/Al yapisinin I-V ve U-V karakteristiklerine bagl diyot parametreleri
hesaplandu.

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismanin birinci boliimii; konunun amact ve
onemini belirten “girig” kismini, ikinci boliimii; malzemenin yapisi ile ilgili bilgilerle
birlikte numune hazirlama yOntemlerini iceren “teorik bilgiler” kismini, {iglincii
boliimii; caliymada kullanilan numunenin kimyasal bag yapist ve numunenin
hazirlanmasim igeren “deneysel yontem” kismini, dordiincii bolimii; I-V ve U-V
Olciimlerinden yararlanilarak diyot parametrelerinin tayinini iceren “deneysel analiz”
kismin1 ve elde edilen Olgiimlerin degerlendirilmesini ve yorumlanmasini igeren

“sonug ve tartisma” kismini kapsamaktadir.



2. TEORIK BILGILER

2.1. Yaniiletkenler

Yariiletkenlerde band esik enerjisi, yalitkanlardan daha kiigiiktiir, iletkenlikleri 10 -
10* S/cm araliginda degisir. Bu diizeydeki elektriksel iletkenlik diisiik gibi goziikse
de, yeterli elektrik akimi saglayacak biiyiikliiktedir. Ana zinciri lizerinde ard arda tek

ve ¢ift bag siralar1 igeren konjuge polimerler yari iletkenlik gosterebilirler [21].

Yari-iletken polimerlerde valans band1 ve iletkenlik band1 arasindaki enerji seviyesi
yeterince diisiik oldugunda, 1s1 veya 1s1k etkisiyle serbest elektronlar iletkenlik
bandinin en diisiik enerji diizeyine gecebilirler. Bu elektronlar iletkenlik bandi
icerisinde hareket ederek yiik tasiyici iglevi yapar ve zincir boyunca ilerleyerek arti
yiiklii yone dogru yonlenir. Bu sirada bag bandi icerisinde kalan art1 ylik boslugu,
polimer zinciri lizerinde elektrona ters yonde hareket eder. Elektrigi bu yolla ileten
maddelere intrinsik yari-iletkenler denir ve iletkenlikleri sicaklik ya da 1s1k

yogunlugunun artisiyla yiikselir [21].

Serbest elektron olusturma yollarindan ikincisi, distan yapilan bir etkiyle polimerden
elektron almak veya polimere elektron vermektir. Indirgen ya da yiikseltgen
kimyasallar veya elektrokimyasal yontem bu amagla kullanilabilir [21]. Onceden
tanimlandig1 gibi, bir polimere uygun yontemlerle elektron verilmesine veya elektron
uzaklastirilmasima doplama veya dop etme denir ve dop isleminden gecirilen polimer
dop edilmis olur. Doplama amaciyla kullanilan kimyasal maddelere dopant adi
verilir. Polimer sentezinde kullanilan dopantin tiirii polimerin iletkenlik diizeyini

etkiler.

Dop islemiyle yiik tastyicilarin sayisi arttirilir. Polimere elektron verilmis ise, bu
elektronlar band esiginde yeni bir enerji diizeyine yerlesebilir ve band esik enerjisini
diigiiriir [21]. Iletken polimerler dop edilmis halinden uzaklastirilarak (dedop)
edilerek yeniden yalitkan sekline doniistiiriilebilir. Ornegin, sentezinde HCI
kullanilarak klor iyonlariyla (dopant) dop edilmis iletken haldeki polianilin, 2 M
NaOH igerisinde bekletildiginde dopant uzaklasir ve polimer iletkenligini kaybeder.



2.1.1. Yaniiletkenlerin Optik Ozellikleri

Bir yariiletken tizerine foton gonderildiginde; atomlarin elektronlar: ile fotonlarin
etkilesmesi sonucu sogurma (absorption), gecirgenlik, yansima ve kirilma gibi bazi
optik olaylar meydana gelir [22]. Sogurma bir malzemenin igerisindeki elektriksel
yiiklerin malzeme tizerine disiiriilen elektromanyetik dalgalarla etkilesmesi
sonucunda ortaya c¢ikan enerji kayb1 olarak tanimlanmaktadir [23]. Bu enerji kaybi
materyalin atomlar1 tarafindan kullanilir. t kalinliginda herhangi bir materyal,

elektromanyetik dalga ile etkilestiginde, sogurma
I=Ipe™ (2.1)
esitligi ile verilir.

Burada, Iy; malzeme iizerine gonderilen elektromagnetik dalganm siddetini, I; t
kalinligindaki materyalden gecen elektromagnetik dalganin siddetini ve a; sogurma

katsayisini ifade etmektedir. a,
A= loglo(lo/I) (22)
a=2.303 A/t (2.3)

esitlikleri ile bulunur. A sogurganlik olup, sogurma katsayisi a, elektromagnetik
dalganin dalga boyuna, malzemenin yogunluguna ve malzemenin yasak enerji
araligina bagh olarak degisir [24]. Bir numuneden yayimlanan bir karakteristik 1smin
dalga boyu bu materyale 6zgii bir 6zellik oldugu gibi, sogurma smirinin dalga boyu
da sogurucu numunenin bir karakteristigidir. Yariletkenlerin bant yapilarinin
arastirilmasinda en yaygin olarak optik sogurma yontemi kullanilir. Bir yariiletkenin
sahip oldugu bant tipi ve yasak enerji aralifi hakkinda bilgiyi bu yontemle elde
etmek mimkiindir [25]. Degerlik ve iletim bantlar1 arasindaki gecgisler sogurma
kenarma yol agar ve direkt gegisler i¢cin yasak enerji araliginin altinda sogurma olay1

beklenmez [26].

Sogurma olayinda, yariiletken malzeme iizerine gelen bir foton enerjisi, yariiletkenin
yasak enerji araligina esit veya ondan daha biiyiik oldugunda, yariiletkenin degerlik

bandindaki bir elektron bu fotonu sogurur ve elektron degerlik bandindan iletim



bandina gecger. Bu gecisin ardindan elektron ardinda bir delik birakir, bdylece
elektron delik ¢ifti olusturulur. Temel sogurma olayinda frekansi v olan bir fotonun

enerjisi hv olmak tizere,
hv > E, (2.4)
Eq,=hc/A, (2.5)

seklinde verilir. Bu esitlikte, A, yaruletkenin yasak enerji araliginin enerji degerine
karsilik gelen fotonun dalga boyunu, c ise 151g1n bosluktaki hizim1 gostermektedir. Bu
dalga boyu degerinden daha kiiclik dalga boylu fotonlar yariiletken tarafindan
sogurulurken, daha biiyiik dalga boylu fotonlar sogrulmadan gegerler [27,28].

Yariiletken malzemelerin optik 6l¢iim sonuglarindan biri de yasak enerji araliginin
belirlenebilmesidir.  Yariiletkenlerin  yasak enerji araligt temel sogurma
spektrumunun dl¢iilmesiyle bulunur. Temel sogurma spektrumu kullanilarak ¢izilen
(ohv)® ~hv degisim grafigiyle yasak enerji arahig1 hesaplanabilir. Bu grafigin lineer
kisminin dogrultusunun, hv eksenini (ohv)’= 0°da kestigi noktanm enerji degeri

yariiletkenin yasak enerji araligin1 vermektedir [24,29].

Malzeme iizerine gonderilen fotonlar, bir elektronu daha yiiksek bir enerji seviyesine
uyarmak icin yeterli enerjiye sahip degillerse, sogurulma yerine gegirilirler ve
malzeme saydam olarak davranir. Bu yiizden yariiletkenler kisa dalga boylu fotonlar
icin sogurucu, ¢ok uzun dalga boylu fotonlar i¢in ise saydamdirlar [30]. Bir fotonun
sogurulmasi veya gegirilmesi, fotonun enerjisine, yariiletkenin yasak enerji araligina

ve atomlarin dizilisine baghdir [22].

2.2. POLIMERLER

2.2.1. Polimer Maddelerin Ozellikleri

1. Kiiclik molekiillii maddeler genellikle gaz veya sivi haldedirler, polimerler ise
biiyiik molekiillii oldugu i¢in kat1 ve genellikle serttirler.
2. Kiiciik molekiillii bilesikler genellikle ¢oziiciilerde kolay ¢oziiniirler. Polimerler

ise hem zor ¢oziiniirler, hem de ¢coziinme sekilleri kii¢iik molekiillii bilesiklerden



tamamen farklidir. Oyle ki, ¢dziicii molekiilleri polimer molekiiliinden ¢ok kiigiik
oldugu i¢in, onlar 6nce polimerin i¢ine diflize olurlar. Bu yiizden polimer siser ve
hacmi yaklasik 1000 kat kadar artar. Bunun neticesinde makromolekiiller
arasinda olan bag kuvvetleri zayiflar ve polimerier birbirinden ayrilarak ¢ozeltiye
gecerler.

3. Kii¢iik molekiilli bilesiklerin ¢ozeltileri seffaf oldugu halde, yiiksek molekiillii
birlesmelerin ¢ozeltilerinde 15181 dagilmasi gozlenir.

4. Kiiciik molekiillii bilesiklerin c¢ozeltilerinin kristallesmesi genellikle kolay ve
belli bir sicaklikta oldugu halde, yiiksek molekiillii birlesmeler icin kristallesme
siireci ¢ok zor ve genis bir sicaklik araliginda olmaktadir.

5. Kiigiik molekiillii bilesiklerden farkli olarak, yiiksek molekiillii birlesmelerin

cozeltilerinden veya eriyik halinden ince tabakalar meydana getirilebilir.

Polimerler, sertligine, yiiksek sicakliga ve darbeye dayanikliligmna, yiiksek
dielektrikligine, korozyona karsi dayanikliligina gore genis kullanim sahalarma

sahiptir.

2.2.2. Polimerlerin Siniflandirilmasi

Yiiksek molekiillii birlesmeler elde edildigi yere gore dogal ve sentetik olmak {izere
ikiye ayrilir.

a) Dogal polimerler: Bunlar dogada var olan polimerlerdir. Dogal kauguk, pamuk,

ipek, ylin, amyant birer dogal polimerdir.

b) Sentetik polimerler: Monomerierden ¢esitli metotlarla sentezlenen polimerlerdir.

Bunlar monomerlerden baglayarak endiistride sentezlenen polietilen, polipropiien,
poliesterler, poliamidler gibi polimerlerdir. Polimer zincirinin yapisinda bulunan
atomlarin tabiatina bagli olarak polimerler iige ayrilirlar. Organik Polimerler,

Organik-inorganik Polimerler ve inorganik Polimerlerdir.

2.2.2.1 Organik Polimerler

Organik molekiillerden olusmus polimerlerdir. Onlarin yapisinda karbon atomundan
baska, hidrojen, oksijen, kiikiirt, azot atomlar1 bulunabilir. Organik polimerler karbon

zincirli ve hetero zincirli olabilirler.



* Karbon zincirli polimerlere érnekler:
Polietilen:(-CH2-CH2-)n
Polipropilen: (-CHa- CH-),
I
CH3
Polibiitadien: (-CH; - CH = CH - CH" -),,
Poliakrilonitril: (-CH;- CH -)n
1
CN
* Hetero zincirli polimerlere 6rnekler:
Poliformaldehit: - CH2 - 0 - CH; -0 - CH;
Polikarbonat: -C-0-0-C-0-
I II
e O
Calismamizda kullanilan malzeme hetero zincirli polimer olup kimyasal bag yapisi

asagida gosterilmistir.

Poly(Pentabromobenzyl methacrylate-co-glycidyl methacrylate)

C|'H3 CiHB

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ oo CH, Ci O
C|;:O Ci:O
|
0 o CH,—HC ———CH
ZH= o)

Br Br

Br Br
Br

Sekil 2.1. Malzemenin Kimyasal Bag Yapis1
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2.3. iLETKEN POLIiMERLER

Son on yilda elektriksel iletkenlige sahip polimerlere karsi ilgi onemli Olgiide
artmistir. Bu malzemeler cok Onceleri degisik metotlarla elde edilmis fakat
iletkenliklerinin farkina varilamadigi i¢in Snemsenmemistir. Bilim ve teknoloji
alaninda hizli gelismelere bagli olarak yeni malzeme arayislari, iletken polimerlerle
ilgili calismalarin en etkili yiiriitiicii kuvveti olmustur. Bu ¢alismalarda arastirmacilar
polimerik malzemelere veya bazi sentetik organik maddelere, inorganik metal ya da
yar1 iletkenlerin 6zelliklerini kazandirmaya calismaktadirlar. Daha da ileriye giderek,
metaller ve yar1 iletkenlerde dogal olarak var olmayan bazi malzeme oOzellikleri
iletken polimerlerle kazanilmaya calisilmaktadir. Bu nedenlerle iletken polimerler
genellikle sentetik metal veya organik metal olarak da isimlendirilmektedir.
Shirakawa'nm poliasetileni sentezleyerek. katkilama yoluyla iletkenliginin biiytik
Olgiide arttigin1 belirlemesi 1iletken polimerlerle ilgili ilk 6nemli ¢aligmay1
olusturmustur [6]. Genellikle polimerler yalitkan malzemelerdir veya ¢ok diisiik
elektriksel iletkenlie sahiptirler. Iletken polimerler yapilarinda uzun konjuge cift
bagl zincirler bulundurmasi nedeniyle iletkenlik 6zelligine sahiptirler. Doymamis
hidrokarbonlar sp3 hibridi igeren tetragonal yapidadir ve karbonun biitiin elektronlar1
dort hibrit orbitaline yerlesmis durumdadir. C — C tek baginda elektronlar1 uyarmak
icin oldukca yiiksek enerji gerekir (7 — 10 eV). Bu nedenle genis yasak band
araligmna sahip bu bilesikler yalitkandirlar. sp” ve sp hibridi iceren ¢ift ve ti¢lii bagli
bilesiklerde hibrit orbitalleri yaninda elektron igceren p orbitalleri de vardir. Bu
orbitallerin ortliismesiyle olusan w bagindaki © elektronlar1 metalik iletkenlige neden
olur. Konjuge polimerler yasak enerji araliklar1 (1.5 eV) bakimindan yar1 iletken
ozellik gosterirler, iletken konjuge polimerlerin iletkenlikleri ise kimyasal veya
elektrokimyasal yolla degistirilebilmektedir. Yiikseltgenme ya da indirgenme yoluyla
gergeklestirilen bu isleme, inorganik yari iletkenlerdeki katkilama (doping) islemine
benzemesi nedeniyle ayn1 isim verilmektedir. Katkilanmamis poliasetilenin iletkenlik
degeri, yar1 iletkenlerin mertebesinde iken AsFs ile katkilandiginda bu 10'-10® kat
arttirilmis ve metalik iletkenlerin diizeyine ¢ikarilmistir. Bundan sonra bazi konjuge
polimerlerin iletkenliklerinin, AsFs, I, gibi maddelerle kimyasal ya da

elektrokimyasal yollarla katkilandiklarinda arttig1 goriilmiistiir [31].
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2.3.1. iletken Polimerlerin Uygulama Alanlar

Iletken polimerlerin en 6nemli uygulama alanlarindan birisi doldurulabilir pillerdir.
Bunun yaninda bu malzemelerin elektronikte ve elektrokimyasal ¢alismalarda 6nemli
uygulamalar1 ortaya c¢ikarilmistir. Poliasetilenin elektrokimyasal yontemlerle hem
anyonik hem de katyonik olarak katkilanabileceginin bulunmasi ile doldurulabilir
pillerde elektrot malzemesi olarak kullanimi gergeklestirilmistir. Kursun asitli akii ile
karsilastirildiginda poliasetilen pilinin ¢ok hafif oldugu ve daha yiiksek enerji
yogunluguna sahip oldugu anlasilmistir [32].

Ancak poliaserilen pilinin hava oksijeni ile bozundugu ve termal kararliliginin
katkilama ile azaldigi saptanmistir. Doldurulabilir piller i¢in elektrot malzemesi
olarak polipirol, politiyofen ve polianilin havada daha kararli olduklarindan
pollasetilene tercih edilmektedirler. Polipirolden yapilmis doldurulabilen pil

Almanya'da BASF firmasi tarafindan imal edilmis olup halen denenmektedir [32].

Iletken polimerlerin diger bir uygulama alami da elektrokatalizdir. Polipirol iginde
tutuklanmig ftalosiyanin anyonunun oksijenin elektro indirgenmesini katalizledigi
kanitlanmustir. Iletken polimerler foto elektrokimyasal hiicrelerde elektrot malzemesi
olarak kullanilabilmektedir. Ornegin elektrokimyasal olarak hazirlanmis politiyofen
giines 15181 ile aydinlatildiginda 6nemli miktarda fotoakimin olustugu gozlenmistir.
Ayrica fotoelektrokimyasal hiicrelerde kullanilan yariiletken elektrotlar veya tozlar
iletken polimerlerle kaplandiginda istenmeyen fotokorozyon olaymin onlendigi
bulunmustur. Buna ek olarak iletken polimerlerin bilinyesine sokulabilecek ve
goriiniir bolgede 15181 absorblayan bir boyar madde yardimi ile elektrot tepkimesi
sensitize edilebilmekte ve glines enerjisi ile daha verimli bir bigimde hidrojen gazi
iretilebilmektedir. Bu tiir bir uygulamada polipirolle kapli nTiO, iizerine anyon
halinde yerlestirilen florosein yardimiyla fotokatilitik yoldan hidrojen olusumu
gergeklestirilmistir. Bundan bagka polipirolle kapl altin mikroelektrotlarla kimyasal
transistoriin yapimi gerceklestirilmistir [33]. Iletken polimerlerin iletkenlik degerleri
katkilanmayla orantili olarak yalitkan ve metalik degerler arasinda
degistirilebildiginden, bunlarin agma-kapama ve hafiza eleman1 olarak elektrooptik
uygulamalarda kullanilmalar1 da miimkiin olmaktadir. Ayrica yukarida o6zetlenen

uygulamalar disinda iletken polimerier nem sensOrii, gaz sensorii ve radyasyon
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dedektorii olarak da kullanilmaktadir. Bu tiir sensor uygulamalari polimerlerin
iletkenlik degerlerinin ortamdaki nem miktari, radyasyon miktar1 ve NO, NO,, CO
kismi basinglariyla degismesi esasina dayanmaktadir. Bazi ilaclarin elektriksel
sinyaller uygulanarak mikrodozajlar diizeyinde belli zaman araliklarinda ve istenilen
bir hizda bir yiizeyden belli bir ortama salinmasi, modern tip uygulamalarinda

onemlidir [32].

2.4. Yaniletken Ince Filmler

Yiizyillar 6nce soy metallerin ince filmleri cam ve seramik {izerine dekorasyon
olarak kullanilmis olmasi, 1940’11 yillardan itibaren yariiletken teknolojisi iizerine
olan ilgiyi giiniimiize kadar devam ettirmistir. Ozellikle son yillarda teknolojik ve
bilimsel arastirmalarda 6nemli bir yer tutan yariiletken ince film bilimi biitiin diinya
capinda temel bir arastirma alam olarak gelismistir. Ince filmler, farkli {iretim
teknikleri kullanilarak kaplanacak malzemenin atomlarimin ya da molekiillerinin, bir
taban iizerine ince bir tabaka halinde olusturulan ve kalinliklari tipik olarak

nanometre mertebesinde olan yariiletken malzemelerdir [34].

Kaplamanin 6nemi ve endiistri i¢in yeni malzemelerin sentezi, ince film isleme
teknolojisinde biiylik ve onemli bir artisa neden olmustur. Su anda bu gelismeler,
mikro elektronik, optik ve nano teknolojideki bilimsel ve teknolojik patlamalarla
biiyiik bir alanda ilerlemektedir. Kalinlig1 nanometre ile mikrometre arasinda degisen
kalinlilardaki filmler i¢in yap1 ve islem teknolojisi ¢ok sayidaki iiretim alani i¢in
onemlidir. Bu iiretim alanlari, 1siya dayanikli malzeme kaplama islemleri ve
korumali giyimler, malzemelerin dmiir siiresinin artirilmasi, atmosfer basincina ve
1stya kars1t malzemelerin korunmasi, giines pilleri, optik ve elektronik devreler,
bilgisayarlarda hafiza bolimleri gibi alanlardir [35]. Giliniimiizde ince film
malzemelerindeki ve gereclerindeki hizli degisim; yeni islemlerin, malzemelerin ve
teknolojilerin gelisimi i¢cin yeni firsatlar yaratmaktadwr. Bu ylizden, cesitli
uygulamalardaki ince film performans ve mikro yapisi ile ilgili temel fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerin 6nceden bilinen ozelliklerini gelistirmek ve bu alandaki
ilerlemeyi artirmak i¢in bircok deney yapilmis ve model sistemleri gelistirilmistir. Bu
model sistemler, ¢ekirdeklenme ve gelisim islemleri, kat1 hal reaksiyonlari, ince film

sistemleri ve faz sinrlarinin 1sisal ve mekanik duraganliklar1 gibi alanlarin
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arastirilmasini igerir. Deneysel ve teorik incelemelerin birlestirilmis sonuclari, yeni
ince film sistemlerinin gelistirilmesi ile mikro yapt ve performanslariin

sekillendirilmesinde bir 6n kosuldur [36].

Son yillarda nanometre biiyiikliigiinde 6zellikle ince film formatinda yariiletken
yapida malzeme iiretimi kayda deger bir ilgi alanina sahiptir. Giines pilleri, siiper
kapasitorler, fotovoltaik araglar ve elektrokromik pencerelerde kullanilan materyalin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin kontroliiniin saglanabilirligi, yariiletken ince film
ve nano teknolojisi iceren caligsmalara olan ilgiyi artiran nedenlerden biridir. Ince
film formatinda nanokristal yariiletken materyaller, bu materyallerle yapilan
malzeme ve araclarin karakteristik 6zelliklerinin artirilmasina imkan verir. Bu tip
malzemelerde, materyali olusturan pargacik sayismin artmasindan dolayr kati
yapidan molekiiler yapiya dogru asamali bir geg¢is gozlenir. Bir yariiletkenin
nanokristal biiyiikliigli, yariiletkenin bant yapisini etkiledigi i¢in, yariiletkeni
olusturan parcaciklarin yeterince kii¢iik olmasi ylik tasiyicilarinin kuantum sinirmda
bulunmasini ve bant yapilarinin kesikli enerji seviyelerine ayrigmasina neden olur
[37]. Nanometre biiylikliiglindeki yariiletken malzemelerin 6zelliklerinden biride,
yariiletkenin sahip oldugu degerlik bandmin (Ey) degerinin artarken, yariletkenin

nanokristal yap1 ¢capmnin azalmasidir [20].

Yariiletken ince filmler yapisal milkemmellik derecelerinin azalmasina bagl olarak
ii¢c ana gruba ayrilirlar. Bunlar; (1) Tek kath (homoepitaksiyel) olarak adlandirilan
ayni materyalin tek kristal taban1 lizerine ¢oktiiriilen tek kristal filmler, (i1) Cok katlh
(heteroepitaksiyel) olarak adlandirilan farkli materyalin tek kristali izerine biiyiitiilen
tek kristal filmler, (ii1) Cam, kuartz gibi amorf tabanlarin {izerine ¢Oktiiriilen
polikristal filmlerdir. Polikristal filmler biiyiik ylizeyli metal, cam, seramik, grafit
gibi tabanlar iizerinde biiyiitiilebilen, elektrik ve optik 6zelliklerinden dolay1 gilines
pili, yariiletken fotodedektorler, diyotlar gibi bir¢ok uygulama alani olan, basit ve
degisik yontemlerle elde edilebilen yariiletken malzemelerdir [3]. Bu g¢aligmada

Spin-Coating yontemiyle ince film elde edilmistir.
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2.4.1. ince Film Elde Etme Yontemleri

Ince filmlerin olusmasi i¢in kullanilan metotlar olusum isleminin dogasma bagl
olarak iki guruba ayrilabilir, bunlar fiziksel ve kimyasal metotlardir. Fiziksel
metotlar; fiziksel buhar olusumu, lazerle asindirma, molekiiler 151 epitaksisi,
elektron 1smn epitaksisi gibi yontemlerdir. Kimyasal metotlar ise gaz fazi olusum
metotlar1 ile ¢ozelti tekniklerini igerir. Gaz fazi metotlari, kimyasal buhar ¢oktiirme
(CVD) ve atomik tabaka epitaksisi (ALE) iken, ¢ozelti teknikleri piiskiirtme
yontemini, sol-gel ve dip coating vb. yontemlerini icerir. Tablo 2.1’de kimyasal ince

film hazirlama metotlariyla ilgili bir sema gosterilmistir [38].

Tablo 2.1. Kimyasal film olusum teknikleri

KIMYASAL FILM OLUSUM TEKNIKLERI
Gaz Fazi Teknigi Cozelti Teknikleri
Sol-Jel

Dip Coating
Kimyasal Buhar Coktiirme (CVD) Spray Coating
Flow Coating
Atomik Tabaka Epitaksisi (ALE) Laminar Coating
Roll Coating
Printing

Spin Coating

2.4.1.1. Cozelti Teknikleri

2.4.1.1.1. Sol-Jel Kaplamalar

* Sol-jel siireci, bir sivi faz icinde bulunan kati taneciklerden olusan koloidal
siispansiyonlarin (sol) ve sonrasinda siirekli bir siv1 faz igerisinde ii¢ boyutlu kat1

inorganik ag yapilarinin (jel) olusmasini igerir.

* Sol-jel teknolojisi, ¢ozelti formundan yola ¢ikilarak farkli uygulama alanlarma
yonelik olarak seramik, cam ve kompozit malzemeler iiretim teknigine verilen genel
isimdir.

* Bu yontem, kolloidal boyuttaki kristal olmayan tanecikleri kullanarak sulu veya

susuz bir ortamda, metal oksitlerin kararl ¢ozeltilerinin hazirlanmasmna dayanir.

15



* Kolloidal olarak kullanilan tanecikler 500 nm ve daha altindaki boyutlara sahip
taneciklerdir ve optik mikroskopla goriilemezler, ¢iinkii en biiyiik boyutlar1 15181n
dalga boyuna esittir.

* Bu yontemde temel 6zellik, sulu bir ¢oziicii igerisinde metal bilesiklerini, kendi
baslangi¢ birimlerine dagitmaktir. Bu amagla ¢esitli baslangic maddeleri (prekiirsor)
kullanilmaktadir. Sol-jel sentezlenmesi baslangi¢c maddelerine gore iki ayrilir:
*Metal-organik: organik ¢oziiciilerde metal alkoksitlerle yapilir.

« Inorganik: sulu ¢odzeltilerde (kloriir, nitrat, vb) metal tuzlar1 ile yapilir. Bu yol
ucuzdur ama reaksiyonlarinin kontrolii zordur.

Sol-jel Kaplama Siireci;

* Sol-jel yontemi, cam, seramik, metal ve plastik althiklarm kaplanarak ylizey
ozelliklerini iyilestirmek, yeni 6zellikler kazandirmak (optik, elektronik, kimyasal ve

mekanik gibi) amaciyla uygulanan bir kaplama teknigidir [39].

2.4.1.1.2. Daldirmah Kaplama Teknigi (Dip coating)

* Bu yontem sol — gel ile kaplama yontemlerinin en 6nemlilerinden birisidir. Hemen
hemen saydam iletken tabakalarin {iretiminde kullanilir.

* Yontem, bir cam tastyicinin hazirlanan sol igerisine belli bir hizda daldirilip ayni
hizda geri ¢ikarilmasi yoluyla film kaplanmasi islemidir.

* Bu yontemle kaplama yapildigi zaman film kalinhigi, tasiyict sole daldirilip
cikarildigi esnada, zamanla degismez.

* Daldirma yontemi daldirma, yukari ¢ekme, kaplama, siiziilme ve buharlasma
(alkol gibi ugucu ¢oziciiler kullanildiginda buharlagsma normal olarak yukar1 ¢ekme,
kaplama ve siiziilme agsamalarinda da gergeklesir) olmak iizere bes asamadan olusur.
Daldirmal kaplama igslemi asamalari;

* Daldirma asamasinda tasiyici sabit bir hizla soliin i¢ine daldirilir ve yukari cekme
asamasinda, daldirildig1 hizla (10-107 mm/dak) beklenmeden yukar1 ¢ekilir.

» Kaplama agsamasinda, tagiyicinin sol ile temasa giren kisimlar1 kaplanmis olur.

* Bu asamada etkili olan kuvvetler:

— yercekimi kuvveti,

— sol ile tastyici arasinda ki siirtiinme kuvveti ve

— soliin tagiciya tutunmasindan olusan yiizey gerilimi kuvvetidir.
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* Siiziilme asamasmnda yukarida saydigimiz kuvvetlerin etkisi altinda bazi sol
damlaciklar1 tagiyicinin kenarlarindan siiziilerek yiizeyi terk eder.

* Buharlagma asamasinda; siiziilme asamasinda siliziilemeyen sol damlaciklari
buharlasarak ugar. En son olarak tasiyici iizerinde kalan sol, firinlama islemi sonucu

film haline doniisiir [39].

Sekil 2.2. Daldirmali kaplama teknigine ait resim

2.4.1.1.3. Piiskiirtme Kaplama Teknigi (Spray Coating)

* Bu yontemde ¢6zeltinin basingh sekilde noziilden piiskiirtiilmesiyle atomizasyona
benzer sekilde ince damlaciklar tiretilir.

« Uretilen damlaciklar bir altlik yiizeyine piiskiirtiilmek suretiyle kaplama yapilir.
Altlik yiizeyi sicak ya da soguk olabilir.

* Altlik ylizeyine ulagan sivi damlaciklarm yiiksek reaktiviteleri nedeniyle siirekli bir
film olusur. Olusan film ¢6ziicii buharlagsmasi ile kurumaya baslar ve son olarak 1s1l
parcalanma ile kaplama elde edilir.

* Bu tiir kaplama isleminde altlik ylizeyine sivi damlaciklar olarak degil de
nanometre boyutlarindaki kuru kiiciik tanecikler seklinde kaplama gerceklesir.
Kaplama proses hiz1 1 m/dak'dir.

* Piiskiirtme Kaplama teknigi yiiksek tiretim hizi, karmasik sekil kaplama kolayligi,

diisiik maliyet, ucuz ekipman maliyeti ve siirekli proses olmasi gibi avantajlarinin
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yaninda kalimligimm her zaman homojen olamamasi ve tekrarlanabilir kalinlik

problemleri nedeniyle kisitlamalara da sahiptir [39].

Sekil 2.3. Piiskiirtmeli kaplama teknigine ait resim

2.4.1.1.4. Akis Kaplama Teknigi (Flow Coating)

» Akis kaplama tekniginde kaplanacak parca askida tutulur ve kaplama cozeltisi
iizerinde dokiiliir. Fazla ¢ozelti malzeme lizerinden akarak bir tankta toplanarak
tekrar kullanilir.

* Kaplama kalmligi althgin egimine, kaplama sivisinin viskozitesine ve solvent
buharlagsma oranina baghdir. Bu tiir kaplamalar daldirma kaplamaya uygun olmayan
cok genis yiizey alanl parcalar i¢in kullanilir.

» Kaplama dondiiriilemedigi i¢in kaplama yiizeyinde homojen kalinlik elde zordur.
Kaplama kalinlig1 tepeden tabana dogru artar ve goriiniim kalitesi de diistiktiir.

* Akis kaplama hizli ve kolay bir tekniktir. Cok diisiik yatirim, techizat, is¢ilik ve
bakim maliyeti gerektirir. Bu tiir kaplama teknigi boru hatlarinda yaygin kullanilir

[39].

2.4.1.1.5. Laminer Kaplama Yontemi (Laminar Coating)

* Spin ve spray kaplama tekniklerinde kaplanan miktardan daha fazla kaplama

malzemesi kullanilmaktadir.
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* Daldirma ve akis (flow) kaplama teknikleri genellikle kaplama malzemesinin raf
omriine bagli olup, optik uygulamalarda daldirma kaplama tekniginde kaplama
swvisinin sadece % 10-20 kismi kaplama tiretimi i¢in kullanilabilmektedir.

» Tiim bu problemlerin ¢6ziilebilmesi i¢in kilcal (kapilar veya laminer) akis prosesi
Floch ve CONVAC Co. tarafindan gelistirilmistir [40].

* Boru seklindeki dagitim iinitesi althigmn yiizeyinin altinda fiziksel temas olmada
hareket ettirilir. Gozenekli silindir merdane ve altlik yiizeyi arasinda bulunan ¢6zelti
kendi kendine meydana gelen bir meniskiis yaratilr ve kilcal yigma kosullar:
gerceklestirildiginde yiiksek derecede tek diize bir kaplama olusturulur.

* Bu tiir kaplamalarda ¢ok katmanli kaplama uygulamalar1 yapmak da miimkiindiir.

2.4.1.1.6. Merdaneli Kaplama Yontemi (Roll Coating)

* Merdaneli kaplama prosesi siirekli donen bir ya da birden fazla sayidaki merdane
kullanarak siirekli hareketli bir althk ya da ag iizerine ince sivi film kaplama
islemidir.

* En yaygin uygulama tiiri graviir kaplamadir. Graviir kaplama bir merdaneli
kaplama teknigidir ve baski sanayiinde yaygin olarak kullanilir.

* Bu teknik, diisiik viskoziteli sivilar kullanilarak yiiksek hizlarda ince kaplamalar
uygulanmasmi kapsar. Bu yontemler 15 m/s kaplama hizlarinda 1-50 mm
kalinliklarinda kaplamalar elde edilebilir

* Graviir kaplamada desenler krom merdane yiizeyine kimyasal daglama, mekanik ya
da elektromekanik olarak kazinarak hazirlanirlar.

 Fazla kaplama ¢06zeltisi esnek bigaklar ile siyrilir. Bu tiir kaplamalarin en 6nemli
avantajlar1 yiiksek hizlarda Ttretim yapilabilmesidir. Kaplama kalinliklar1 ve
homojenligi merdane yiizeylerindeki doku hacmi ve homojenligi ile kontrol
edilmektedir. Ancak bu yontemde proses parametrelerinin degistirmenin uzun zaman
almas1 ve merdanelerin asinmasi problem olusturmaktadir. Bu yontem plastik seritler
iizerine anti-reflektif kaplamalar uygulanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir

[39].

2.4.1.1.7. Baski Kaplama (Printing)

* Yaygin olarak dekor camlar i¢in kullanilan baski teknigidir. Bu teknikte, belirli bir

dokuya sahip ipekten yapilmis taslak tabakasma ¢ozelti emdirildikten sonra malzeme
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yiizeyine baski uygulanmasi ile kaplama gerceklesir. Tipik film kalinligr 10-100 pm
araliklarindadir. Kaplama malzemeleri organik polimer kokenlidir.

* Bu kaplama isleminde seramik boyali emaye kaplamalar ve uygun ergime sicaklikl1
flitler kullanilabilmektedir. Bu tiir kaplamalarda diisiik sicaklik pirolizi veya UV
(ultra viole) pirolizi kullanilmalhidir. Inkjet bask: gibi cesitli tiirde baski teknikleri de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle otomotiv endiistrisinde, dekoratif cam
imalatinda, gosterge panellerinin i¢cinin ve firm camlarmin kaplamasinda
kullanilmaktadir. Ayrica seramik ve cam yiizeylerin cam kaplanmasinda, mikro optik

elementlerde de kullanilmaktadir [39].

2.4.1.1.8. Dondiirme Kaplama Teknigi (Spin Coating)

* Dondiirme Kaplama ince filmlerin {iretiminde uzun yillardir kullanilmaktadir. Tipik
olarak siire¢, bir ¢ozelti damlasinin bir althgmn merkezine damlatilmasi ve sonra
althgmn yliksek donme hizlarinda (tipik olarak 3000 dev/dak) dondiiriilmesi esasina
dayanir.

* Merkezi hizlandrma fazla ¢ozeltinin uzaklastirilmasma ve kalan ¢dzeltinin ise
altlik yiizeyine ince film seklinde yayilmasina neden olur.

* Nihai film kalinlig1 ve diger o6zellikler ¢ozelti ozellikleri (viskozitesine, kuruma
hizina, kat1 oranina ve ylizey gerilimleri) ile islem sartlarma (devir, hizlandirma)
baghdir.

* Tipik olarak kaplama islemi ii¢ adimdan olusur. Sekilde sematik olarak
gosterilmistir. Hazirlanan altlik iizerine ¢bzelti damlatilmasi ile baglayan islem
yiiksek hizli dondiirme ile fazla ¢oziiciiniin uzaklasmasi ve ¢ozeltinin yayilmasi ve
sonra kurutma ile ¢ozeltinin buharlastirma ile jellestirme ile kaplama islemi
tamamlanir.

* (Cozeltinin dagitilmasinda dinamik ve statik olarak iki yaygin yontem vardir. Statik
dagitim, cozelti damlasini althgin merkezine veya merkezine yakin bdlgeye
damlatilmasidir.

 Althgm boyutlarina ve ¢ozelti viskozitesine bagli olarak gerekli ¢6zelti miktar: 1-
10 mikron arasinda degisir.

* Yiiksek viskozitelerde veya biiylik altliklarda yiiksek donme hizlarinda althigin

ylizeyini tamamen kaplamasi i¢in daha fazla ¢6zelti damlatilmasi gerekir.

20



* Dinamik dagitim ise altlik diisiik hizlarda donerken ¢6zeltinin damlatilmasidir.

* Bu siiregte yaklasik 500 dev/dak doniis hizlar1 kullanilir. Bu hizlar sivinin tiim althik
boyunca dagilmasimi ve daha az ¢6zelti kullanilmasimi saglar. Altlik veya ¢ozelti
zaylf 1slatma Ozelligine sahip oldugunda ve bir avantaj saglar ve filmde bosluk

olugmasii engeller [39].

Sol-jel Uygulamalari;

* Gelisen teknolojiye paralel olarak malzeme teknolojileri de gelismistir. Cam
iretimi ile ivmelenen sol jel teknigi glinlimiizde film, fiber, monolit, toz, kompozit
ve gézenekli ortamlar gibi ¢ok farkli alanlarda kendine uygulama alam bulmustur.

* Celik yilizeylerinin sol-jel teknigi ile kaplamasi yaygin olarak yiizeylerin
paslanmaya, cizilmeye ve oksidasyona karsi koruyucu kaplamalarinda
kullanilmaktadir.

* Bu amacla sol jel yontemiyle hazirlanmis seramik (Si0,,ZrO,) esasli kaplama

uygulamalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir [39].

Sekil 2.4. Spin-Coater (Semitec CPS10) cihazina ait resim
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2.5. Metal -Yariiletken (MY) Kontak Tiirleri

Schottky diyotlarin veya diger adiyla metal-yariiletken (MY) kontaklarin
karakteristik parametrelerinin anlasilabilmesi i¢in, yariiletken kristaller ile iletkenin
iletkenlik 6zelliklerinin 1yi bilinmesi ve bu yapilara uygun gerilimlerin uygulanmasi
gerekir. Yaruletken kristal ile kontak yapilacak malzeme olabildigince ¢ok kiiciik bir
direngle atomik boyutta temas etmelidirler. Olusturulan kontaklarm ideal olmasi i¢in,
kontak olarak kullanilan metaller yeterince yiiksek saflikta ve yariiletken kristallerin
ylizeyleri de yeterince temiz olmalidir. Metal-yariiletken kontaklar, dogrultucu ve
ohmik olmak tizere ikiye ayrilirlar. Kontagin ohmik veya dogrultucu olmasini, metal
ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 belirler. @, metalin, @y yariiletkenin is fonksiyonlar1
olmak lizere, metal-n tipi yariiletken kontaklarda ®,>®; ise “dogrultucu kontak™ ve
@< O olmasi durumunda ise “ohmik kontak™ olusur. Metal-p tipi yariiletkenlerde

ise durum bunun tersidir.
2.6. ideal Metal -Yariiletken (MY) Kontaklarda Schottky-Mott Teorisi

Metal-yariiletken kontaklarin karakteristiklerini belirleyen birgok faktor olmasma
karsim, bunlardan en Onemlisi metal-yariiletken ara yiizeyinde olusan potansiyel
engelinin yapisidir. Bu ara ylizeyde potansiyel engelinin olusumu iizerine c¢esitli
modeller ileri siirtildii [41]. Schottky ve Mott tarafindan onerilen modellere gore
elektronlar, gézlenen dogrultma yoniinde, potansiyel engeli iizerinden siiriiklenme ve
difiizyon yolu ile gegerler. Mott’a gbre bu potansiyel engeli, metal ile yariiletkenin is
fonksiyonlar1 arasindaki farkindan kaynaklanir. Mott, ara ylizey bolgesinde, safsizlik
(kirlilik) atomlarmin olmadigini ve dolayisiyla elektrik alanin sabit oldugunu ayrica,
elektrostatik potansiyelin metale kadar, uzaklikla lineer olarak degistigini kabul etti.
Schottky ise engel bdolgesinin sabit yogunlukta safsizlik atomlar1 igerdiginden
elektrik alanm lineer olarak arttigini, ayrica elektrostatik potansiyelin metale kadar,

Poisson denklemi ile uyum halinde, kuadratik olarak degistigini ifade etti [42].

Sekil 2.5 Metal/n-tipi yariiletken kontak ®g < @y, (dogrultucu kontak) i¢in elektron
enerji-band diyagramini gostermektedir. Sekilde gosterilen vakum seviyesi, metalin
tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi olup Sekil 2.5a’da

referans olarak alinmustir. Metalin i fonksiyonu @y, bir elektronu Fermi enerji
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seviyesinden vakum seviyesine c¢ikarmak icin gerekli olan minimum enerji
miktaridir. @y, 1s fonksiyonu, kristal orgiiniin periyodik potansiyeli sebebiyle olusan
hacim katkisina ve yiizeyde olusabilecek dipol tabakasi nedeniyle olusan yiizey
katkisma sahiptir. Yariiletkenin is fonksiyonu ®g de benzer sekilde tanimlanir ve
degisen bir niceliktir. Clinkii yariiletkenim Fermi seviyesi katkilanan verici veya alic1
atomlarin miktarina bagli olarak degisir. Yariletkende katki miktarina bagli olmayan

onemli diger bir parametre ise y, ile gosterilen elektron yakmhigidir ve iletkenlik

bandinin en iist seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli
olan enerji miktaridir. Sekil 2.5a’da yariiletken ylizey durumlar1 igermediginden
ylizeyin band yapisi yariiletken gévde (bulk) band yapisi ile aynidir yani bantlarda
bir biikiilme yoktur. Sekil 2.5b, kontak yapildiktan sonra dengeye ulasmis durumun
enerji-band diyagramini gostermektedir. Metal yariiletkenle kontak edildiginde,
metaldeki elektronlardan daha yliksek enerjiye sahip olan yariletkenin iletkenlik
bandindaki elektronlar, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesine esit
olana kadar yariletkenden metale dogru akarlar. Bunun sonucunda yariiletkenin
simira yaki bdlgesinde serbest elektron konsantrasyonu azaldig: i¢in yariiletkendeki
Fermi enerji seviyesi yasak enerji araligmin ortasina dogru kaymaya bagslar.
Boylelikle iletkenlik band kenar1 E¢ ile Fermi seviyesi Er arasindaki fark, azalan bu
elektron konsantrasyonu ile artar ve termal dengede Er tamamen sabit kaldigi i¢in
iletkenlik ve valans band kenarlar1 Sekil 2.5b’deki gibi yukar1 dogru biikiiliirler.
Yariletkenin vakum seviyesi de yariiletkenin elektron yakmlhigi kontak ile
degismediginden ayni sekilde yukari1 dogru biikiilir. Metalden yariiletkene gecen
iletkenlik band1 elektronlar1 arkalarinda pozitif yiiklii verici (donor) iyonlar1

birakirlar. Boylece yariiletkenin metale bakan 6n yilizeyinde hareketli yiikler azalir.
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Sekil 2.5. Metal/n-tipi yariiletken kontak i¢in (@, > @ ) elektron enerji-band

diyagrami (a) Birbirinden ayrilmis ndtral materyaller (b) kontak
olusturulduktan sonra termal denge durumu

Bunun bir sonucu olarak da ara yiizeyin yariiletken tarafinda pozitif yiikler olusur
ayni zamanda metal tarafinda da yariiletkenden metale gegen elektronlar ince bir
negatif yiik tabakasi olustururlar. Bu tabaka ara ylizeyden Thomas-Fermi film
mesafesi (x0.5A) kadar uzaktadir. Sonugta, yariiletkenden metale dogru dogal bir
elektrik alan olusur. Yariletkenin band araligi metal ile kontak halinde
degismediginden valans band kenar1 Ev, iletkenlik band kenar1 Ec’ye paralel hareket
eder. Ayn1 zamanda elektron yakinlig1 da degismeyeceginden vakum seviyesinde de
Ec’ye benzer degisiklikler olusur. Boylece termal dengedeki metal-yariiletken
sistemde, engel yliksekligini belirlemek i¢cin dnemli bir nokta olan ge¢is bolgesinde
vakum seviyesinin stirekli olmasi1 saglanmis olur ve band biikiilme miktari, metal ile
yariiletken materyallerin is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir. Bu fark

qV =(®, —®,) olarak ifade edilir. Burada V; nin birimi volt olup eklemde kurulan

potansiyel ya da kontak potansiyel farki olarak bilinir. qV; yariiletkenden metale
gidecek olan elektronun sahip olmasi gereken enerji yani engel yiiksekligidir.

Bununla birlikte metal tarafindan goziiken engel yiiksekligi, yariiletken tarafindan
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goziiken engel yliksekliginden farklidir ve;

Dy =(®, -2,) (2.6)

ile verilir (1). @, =y, +®, ve ®, =gV +® oldugundan,

©,=(qV,+®,) 2.7)

elde edilir. Burada @, = (E, — E, ) olup, q elektronik yiiktiir. Es. 2.6, birbirlerinden

bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir [43]. Sekil 2.6a termal
dengede dogrultucu kontagin enerji-band diyagramini géstermektedir. Termal denge
halinde, yariiletkenden metale gecen elektronlar metalden yariiletkene gegen
elektronlar ile dengelenir ve net bir akim olugmaz. Yariiletkenin tiiketim bolgesi ¢cok
az hareketli tagiyici igerdigi i¢in, bu bdlgenin direnci metalin ve yariiletkenin notral
kisminin direnci ile kiyaslandiginda ¢ok yiiksektir (iletkenlik kiiciiktiir). Bu nedenle
uygulanan dis gerilimin neredeyse tamami bu bolgeye diiser. Uygulanan dogru veya
ters On gerilim voltaji termal denge durumundaki enerji-band diyagramini degistirir.
Bu degisim, tiiketim bolgesine diisen potansiyelin degismesiyle ve band
biikiilmelerindeki degisiklik nedeniyle olusur. Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda,
yariiletken tarafi metale gore negatif olacak sekilde V=V gerilim uygulandiginda,
tikketim bolgesinin genisligi azalir ve Sekil 2.6b’de gosterildigi gibi termal dengedeki
potansiyel engel yiiksekligi, qVi’den q(Vi-Vg)’ye iner. Bu durumda yariiletkenden
metale gececek elektronlar azalmis bir engel ile karsilasacaklar ve bunun sonucu
olarak da yariiletkenden metale dogru olan elektron akimi termal denge degerine
gore artacaktir. Metalden yariiletkene elektron akimi termal denge degerine gore
degismez. Ciinkii metalde herhangi bir gerilim diismesi olusmaz ve potansiyel engel
yiiksekligi ®p uygulanan gerilimden etkilenmez. Sonug¢ olarak yariletken taraf
negatif metal pozitif olacak sekilde kontaga bir potansiyel uygulandigi zaman,
yariiletkenden metale dogru olan net bir akim vardir. Bu durumda eklemin dogru 6n
gerilimlenmis oldugu sdylenir. Dogru beslem akimi, uygulanan Vg voltaj ile iistel

olarak artar [14].

Ters beslemde kontagin enerji band diyagrami Sekil 2.6c’de verilmektedir.

Yariiletken metale gore pozitif olacak sekilde V = -Vy gerilimi uygulandiginda ise
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tiiketim bolgesindeki potansiyel engel yiiksekligi qVi’den q(Vi+ Vr)’ye artacaktir.
Yariiletkenden metale dogru elektron akimi termal denge durumuna gore azalir.
Metalden yariiletkene elektron akimi ise pratik olarak termal dengedeki akimin
aynist olur. Yariletkenden metale dogru olan akim dogru beslemdeki ile

kiyaslandiginda daha kiictiktiir.

Metol - Yariletksn
et o

Wo

(a)

Sekil 2.6. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak i¢in elektron enerji-band
diyagrami (a) Termal denge durumu (b) dogru beslem (c) ters belsem
altinda

Bahsedilen kontak tek yonde akim ileten dogrultucu kontak olur. Sekil 2.6b ve 2.6¢’
deki enerji-band diyagramlar1 denge sartlarinda degildir ve tek bir Fermi seviyesi
yoktur. Elektronlarin gittigi bolgenin Fermi enerji seviyesi, elektronlarin geldigi

bolgenin Fermi enerji seviyesinden daha yiiksektir.
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2.7. Metal/Yaniiletken Kontaklarda Akim -iletim Mekanizmalar

Metal-yariiletken kontaklarm dig gerilim altinda akim-iletim mekanizmalar1 tayini

onemlidir. Kontakta ara yiizey durumlari, seri direng, metal ile yariiletken arasindaki

oksit tabaka, gerilimin yonii, sicaklik, yariiletkenin tipi gibi faktorlerin Schottky

diyotlara etkisini dikkate alarak, hangi durumda hangi iletim mekanizmasinin

olustugunu belirlemek, sonuglarin dogrulugu agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir.

MY ve MYY yapili kontaklarda baslica akim-iletim mekanizmalar1 [3,14,43];

-Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

-Diflizyon Teorisi

-Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

-Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE) Alan
Emisyonu (AE), Cok katl tiinelleme)

-Uzay ytik bolgesinde rekombinasyon

-Yiiksiiz bolgede rekombinasyon

-Desik enjeksiyonu

-To etkili akim iletimi olarak verilmektedir.

Sekil 2.7°de dogru beslem altinda metal/n-tipi yariiletkende temel iletim
mekanizmalar1 gosterilmistir. Burada, (a); potansiyel engelin tepesini asan
elektronlar iletimi, (b); elektron i¢cin kuantum mekaniksel tiinelleme (ideal
katkilanmis (Si, Ng <10'7 cm™) Schottky diyotlar1 i¢in bir modeldir.), (c); Uzay yiik
bolgesinde birlesme (yiiksek katkili yariiletkenler ile ¢ogu ohmik kontaklar igin
uygundur.), (d); dogal bolgede desik enjeksiyonunu ifade eder.
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metal yariiletken

Sekil 2.7. Metal/yariiletken (MY) kontaklarda dogru beslem altindaki akim-iletim
mekanizmalar1

2.7.1. Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Termiyonik emisyon; sicak bir yiizeyden tasiyicilarmn salinmasi anlamina gelir.
Schottky kontaklarda yeterli termal enerjiyi kazanan tasiyicilarin potansiyel engel
iizerinden yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene ge¢meleri TE olay1
olarak bilinir. Bu olay metal/n-tipi yariiletken yapilarda elektron, metal/p-tipi
yariiletken yapilarda desikler tarafindan saglanir [3,44]. Metal tarafi uygulanan
gerilimden bagimsizdir ve termal enerjileri nedeniyle metal tarafindaki engeli asan
elektronlarm olusturdugu akim yogunlugu Jo termiyonik akim yogunlugudur.
Bethe’nin MY kontaklarda akimm g¢ogunluk tasiyicilar tarafindan iletildigini kabul
ederek kurdugu termiyonik emisyon teorisinin varsayimlar1 sunlardir [3,14].

- Potansiyel engelinin yiiksekligi, kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir.

- Schottky bolgesinde tasiyici c¢arpigsmalari olmamaktadir. Yani tasiyict ortalama
serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha fazladir.

- Goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi thmal edilmekte, engelin bigimi 6nemsiz olup

akim engel ytliksekligine zayif¢a baghdir.

Kontak ylizeyini x-yoniine dik olarak alirsak, kontak yiizeyine dik dogrultuda
elektronlarm x yoniindeki hiz bileseni v¢ olacaktir. Dolayisiyla yariiletken yapida

hizlar1 vy ile vx+ Avy arasinda olan elektronlarin yogunlugu;
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. \1/2 . aN\1/2
m m._v
dn_=N . exp| ——=*-| d 2.8
" "(2;7/( ] Xp( 2kT] . 29

esitligi ile ifade edilir. Burada Ny verici atomlarin yogunlugu, m, elektronun etkin

kiitlesi, k Boltzman sabiti ve T mutlak sicakliktir. Eger yariiletkene bir gerilim

uygulanirsa elektronlarin yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu, hizlar:
I . . .
Emnvi) eV, sartin1 saglayan elektronlarin birim zamanda birim yiizeyden gegen

sayisinin € ile carpimu,

. N1/2 . 9

0 © m m._v
J = ev.dn =| eN < v_exp| ———= | dv
sm J.VOX x x J.VOX d(zﬂij x p( 2kT j X

1/2 1/2
kT mv? kT eV
=eN exp| ——=* |=eN exp| - —2 2.9
d(2ﬂm:] p( 2kT] ¢ d(2ﬂm:] xp( kT] (29

*

m

n

1/2
seklinde ifade edilir. v = ( v ] olup, tasityicmin eVp yiiksekligindeki

potansiyel engelini asmasi i¢in gerekli olan minimum hizidir. Eger iletkenlik
bandinin alt kenar1 sifir enerji seviyesi olarak referans alinirsa, verici katki atomlarin

birim hacimdeki yogunlugu;

" 3/2 N 3/2
2rm kT E 2rm kT E
N.=| —2— exp| ——— | ve N, =| —2— £ 2.10
C ( hz ] p( kT ] 14 ( h2 ] exp( kT} ( )

esitligi ile verilir. Bu ifade e®p, = E; - ®, ’de yerine konulur ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa;

Arem k’T? eV +E
J =|—21" " ___ b TF 211
sm ( h3 CXP( kT ]] ( )

ifadesi elde edilir. Metal tarafinda yariiletkenin iletkenlik bandinin kenarina gore

goriilen potansiyel engel yiiksekligi;
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ed, =elV, +E, (2.12)
ve,

. dmem k’
ifadesi elektronlar i¢in etkin Richardson sabiti olmak {izere, yariiletkenden metale

olan akim yogunlugu ifadesi i¢in;

ed
J = A*T? exp| ——2- 2.14
m p( T ] (2.14)
esitligi elde edilir. Metal n-tipi yariiletken Schottky kontagi dogru beslemde iken
engel yiiksekligi azalacagindan akim yogunlugu degeri exp(eV/kT) carpaniyla

orantili olarak artar. Boylece yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu;

. D
J,=A"T? exp(— ek;” ]exp(i—;] (2.15)

sekline dontigiir. Termal denge durumunda, yariiletkenden metale ve metalden
yariiletkene dogru olan akim yogunluklar1 esit olur ve toplam akim yogunlugu

1fadesi;

, @
J =A'T? exp(— ek;j" ]{exp(i—;] —1} (2.16)

seklinde olacaktir. Burada koseli parantez 6niindeki tiim ifade sizint1 akimi olarak da

adlandirilan doyma akim yogunlugudur. Yani,

e®
Jo =A T? exp| ——2» 2.17
0 p( T ) ( )

seklindedir. Burada Es. 2.17°de doyma akim yogunlugu normalde uygulanan
gerilimden bagimsiz olmas1 beklenirken, hayali - kuvvet etkisinden dolay1 uygulanan

gerilime bagl olarak kismen degisim gostermektedir. Schottky etkisi (Sekil 2.8)
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uygulanan gerilim ve desikler ile elektronlar arasindaki elektrostatik etkilesmeden

dolay1 engel yiiksekliginde e(A(D Bn) kadar bir algalma olur. Bu engel al¢almasi ise,
elAd,, )=a (V V)" (2.18)
seklinde yazilir.

Dolayisiyla akim yogunlugu ifadesinde e®g,‘nin yerine (Ppn-Apn) yazilirsa;
. D
J,=A"T? exp(— ek—;] exp(oco(VD+V)”4) (2.19)

esitligi elde edilir.

Goriildiigi gibi doyma akim yogunlugu gerilime baghdir. Burada ®g, sifir beslemde

ve Schottky etkisi olmadig1 durumdaki engel yiiksekligi ve oy sabiti ise;

/
7 (2.20)
©|8(e,8, ) m '

olup buradaki g ve g, sirasiyla yariiletkenin ve boslugun dielektrik sabitleridir.
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9P

qPp

Yaruleiken

Sekil 2.8. Metal yariiletken dogrultucu kontakta Schottky etkisinden kaynaklanan
y
potansiyel engel algalmasi

2.8. Schottky Diyotlarda Dogru Beslem I-V Karakteristikleri

Termiyonik emisyon teorisine goére Schottky diyotlarda dogru beslem akim

yogunlugu-gerilim iligkisi,
qV
J=J,| exp| —— -1 2.21
ol p( kT] ] (221)

seklindedir.

Burada J, doyma akim yogunlugudur ve Vp ise engel tabakasi boyunca gerilim
diismesidir. Pratikte Schottky diyotlarin, dogru beslem akim-gerilim (I-V)
karakteristikleri ideal durumdan bazi sapmalar gosterebilir. Yani saf termiyonik
emisyon teorisinde boyutsuz olan idealite faktorii (n) birden biiyiik olabilir [4]. Bu

nedenle Es. 2.21° deki akim yogunlugu ifadesi,
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J=J, exp(%]—l ] (2.22)

seklini alir. Burada exp(qV/nkT)>>1 durumu g6z oniine almir ve diyoda uygulanan
V geriliminin bir kismi diyoda bagh seri diren¢ {lizerine diiseceginden (IRy)

ilavesiyle,

. @ V- IR
J=A'T> exp(qk—TB"] exp{q(TT")} (2.23)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada Vp = V-IR, dir, V ise uygulanan dig gerilimdir.
Buna ilaveten son zamanlarda yiiksek seri direng ve idealite faktoriine sahip Schottky
kontaklarinda; seri direng (R), idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (q®pn) gibi

temel diyot parametrelerini tayin etmek amaciyla yeni yontemler gelistirilmistir.

V =R AJ +n®, +( %jLn(ﬁ] (2.24)

seklinde yazilabilecegi S.K. Cheung tarafindan verildi [18]. Burada B= gq/kT, A

diyodun etkin alanidir. Bu son denklemin J’ye gore diferansiyeli aliirsa;

%:RAJ+(%j (2.25)

elde edilir. dV/d(LnJ)’nin J’ye gore grafigi bir dogrudur. Dogrunun egiminden Ry
seri direnci, dogrunun dV/d(LnJ) eksenini kestigi noktadan ise idealite faktorii (n)

bulunabilir. Es. 2.24’teki (R;AJ + n®dp,) ifadesine H(J) denilirse,

AT

n

H) =V —(n/ ﬁ)Ln(*Lz] (2.26)

seklinde yazilabilir. Es. 2.26 ve Es. 2.24 ile birlikte diisiiniiliirse
H(J)=R AJ+n®, (2.27)

olur.
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H(J)‘nin J’ye gore grafigi bir dogru olur. Bu dogrunun egiminden R ve dogrunun
H(J) eksenini kestigi noktadan da q®@, engel yiiksekligi bulunur. Metal- yariiletken

(MY) arasinda bir yalitkan tabaka varsa, MY yap1t MYY yapiya doniisiir [45].

2.9. Cheung Fonksiyonlar ile Schottky Diyod Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Metal-yariiletken kontak yapismin dogru beslem / —V karakteristikleri yardimi ile
Schottky diyod parametrelerinin hesaplanmasi icin Cheung (1986) tarafindan farkli
bir model sunuldu [18]. Termoiyonik emisyon teorisinden bulunan akim yogunlugu

(/') ifadesi, diyodun A4 etkin alaniyla carpilirsa, diyoddan gegen toplam akim,

I[=AJ= {AA * 2 exp( :f” ﬂ{exp{ k;j 1} (2.28)

olarak elde edilir.
Bu ifadede gV >> kT ise, 1 ihmal edilebilir.

Pratikte, uygulanan voltajin tiimii armma bolgesine diismediginden, ideal durumdan
sapmalar olacaktir. Bu ideal durumdan sapmalar1 ifade edebilmek i¢in, birimsiz bir
sabit olan (n) idealite faktoriiniin hesaba katilmasi gerekir. Bu durumda akim

denklemi,

[=AJ = {AA*T exp( :f” ﬂ{exp{ k?ﬂ (2.29)
n

haline doniisiir.

Burada uygulanan voltaj (V )’nin IRs kadarlik kismu seri direng iizerinde diisecegi

g0z Oniine alinirsa (V' —V — IRs ), (2.28) ifadesi:

[=AJ = {AA*T exp( ;”5” ﬂ{e p(%ﬂ (2.30)

seklinde yazilabilir.

Bu son esitligin logaritmas1 almip, V’ye gore ¢oziimii yapilirsa;
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V= nkT ln( ! 2)+n¢b+lRS
q AA*T (2.31)

elde edilir.

(2.31) esitliginin /n I ‘ya gore diferansiyeli alinirsa;

av :”k—T+1RS (2.32)

elde edilir.

(2.32) esitliginde dV/dIn(/)’nin / ‘ya gore grafiginin bir dogru verecegi bilindigine
gore, bu dogrunun egimi Rs seri direncini verecektir. Bu dogrunun ordinat eksenini

kestigi noktadan (n) idealite faktorii bulunabilir [46].

Potansiyel engelini (@) bulmak i¢in;

H(I):V—(nijln( ! ] (2.33)

q AA*T?

seklinde bir H(/) fonksiyonu tanimlanabilir.
(2.31) ve (2.33) esitliklerinden;

H(I)=ng, + IR (2.34)

seklinde yazilabilir.

(2.34) esitligi gozoniine almarak H([)-I grafigi cizilecek olursa yine bir dogru
verecektir. Bu dogrunun egimi, notral bolge direnci ve kontak direncinin toplamini,
yani seri direnci (Rs) verecektir. Bu dogrunun H(/) eksenini kestigi noktadan da

engel yiiksekligi (g®y) bulunur.
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2.10. Optiksel karakteristiklerin belirlenmesi

Ince filme goénderilen UV ismlarinin  goriilebilir  spektrumu  UV-VIS
spektrofotometreyle oda sicakliginda hazirlanarak kaydedilir. Optik iletim ve
yansima spektrumu yaninda kararli optiksel sabitler; soniim katsayisi (k), sogurma
katsayis1 (o) ve kirilma indisi (n) analiz edilir. Optiksel bant araligina ve gegislerin
tabiatina karar vermek icin sogurma katsayisinin analizi ayrica gergeklestirilir.
Deneysel c¢aligmalar ile yansima(R) ve iletim (T) spektrum egrileri ince filmde
goriiliir ve takip eden iliskilerle birlikte ifade edilen bu spektrum’dan sogurma
katsayisinin degeri ortaya ¢ikarilir. Bunla iligkili olan bagmti ise asagida verilmistir

[40].

1-R)e !
T = (1_R2)e2ad

(2.35)

Bu bagintimizda;

o = Sogurma katsayist
d = Ince filmin kalinlig
R = Yansima

T = Iletim’dir.

Amorf malzemelerde banttan dolay1r sogurma bant gecislerinde optik bant araligini

belirleyen E, (Gecis enerjisi) ile ifade edilen iliski asagidaki gibidir [47].
(ahv) = const.exp(hv —Eg)" (2.36)

Bu bagintida m optik ge¢isin tipine karar veren bir sabittir.
m: 2 oldugunda dogru gecise izin vermek igin,

m: 2 oldugunda dolayli gecise izin vermek i¢in.

Burada m sabitinin aldig1 degerlere karsilik gelen E; (Dogru gecis enerjisi) ve

E ; (dolayli ge¢is enerjisi) degerleri bulunur.
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po (=D +k°

(n+1)°* +k° @37)

Denklem 2.37°de verilen bagmti yardimiyla yansima (R) ve soniim katsayis1 (k)

degerleri ile kirilma indisi hesaplanir.

Yapilan calismada, ince filmdeki direk ve indirek bant gegislerine bagli optiksel

karakteristikler hesaplanmaistir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Numunenin adi, kimyasal bag yapisi ve formiilii, numunenin hazirlanmasi

Poli(Pentabromobenzyl methacrylate-co-glycidyl methacrylate)
(C11H7Br502)m(C7H1903)n

(|)H3 CHj
. YWWWWWAC CH2 (|) CHZNWWV\z.
c|::o (|3:0
|
o) (0] CH,—HC —CH,
l, N,
2 0]

Br Br

Br Br
Br

Sekil 3.1. Polimerin kimyasal bag yapisi

Poli(Pentabromobenzyl methacrylate-co-glycidyl methacrylate) THF iginde ¢ozildii.
Polimer diyotu hazirlamak i¢in Semitec CPS10 kullanildi1 ve kalinlik 6l¢timii Alpha-
Step 2000 Tencor kullanilarak belirlendi. ITO/PEDOT-PSS/Polymer/Al diyot (Sekil
3.2) asagida verilen srralamayla hazirlandi. Once ITO/Cam aseton ve isopropanol
kullanilarak temizlendi. Sonra alttas 5-10 dakika 100 °C’de 1sitildi. ITO alttag’a
polimer uygulanmadan 6nce PEDOT-PSS Spin Coatingle kapland1 (2000 rpm Spin
hiz1 ile 60 s’de 40 nm). PEDOT-PSS ITO alttasa kaplandi. Ardindan 3500 rpm Spin
hiz1 ile 30 s’de 50 nm polimer kaplandi. Polimerin {istiine 100 nm kalmliginda Al
Auto Edwards 500 kullamlarak buharlastirildi. Diyot kesit alani 0,045 cm®'dir.
ITO/PEDOT-PSS/Polymer/Al diyotunun I-V dlglimleri Keitley 614 electrometer ile
300 K’de alind1 (Sekil 3.3). UV o6l¢iimleri ise Hach Lange UV DR 5000 cihazi ile
alind1 (Sekil 3.4).
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1I=%‘““— —p Al contacts
= PolifPentabromobenzy] methacrvlate
@ co-glycidyl methacrylate)
PEDOT PSS
ITO
AR Glass

Sekil 3.2. ITO/PEDOT-PSS/Polymer/Al diyodunun yapisi

Sekil 3.4. Hach Lange UV DR 5000 cihazina ait resim
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4. DENEYSEL ANALIZ

4.1. Hesaplamalar

4.1.1. Akim-Gerilim (I-V) Ol¢iimleri ile Diyod Parametrelerinin Belirlenmesi

Hazirlanan ITO/PEDOT-PSS/Polymer/Al diyodunun /-7 karakteristikleri icin
bilgisayar kontroliinde ¢alisan Keithley 614 electrometer cihazi kullanildi. (-5,+5)
Volt araliginda 6lgiilen akim voltaj degerleriyle Sekil 4.1°deki I-V grafigi cizildi.
Grafigin dogru ve ters beslem bdlgesindeki kisimlarin birbirine simetrik oldugu

goriilmektedir. Sekil 4.1°de 6zellikle diisiik beslemde ohmik davranis goriilmektedir.

ITO/PEDOT-PSS/Polymer/Al yapisinda yiiksek voltaj boélgelerinde dogrultma
goriiliir. I-V egrileri kullanilarak akim iletim mekanizmalar1 anlasilir ve I-V egrileri
Sekil 4.2°’de Log(I)-Log(V) grafiginde gosterilmistir. Grafikteki g¢esitli egimlerde
farkli potansiyel seviyelerinde iletim mekanizmalar1 da farklidir. Bu durum Sekil
4.2°de gosterilmistir. Organik yar1 iletkenin yiik tasima mekanizmasmi agiklayan
model SCLC Lamberts teorisidir [48]. Bu teorinin gegerli olmasi i¢in Log(I)-Log(V)
grafigi lineer olmalidir. Bizim egrimizde ise farkli lineer bolgeler vardir. Bu ylizden

SCLC Lamberts metodu tam olarak yapinin akim iletim mekanizmasini agiklayamaz.

Dogrusal olmayan I-V karakteristiklerinin diger bir olasilikla sebebi Poole-Frenkel
salmimidir [49]. Bu durumda Ln(I/V) degerlerinin Vm’ye kars1 grafigi cizilirse
dogrusal olmasi gerekir. Fakat Sekil 4.3°te Ln(I/V)-V'? grafigi dogrusal degildir. Bu
nedenle Termiyonik Emisyon Teorisi kullanilir [50]. Schottky etkisi, metal/polymer
ara ylizeyler arasinda bariyer yiiksekligi boyunca polimerdeki iletim bandi i¢ine
metal elektrottan termal hareketlilik ile elektron emisyonu igerir. Bu nedenle
ITO/PEDOT-PSS/Polymer/Al heterojunction yapir i¢in akim ve voltaj arasindaki

ifade Termiyonik emisyona dayali olarak denklem 4.1°de verilmistir [11].
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Sekil 4.1. Oda sicakligindaki ITO/PEDOT-PSS/Polymer/Al diyodun I-V grafigi

-35

LOG(l)
N

45 |

55 |

65 |

LOG(V)

Sekil 4.2. Tam logaritmik Log(I)-Log(V) grafigi
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-9,5

LN(I/V)

-10 -

-10,5 1

-11 4

-11,5 1

-12

-12,5 1

-13

112
\'

Sekil 4.3. Dogrusal olmayan Ln(I/V)-V'? grafigi

Pozitif beslem bolgesindeki (0-5 V) degerlere karsilik gelen akimin Ln degerleri
bulunarak Sekil 4.4’teki Ln(I)-V grafigi ¢izilmistir.

Bu grafikteki diisiik beslem bdlgesinde egim almnmis olup (Egim=5,366) bu
egim’den kesme noktasi bulunmustur. Kesme noktas: degeri -15,104°dir. Kesme
noktasmim exponansiyeli almarak Io ters doyma akimi 2,754x10” A olarak elde
edilmistir. Hesaplamalarda q (1,6x107"" eV), sicaklik (300 K), k Boltzman sabiti
(1,38x10*%), malzeme icin etkin Richardson sabiti A’ (120 cm™ K*?), malzemenin
kesit alan1 A (0,045 cm®) alinarak denklem 4.3’den idealite faktorii (n) I-V grafiginin

egiminden faydalanilarak 7,202 olarak bulunmustur.
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-17

V(V)

Sekil 4.4. Oda sicakliginda ITO/PEDOT-PSS/Polymer/Al diyodun Ln(I)-V grafigi

Burada bu karakteristiklerden ters beslem doyma akimi 2,754x107 A olarak

hesaplandi. Yar1 logaritmik I-V grafiginde yiliksek voltajlarda egrilik organik

malzeme ve yari iletkenin direncinin biiyiikk bir boliimii ile kontak tellerinin seri

diren¢ etkisinden dolayidir. Termiyonik emisyon teorisine gore akim ifadesini

yazarsak [51];

1 :I{Exp%—l}

elde edilir.

Bununla birlikte ters doyma akimi [52];

)
I = AA*T? exp(—I—2
0 p( kT)

denklemine gore bulunur.
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Burada V uygulanan voltaj, q elektron yiikii, k boltzman sabiti, T mutlak sicaklik, A*
etkin Richardson sabiti , @, kontak bariyer yiiksekligi ve n idealite faktoriidiir.

Burada 4.1 denkleminde potansiyelin yiiksek degerleri alinarak; n idealite faktortii

cekildiginde;
a4 4V (4.3)
kT\ d(In 1)

denklemi elde edilir. Burada dV\d(Inl) yarilogaritmik I-V grafiginin egimidir.

Ideal diyotlarda idealite faktdrii 1°dir. ITO/PEDOT-PSS/Polymer/Al yapisi igin
idealite faktorii (n) 7,202 olarak elde edildi. Bu deger oldukca yiiksektir ve bu
yiikseklik ara ylizey durumlarinin etkisinden ve seri direngten kaynaklanmaktadir

[53,54,55].

Sonu¢ olarak idealite faktoriiniin biiylik ¢ikmasini sebebi asagidaki etkilere bagh
olabilir [55].
1- Yiksek olasilikla deplasyon bolgesindeki elektron ve hollerin kombine
olamamasindandir.

2- Tiinel akiminm olusumundan kaynaklanir.

ITO/PEDOT-PSS/Polymer/Al diyot i¢in bariyer yiikseklik degeri @y, denklem 4.2 ile
tayin edilir ve bariyer yiiksekligi 0,729 eV olarak bulunmustur. Bu bariyer yiiksekligi
organik tabaka ile metal arasindaki ara ylizeyde var olan kontak potansiyel

bariyerinden kaynaklanmaktadir.

Bu degerlerle engel yiiksekligi (Py) ve idealite faktorii (n) dogru beslem I-V egrileri
Termiyonik Emisyon Teorisi ile hesaplanmis olup alternatif metot olarak Cheung

yontemi ile de @y, n ve Rghesaplanabilir [56]. Cheung fonksiyonlarinin ifadesi ise;

av :nk—T+IRS (4.4)
dinl) ¢
I
H(I):V—nk—Tln(AA:sz (4.5)
q
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Denklem 4.4 ve 4.5 diizenlenirse;

H()=IR +n®, (4.6)

elde eldir.

Burada &, bariyer yiiksekligi olup dogru beslem I-V karakteristiklerinden elde edilir.
Cheung metodunda verilen denklem 4.4 kullanilarak dV/dInI’nmn I ya bagh grafigi
Sekil 4.5’te gosterilmistir. dV/dLn(I) grafiginde seri direng¢ ve n degerleri
kullanilarak grafigin egimi ve y eksenini kestigi nokta hesaplanmistir. Buradaki
idealite faktorii degeri 7,389, bariyer yiiksekligi 0,675 eV ve seri direng etkisi 20746

ohm’dur.

H-I grafigi denklem 4.6’ya gore elde edilmistir. Grafik dogrusal olup Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Bu grafigin egimi kullanilarak seri direng etkisi Rs hesaplanir. Bu
deger 19866 ohm bulunur. Hesaplanan n degerleri termiyonik emisyon teorisi ve
Cheung metoduna goére bulunmustur. Cheung yontemi ile idealite faktori
hesaplanirken seri direncin etkili oldugu yiiksek volta; bolgesi dikkate alimmistir

[51,56]. O nedenle idealite faktoriiniin biraz yliksek olmasi normaldir.

8
H(I)
7 C, S S, =, S =, 2]
. | H(l) = 19866(1) + 5,794
= 5]
T
= 4
c
.|
3 31
>
© > | dv/din(l) = 20746(l) + 0,1912
[ - = -©
1 i
dvrdLn(l)
0 . . . . . :
0.000061 0.000062 0.000063 0.000064 0.000065 0.000066 0.000067 0.000068

I(A)

Sekil 4.5. dV/dIn(I) ve H(I)’nin akima bagh grafigi
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Sekil 4.5’te gorildiigii tizere H(I) ve dV/d(Lnl) ifadelerindeki seri direng degerleri
(Rs) birbirine yakmn c¢ikmustir. Buda bize yaptigimiz hesaplamalarin ve grafik

cizimlerinin dogru yapildigini géstermektedir.

Degisen voltaj degerleri i¢in elde edilen n degerleri ve ®, degerleri Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1. Akim ve Voltaja karsilik bazi1 idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi

degerleri
V(V) 1(A) n Dy(eV)
2,40E-01 1,01E-06 7,14 0,936048
2,60E-01 1,12E-06 7,16 0,95332
2,80E-01 1,24E-06 7,19 0,970715
3,00E-01 1,36E-06 7,26 0,9883
3,20E-01 1,49E-06 7,33 1,006001
3,40E-01 1,62E-06 7,41 1,023782
3,60E-01 1,76E-06 7,50 1,041664
3,80E-01 1,90E-06 7,60 1,059647
4,00E-01 2,05E-06 7,71 1,077736
4,20E-01 2,20E-06 7,81 1,095844
4,40E-01 2,36E-06 7,91 1,114022
4,60E-01 2,53E-06 8,02 1,132268
4,80E-01 2,70E-06 8,13 1,150593
5,00E-01 2,88E-06 8,23 1,168929
5,20E-01 3,06E-06 8,35 1,187341
5,40E-01 3,25E-06 8,46 1,205792
5,60E-01 3,45E-06 8,56 1,224264
5,80E-01 3,65E-06 8,67 1,242762
6,00E-01 3,86E-06 8,79 1,261368
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4.2. Optiksel Parametrelerin Belirlenmesi

Malzemenin UV spekturumundan elde edilen sogurma-dalga boyu grafiginde 306
nm dalga boyunda 1 pik vermektedir. Bunun sebebi m—2>n* gegisinden
kaynaklanmaktadir. ©—>n* gecisleri 200-700 nm arasindaki spektral bolgede
absorpsiyon yaptigindan UV spektroskopisinde en ¢ok karsilasilan gecistir. Bu gegis,
m* orbitallerini icerdiginden doymamis fonksiyonel grup iceren organik bilesiklerde
gozlenir. Malzemenin soliisyon igerisinde ¢oOziildiigli asamadaki sogurma

spekturumu Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Absorbance
N
[6)]
|

0 T T T T
305 325 345 365 385 405

Dalgaboyu(nm)

Sekil 4.6. Polimer malzemeye ait sogurma-dalgaboyu grafigi

Polimerin sogurma spektrumundan elde edilen E, degeri 3,651 eV’ dur.
(ahv)=B(hv —E, )" 4.7)

Bu bagintida m optik ge¢isin tipine karar veren bir sabittir.
m: Y2 oldugunda dogru gecise izin vermek icin,

m: 2 oldugunda dolayli gecise izin vermek igin.

Polimerin Eg degeri denklem 4.7 ile hesaplanir [57]. Burada m sabitinin aldig1
degerlere karsilik gelen (Dogru gecis enerjisi) ve (dolayli gecis enerjisi) degerleri
bulunur. Burada o sogurma katsayisi, hv 15181n sogurdugu enerji, B orant1 katsayisi

olup direk gecisler i¢in m=1/2 alnmustir. (ahv)*’ye karsilik gelen hv degerleri
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almarak ¢izilen egrideki dogrusal noktalar alinarak birlestirilip (ahv)*’nin sifir degeri
icin hv eksenini kestigi nokta tespit edilip bant aralif1 enerjisine(Eg) ulasiimigtir.
Polimere ait (ahv)*’ye karsilik gelen hv grafigi ile (ahv)]/ **ye karsilik gelen hv grafigi
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Polimer malzemenin hesaplanan E, degeri
Sekil 4.7°den 3,651 eV bulunmustur. Poli(Pentabromobenzyl methacrylate-co-
glycidyl methacrylate) polimerinin yapisindan kaynaklanan direk ve indirek

gecislerin her ikisi de mevcuttur [58].

3,9
34 -
2,9 1

(chv)?

24 -
1,9
14 -
09 -
04 -

‘0,1 T T T T T T
2,5 2,7 29 3,1 3,3 3,5 3,7

hv(eV)

Sekil 4.7. Polimere ait (ohv)*’ye karsilik gelen hv grafigi

2,
1,5 A
1 4
0,5
0

T 771 T

22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 4.2
hv(eV)

Sekil 4.8. Polimere ait (ahv)"?’ye karsilik gelen hv grafigi

48



Ince filme ait yansima ve iletimin spektrum egrileri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da
gosterilmistir.

100
90 A
80

70 A
60 -

50 -
40

Reflectance(%)

30 A
20 ~
10 A

0 T T T T
300 400 500 600 700 800
Dalgaboyu(nm)

Sekil 4.9. Yansimanin dalga boyuna bagh grafigi

100 -

80 A

60 -

Transmittance(%)

40 +

20 ~

0 T T T T
300 400 500 600 700 800

Dalgaboyu(nm)

Sekil 4.10. Iletimin dalga boyuna bagh grafigi
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Sogurma katsayis1 degerleri yansima ve iletim spektrumlarindan tespit edilerek
asagidaki denklemde ifade edilmistir [59].
1— R)2 e @ d

o

| — R2o—20d (4.8)

Burada a sogurma katsayisi, d ince filmin kalinligi ve R yansima olup iletim (T)
arasindaki iligki verilmektedir. Yansimanm kirilma indisi (n) ve soniim katsayis1 (k)

arasindaki iliski ise asagidaki bagmnti ile verilir [59].

R (n-1°+k*

(n+1)* +k° (+9)

Sekil 4.7°deki polimere ait (ahv)>’ye karsilik gelen hv grafigi yardimiyla E, degeri
3,651 bulunmustur. E, degerine karsilik gelen dalgaboyu degeri 340 nm. olarak
hesaplanmigtir. Sekil 4.9’a gore 340 nm. dalgaboyu degerine karsilik gelen

Reflectance degeri 28,4 olarak bulunmustur.

Denklem 4.9’a gore 340 nm. dalgaboyuna karsilik gelen 28,4 Reflectance degeri ve
1,23 kirilma indisi (n) degeri alinarak hesaplanan k soniim katsay1 degeri 2,2691°dir.
Burada k’nin karmasik say1 ¢ikmasi dielektrik katsayismin sanal parcast ayni

zamanda enerji kayb1 fonksiyonu olarak da adlandirilabilir [60].

Amorf malzemeler i¢in optik enerji araligi banttan banta gecisler i¢cin sogurma

katsayis1 kullanilarak hesaplanip bu ifade denklem 4.7°de verilmistir [57].

Sonu¢ olarak ince film i¢in optik sabitler hesaplanmis olup optik sogurma
spektrumu, sogurma spektrum mekanizmasmin dogru ve dolayli gecislerinden

kaynaklanir.
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SONUC ve TARTISMA

Schottky diyotlarin I-V egrileri diisiik beslem, orta beslem ve yiiksek beslem olmak
iizere ii¢ farkl bolgeye sahiptirler [13,61]. Orta beslem bolgesi yaklasik lineer bir
bolgedir ve bu bolgede temel parametrelerin belirlenmesi daha kolaydir. Bu ylizden
genelde diyotlarin temel parametreleri olan idealite faktorii (n), potansiyel engel
yiiksekligi (®g) ve doyum akimi (I,) belirlenirken orta beslem bolgesi dikkate alinir.

Ayrica termiyonik emisyonun gecgerli oldugu yer bu bolgedir.

Hazirlanan Schottky diyotlarda hesaplanan diger bir fiziksel parametre eklemin
elektriksel davranigini belirleyen ®@p potansiyel engel yiiksekligidir. Oda sicakliginda
[-V Olglimlerinden hesaplanan ®p degerleri ~ 1 eV civarindadir. Bu degerler MY

yapilara gore diisiiktir.

Malzeme i¢in dogru beslem I-V verilerinden Sekil 4.5‘te goriildiigii gibi seri direng
degerleri Cheung metodu kullanilarak hesaplandi ve hesaplamalarin literatiirle

uyumlu oldugu goriildii [18].

Bu calismada, hazirlanan ITO/PEDOT-PSS/Polymer/Al diyodunun temel diyot
parametreleri (n, Rs ve ®p) hem bilinen geleneksel yontemden (yar1 logaritmik
akim-voltaj (Inl-V) egrisinden) hem de Cheung fonksiyonlarindan hesaplandi ve
sonuglarin  birbirleriyle uyum i¢inde oldugu goézlendi [16,18]. Cheung
fonksiyonlarmin 6zellikle Lnl-V egrilerinin dar bir bolgede lineer veya lineer bolge
se¢iminin zor oldugu durumlar icin temel diyot parametrelerinin hesaplanmasinda

uygun oldugu gozlendi.

Cheung’in ortaya attig1 yontemin kapsadigi avantajlar kisaca;
(1) Yalnizca bir I-V 6l¢limii gereklidir
(11) [-V grafiklerinde lineerlikten anlagilan sapma nedeniyle seri direncgli
diyotun degerini kontrol etmek miimkiindiir
(11)  Yontem Norde fonksiyonunda minimumu tanimlama islevini yok eder

seklinde siralanabilir.
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Sonu¢ olarak idealite faktoriiniin biiylik ¢ikmasini sebebi asagidaki etkilere baglh
olabilir [55].
3- Yiiksek olasilikla deplasyon bolgesindeki elektron ve hollerin kombine
olamamasindandir.

4- Tiinel akiminm olusumundan kaynaklanir.

Amorf malzemeler i¢cin optik enerji araligi banttan banda gecisler icin sogurma
katsayis1 kullanilarak hesaplanip, teorik hesaplamalar sonucu olusturulan grafiklerin
deneysel calisma ile olusturulan grafiklerle karsilastirilmas: yapildiginda yaklasik
olarak birbirine benzer ¢iktig1 goriiliir. Sonug olarak ince film icin optik sabitler
hesaplandi. Film {izerinde iyice diistiniildiiglinde bize gosteriyor ki optik sogurma
spektrumu, sogurma spektrum mekanizmasinin her ikisinin de dogru ve dolayli

gecislerinden kaynaklanir.
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