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OZET

AU/P3HT:PCBM/N-Si SCHOTTKY BARIYER DiYOTLARIN ELEKTRIK VE
DIELEKTRIK OZELLIKLERININ ANALIiZI

Serpil KARASU
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ozge TUZUN OZMEN
Temmuz 2017, 42 sayfa

Son yillarda teknolojinin gelismesi ve temiz kaynaklar arayisinin artmasi sebebiyle yar1
iletken teknolojisi ¢ok biiyiik bir énem kazanmstir. Ozellikle organik yari iletken
malzemeler ile yapilan ¢alismalarin umut vadedici olmasi sebebiyle bu malzemeler ¢ok
bliylik bir 6neme sahip olmaya baglamislardir. Organik malzemelerin yar1 iletken
teknolojisinde bu kadar 6ne ¢ikmasinin sebepleri; diisiik sicakliklarda ¢alisma imkani
sunmasi, disiik maliyetle kolay {iretilebilir olmalari, genis yiizeylere biiyiitiilebilir
olmalar1 ve {iretilen cihazlarin yiiksek verimlilige sahip olmalaridir. Bu baglamda
yapilan ¢alismalar sonucunda giiniimiizde organik alan etkili transistér (OFET), organik
ince film transistor (OTFT), Schottky bariyer diyot (SBD) ve organik 1s1k yayan diyot
(OLED) gibi bir¢ok elektronik cihazin iiretimi yapilmaktadir. Neredeyse tiim elektronik
cihazlarda kullanilan diyotlar i¢inde ise SBD’ler biiylik 6nem tagimaktadirlar. SBD’leri
diger diyotlardan daha iistiin kilan 6zellikleri ise tepki siirelerinin cok daha hizli olmasi,
yiiksek frekans degerlerinde anahtarlama 6zelligini kaybetmemesi ve daha diisiik voltaj
ile iletime gegebilmeleridir. Bu tez ¢calismasinda, Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) SBD’ler
farkli P3HT:PCBM oranlarinda iiretilerek aygitlarin oda sicakliginda ve karanlikta,
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) olgiimleri gergeklestirilmistir. Bu
Olciimlerin sonucunda, C-V ve G/w-V karakteristiklerinden; diyot direnci (R;) ve
arayiizey durum yogunlugu (Ny) frekansa bagl olarak elde edilmistir. C-V ve G/w-V
analizi verilerine gore en iyi sonucu veren diyot i¢cin C ve G/w degerlerinden
yararlanilarak dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip (¢"), dielektrik kayip tanjanti1 (tand),
gercel ve sanal elektrik modiilii (M’ ve M") ve ac elektriksel iletkenlik (g,.) degerlerinin
frekansa baglilig1 incelenmistir. Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin C-V ve G/w-V
analizleri genis frekans araliginda (10 kHz — 2 MHz) ve -10,0 V’dan +10,0 V’a voltaj
araliginda yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: Organik polimer, Schottky bariyer diyot, PSHT:PCBM katk1 orani,
Elektriksel karakteristikler, Dielektrik 6zellikler, Frekans etkisi
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ABSTRACT

ANALYSIS OF ELECTRIC AND DIELECTRIC PROPERTIES OF
AU/P3HT:PCBM/N-SI SCHOTTKY BARRIER DIODES

Serpil KARASU
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Physics
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozge TUZUN OZMEN
July 2017, 42 pages

In the last few decades, semiconductor technology has gained a significant importance
with the improving technology and requesting for clean energy sources. Especially, the
studies of organic semiconductor-based technologies have quite a large interest. The
main reasons of being the center of attention of organic polymers in semiconductor
technology are having the possibility of processing at low temperatures, being
producible with a low cost, easy fabrication techniques and opportunity to produce the
high performance devices. Through these features, many devices can be fabricated with
organic polymers such as organic field effect transistors (OFETs), organic thin film
transistors (OTFTs), Schottky diodes and organic light emitting diodes (OLEDs).
Schottky barrier diodes (SBDs) are the most widely used diodes in electronic devices,
because of their faster response time and low forward voltage drop compared to other
diodes. In this thesis, the gold/poly(3-hexylthiophene):[6,6]-phenyl C61 butyric acid
methyl ester/n-type silicon (Auw/P3HT:PCBM/n-Si) metal-polymer-semiconductor
(MPS) Schottky barrier diodes (SBDs) have been fabricated with different
P3HT:PCBM mass ratios and electrical and dielectric characterization of
Au/P3HT:PCBM/n-Si MPS SBDs were investigated in the dark and at room
temperature the frequency dependent capacitance-voltage (C-V) and conductance-
voltage (G/w-V) measurements. As a result of C-V and G/w-V characterizations, the
diyod resistance (R;) and interface states density (N) have been obtained. Dielectric
constant (&), dielectric loss (¢"), loss tangent (tano), ac conductivity (o,.), and the real
and imaginary parts of electric modulus (M’ and M") have been investigated for the
diode which has the best results obtained from C-V and G/w-V measurements. The C-V'
and G/w-V measurements of Au/P3HT:PCBM/n-Si MPS SBDs were taken in the large
frequency range (10 kHz — 2 MHz) and in the voltage range from -10.0 V to +10.0 V.

Keywords: Organic polymers, Schottky barrier diodes, P3HT:PCBM mass ratio,
Electrical characteristics, Dielectric properties, Frequency effect
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MY) malzemelerin kontak olusturmasi sonucu ortaya ¢ikan iletim
mekanizmasi Braun tarafindan 1874 yilinda kesfedilmistir [1]. Bu kesfin ardindan yapilan
calismalar sonucunda MY kontaklarin katilarin bant teorisine gore diizenlenip dogrultma
mekanizmasi {lizerine ¢aligsmalar gerceklestirilmistir [2]. Bu gelismeler sonrasinda yapilan
caligmalar ile birlikte 1960’11 yillarda Schottky Bariyer Diyot (SBD)’lerin iiretimi
gerceklestirilmis, MY ve metal-yalitkan-yaniletken (MYY) kontaklarin iletim
mekanizmasi gosterilmistir [3],[4]. Son zamanlarda bu yapilarla ilgili ¢ok sayida hem

deneysel hem de teorik ¢alismalar mevcuttur [1]-[11].

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte yariiletken teknolojilerini kullanimi ve bu
teknolojilerin iiretilmesi ile ilgili arastirmalar biiyilk 6nem kazanmistir. Elektronik ve
optoelektronik teknolojisinde inorganik malzemeler 151k yayan diyotlar (LED), Si tabanli
alan etkili transistorler (FET), ince film transistorler (TFT) gibi elektronik aygitlarda aktif
malzeme olarak genis kullanim alanlarina sahiptirler [2]. Ancak gelisen teknolojiyle
organik yariiletkenler kullanilarak iiretilen aygitlar sahip olduklar1 avantajlarindan dolay1
inorganik aygitlarin yerini almaya baglamistir [5]. Kolay {iretim siirecleri, diisiik maliyetli
oluglar1 ve genis kullanim alanlarina sahip olmalar1 bu avantajlara birka¢ 6rnek olarak
verilebilir. Bu avantajlarindan dolay1 organik yariiletkenlerin elektronik ve optoelektronik
teknolojilerinde kullanim1 son yillarda olduk¢a yayginlagmaya baglamistir. Bu baglamda,
son yillarda yariiletken teknolojilerinin aragtirilmasi1 ve liretiminde inorganik malzeme
bazli malzemelerin yerini organik bazli olarak {retilen malzemeler almaktadir.
Giiniimiizde organik malzeme kullanilarak iiretilen aygitlarin basinda organik 151k yayan
diyotlar (OLEDs), organik alan etkili transistorler (OFETs), organik fotodiyotlar (OPDs),
organik fotovoltaikler (OPVs) ve SBD’lerdir [12].

Diyotlar giiniimiiz elektronik cihazlarinda en ¢ok kullanilan aygitlardan biridir. SBD’ler
ise gosterdikleri performans ve yiiksek frekanslar altinda da hizli anahtarlama
ozelliginden dolay1 biiylik 6nem tasimaktadirlar [5]. Organik teknolojisinin gelismesiyle
birlikte diyotlarda organik tabanli malzemelerle iiretilmeye baslanmistir. SBD’ler de

organik bazli malzemeler ile iiretilip yliksek performans gosterebilmektedirler [12].



Diyotlar yiiksek frekanslar altinda iizerlerine uygulanan voltaj degisimlerine karsilik
verememektedirler. Diger bir ifadeyle, yiiksek frekanslarda, iletim durumundan yalitim
durumuna veya yalittim durumundan iletim durumuna gegis yapamamaktadirlar. Ancak,
SBD’ler diisiik frekanslardan yiiksek frekanslara kadar yani tiim frekans araliklarinda
lizerlerine uygulanan voltaj degisimlerine ¢cok hizli karsilik verebilmektedirler. SBD’nin
baska bir 6zelligi de diger diyotlara kiyasla daha diisiik ileri besleme voltajiyla ¢ok hizl
bir sekilde iletime gecebilmektedirler. Ayrica, SBD’ lerde azinlik tasiyicilar1 daha az
oldugu i¢in ters yon sizinti akimi da daha kiigiiktiir. Bu sebeplerden dolayr SBD’lerin

verimleri diger diyotlara kiyasla daha fazladir [1].

MY kontak Schottky bariyer diyot yapisindadir ve metal ile yariiletken arasinda ince bir
polimer tabakanin varlifinda da metal-polimer-yariiletken SBD olusur. MPY SBD’nin
tiretiminde kullanilan farkli yariletkenler ve arayiizey tabakasi olarak kullanilan organik
malzemeler elde edilen elektronik cihazin elektriksel karakteristigini 6nemli Olgiide
etkilemektedir [1],[2]. Ozellikle MPY tipi SBD'ler ile ilgili son zamanlarda teorik ve
deneysel ¢alismalar yogunluk kazanmistir. SBD’lerin iiretiminde organik arayiizey
tabanin kullanimi1 inorganik arayiizey tabakanin kullanimi ile kiyaslandiginda kolay
tiretim teknikleri, farkli 6zelliklerdeki malzemelerin kolaylikla iiretilip SBD’e kolayca
kaplanabilmesi ve ayni zamanda polimer arayiizeyin yariiletken malzemenin arayiizey
durumlarin1 daha etkin pasive etmesi MPY yapilarin MYY veya MY yapilara gére daha
iyi SBD sonuglar1 vermesini ve daha cok tercih edilebilir olmasmnin en Onemli

sebepleridir.

Bu tez caligmasi, toplamda alti ana boliimden olugmaktadir. Tez caligmasinin ilk
boliimiinde tez konusuna kisa bir giris yapilirken ikinci boliimiinde ise MY kontaklarin
tercih sebebi ve calisma prensibi anlatilmistir. Ugiincii boliimde tez calismasinda
kullanilan MPY malzemenin hazirlanmasi ve analizler i¢in kullanilan deneysel ¢alismalar
gosterilmistir. Tez caligmasinin dordiincii boliimiinde, gergeklestirilen deneylerden elde
edilen sonular verilmistir. Tezin besinci boliimiinde elde edilen sonuclar degerlendirilmis
ve literatiirde gerceklestirilmis olan c¢aligmalar ile karsilastirilmasi yapilmistir. Son

boliimde ise tez ¢alismasinda kullanilan kaynaklar verilmistir.



2. METAL YARIILETKEN (MY) KONTAKLAR

MY kontak SBD yapidadir ve MY kontaklar ikiye ayrilirlar. Bunlar dogrultucu ve omik
kontaklardir. Olusturulan kontagin omik ya da dogrultucu olmasini belirleyen etmen,
kontak olusturulurken kullanilan metal ve yariiletkenlerin is fonksiyonlaridir. N-tipi
yariiletken iizerine dogrultucu kontak yapmak i¢in kullanilacak metalin is fonksiyonu
(@,,) yariiletkenin ig fonksiyonundan (@) biiylik, p-tipi yariiletken iizerine dogrultucu
kontak yapmak i¢in ise kullanilacak metalin is fonksiyonu (@,) yariiletkenin is
fonksiyonundan (@) kii¢iik olmalidir. Omik kontak ise metal ile yariiletken arasinda bir
potansiyel engel olusmadan tasiyicilarin metalden yariiletkene kolayca gegmesini saglar.
Bu nedenle omik kontak hazirlamak icin n-tipi yariiletkende @>®,,, p-tipi yariiletkende

ise @,>d;, sart1 dikkate alinmalidir.

Cizelge 2.1. Metal ve yariiletkenin ig fonksiyonlarina gore kontak yapisi.

n-tipi yariiletken p-tipi yariiletken

Dogrultucu Kontak D,>D, o>,

Omik Kontak O>D,, D,>D;

2.1. iDEAL MY KONTAKLARDA ENGEL OLUSUMU (SCHOTTKY-MOTT
TEORISI)

Bu teoriye gore MY kontak olusturuldugunda metal ile yariiletken malzeme arasinda
yiiklerin birbirinden ayrigmasi sonucu potansiyel bir bariyer olusur. Schottky-Mott
teorisine gore bu bariyer kullanilan malzemelerin is fonksiyonlarinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir [4]. @,, is fonksiyonuna sahip metal ile @;is fonksiyonuna sahip bir
yariiletkenin dogrultucu kontak durumundaki enerji band diyagrami Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. @,>®; (dogrultucu kontak) i¢in elektron enerji band diyagrami: (a) kontak
olugmadan 6nce ve (b) kontak olusturulduktan sonra termal denge durumu.

@,, metalin i fonksiyonu, Fermi enerji seviyesinde bulunan bir elektronu koparip
vakum seviyesine c¢ikarmak icin gereken enerji miktaridir. @, yariiletkenin is
fonksiyonu ise yine metalin is fonksiyonuna benzer sekilde Fermi seviyesindeki bir
elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli enerjiyi gosterir. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken nokta yariiletkenlerdeki Fermi seviyesi katki atom yogunluguna bagh
olarak degisebilen bir parametre olmasidir. Sekil 2.1°de gosterilen ys parametresi ise
yariiletkenlerde elektron yakinlhigimi ifade etmektedir. Elektron yakinligi yariiletken
malzemelerde iletkenlik bandinin en {ist noktasinda bulunan bir elektronu vakum

seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli olan enerji miktar1 olarak tanimlanir.

Sekil 2.1(a)' da heniiz kontak olusumu gerceklesmeden onceki band yapist goriilmekte
olup enerji bantlarinda herhangi bir biikiilme goriilmemektedir. Sekil 2.1(b)’de ise MY
kontak olustuktan sonra denge durumunun enerji band diyagrami gosterilmistir. Metal
ile yariletken malzeme kontak haline getirildiginde yariiletken i¢inde bulunan ve
metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjili olan elektronlar, metal ile yariiletken
malzemelerin Fermi seviyeleri esit hale gelene kadar metale dogru akmaya baglarlar.
Yariiletken icindeki elektron yogunlugu azaldigi i¢in Fermi seviyesi iletkenlik
bandindan uzaklagsarak yasak enerji araliginin ortalarina dogru yaklasmaya baslar. Bu

durumun sonucu olarak iletkenlik bandi E¢ ile Fermi seviyesi Ep arasindaki fark



artacaktir. Termal denge durumunda Er sabit kalacagi i¢in Sekil 2.1(b)'de agikca
goriildiigl iizere iletkenlik ve valans bantlar biikiilmeye baslar. Yariiletkenden metale
dogru akan elektronlar arkalarinda elektron yoksunu bir bolge ve pozitif yiiklii iyonlar
birakirlar. Kontagin metal kisminda ise yariiletkenden gelen elektronlardan kaynakli
negatif bir yiik birikimi gerceklesir. Ortaya ¢ikan bu durum sebebiyle yariiletkenden

metale dogru bir elektrik alan meydana gelir.

MY kontak olusturuldugunda termal denge durumunda, yariletkendeki band biikiilme

miktar1 (¢V;) metal ile yariiletken arasindaki is fonksiyonlariin farkina esittir.

qVi:@m‘@s (21)
Denklem 2.1°deki gV, yariiletkende bulunan elektronlarin metale gecebilmesi igin
asilmas1 gereken potansiyel engeldir. Metal tarafindan gdziiken engel ise asagidaki
sekilde verilmektedir;

D= Dy, - x5 (2.2)

denklemi ile verilir. @, ise

D=y + D, (2.3)
oldugundan,
®B = qu + @n (24)

ifadesi elde edilir. Denklem 2.4’te gosterilen @, (= E¢ - Er) parametresi ise Fermi

seviyesinin yasak band araligindaki yerini gostermektedir.

Denklem 2.2°de elde edilen esitlik 1938 yilinda Schottky ve Mott tarafindan

birbirlerinden bagimsiz bir sekilde bilim diinyasina sunulmustur [1].

Sekil 2.1(b)’deki MY kontakta @p potansiyeli, k7/q termal enerjisinden daha fazladir.
Bunun yani sira yariiletkendeki yiiklerin olmadigi bolge direngli bir bolge haline gelir.

Bunlarin sonucunda da bu kontagin dogrultucu bir kontak oldugu gdsterilmis olur.



Olusturulan MY kontagin dogru beslem ve ters beslem durumlarindaki enerji band

diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

q\’l q(\ 1'\ F)
p 1 — E. q(Vit V)
Ec ¢B P— EF (bB E
y o c

7 = 7 P
/ Wp // % Ev % / W E
_

e e

Metal | Yaniletken Metal | Yaruletken Metal | Yariletken

(a) (b) (c)

Sekil 2.2. MY dogrultucu kontak i¢in enerji band diyagramai: (a) 1sisal denge, (b) dogru
beslem, (c) ters beslem durumu.

MY kontak olustuktan sonra termal denge durumu saglandiginda metalden yariiletkene
ve yariiletkenden metale gegen yiikler birbirini dengeleyecegi i¢in net bir akim olusmaz.
Ancak kontaga disaridan uygulanacak bir potansiyel ile birlikte termal denge
durumundaki band diyagrami degisecektir. MY kontaga uygulanacak olan dogru beslem
sonucunda Sekil 2.2(b)'de goriildiigii lizere gV; olan engel yiiksekligi g(Vi - Vp)'ye
diisecektir. Bu azalma sonucunda yariiletkenden metale gececek olan yiikler daha diistik
bir potansiyel engeli ile karsilasacaktir. Buna karsin metal tarafindaki potansiyel engel
@y disaridan uygulanan voltajdan bagimsizdir. Bu nedenle, metalden yariiletkene yiik
akis1 termal denge durumundaki hali gibi kalacak ancak yariiletkenden metale yiik akisi
artacaktir. MY kontaga uygulanacak olan ters beslem sonucunda ise Sekil 2.2(c)'de
goriildiigii tizere gV; olan engel yiiksekligi g(V; + V) olacaktir. Bunun sonucunda,
yariiletkenden metale gececek olan yiikler daha biiytik bir engelle karsilagirlar ve termal
denge halindeki gecise gore ¢cok daha az yiik ge¢isi gerceklesir. Dogru beslemde oldugu
gibi ters beslemde de @jp engel yiiksekliginde bir degisim olmayacak ve metalden
yariiletkene gecen yiik miktart ayni kalacaktir. Bu 6zellikleri dolayisiyla, yani akimi tek

yonde gegirip diger yonde gecirmeyen bir yapit olmasi sonucu dogrultucu kontak



olusturulmus olur.

2.2. METAL-YALITKAN/POLIMER-YARIILETKEN (MYY/MPY) SCHOTTKY
DiIYOTLARIN YAPISI

MY Schottky diyotlarin iiretimi sirasinda metal ile yariiletken arasina yalitkan ya da
polimer bir araylizey tabaka eklendiginde, sirasiyla, MYY yap1 veya MPY yapi1 haline
dontistir. Metal ile yariiletkenin arasina kaplanan bu arayiizey tabaka sayesinde metal ile
yariiletken arasinda hem yiik akis dengesi saglanmis olur hem de metal ile yariiletken
birbirinden ayrilmig olur. Bu sekilde araylizey tabakasi kaplanarak iiretilen MYY ve
MPY tipi Schottky diyotlara uygulanacak olan voltaj ise araylizey tabakasi, seri direng
ve diyot tarafindan paylasilir (Vo=Vp+Vrst+Vij). Bu 6zelliginden dolayt MYY ve MPY
yapilarin akim iletim mekanizmast MY yapilara gore oldukg¢a farklilik gostermektedir.

Sekil 2.3’de MYY/MPY yapinin sematik gosterimi verilmektedir.

Ve
—— Dogrultucu metal kontaklar
E— Yalitkan /Polimer
—l Yaniletken
Omik Kontak

Sekil 2.3. MYY/MPY yapinin sematik gdsterimi.

2.3. IDEAL MYY TiPi SCHOTTKY DiYOTLARIN YAPISI

MYY tipi Schottky diyotlarin ideal olma sart1 olarak seri direncin (R;) ve arayiizey
durumlarinin diyota etki etmeyecek kadar kiigiik olmasi ile birlikte kisa devre direncinin
(Rs) 1se ¢ok yliksek (~MQ) oldugu durumlar gésterilir [1],[2],[7]. Bu tip ideal MYY
Schottky diyotlarda idealite faktorii 1 olarak kabul edilir. Voltaj uygulanmamis (/=0)
durumdaki ideal bir MYY Schottky diyotun hem n-tipi yariiletken hem de p-tipi



yariiletken i¢in enerji bant diyagramlart Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Voltaj uygulanmamis (/=0) durumdaki ideal bir MY'Y Schottky diyotun (a)
p-tipi yariiletken (b) n-tipi yariiletken i¢in enerji-bant diyagrama.

MYY yapiya uygulanan bir 6n voltaj olmadig1 durumlarda @,, metalin is fonksiyonu ile

@, yariiletkenin is fonksiyonu yani ¢,,, birbirine esittir.
Eg ..
s = G- (x+ 20" Wan ) (n-tipi) (2.5)

B = bu- (1 50+ Vi) (p-tipi) (2.6)

Burada y yariiletkenin elektron afinitesini, E, yariiletken yasak enerji bant araligini, W,

ise Fermi enerji seviyesi £ ile saf enerji seviyesi £ arasindaki enerji farkidur.

Yariiletken malzemelerde serbest yiikk yogunlugu metallerdekine gore daha azdir ve
disaridan uygulanacak olan voltajla dogrudan iliskilidir. Ideal bir MYY yap1 igin, metal
elektroda uygulanacak 6n voltaj sonucunda yariiletkende ylik kaymalar1 meydana gelir.
Yariiletkenin arayiizeyindeki bantlarin biikiilmesine neden olan Q. uzay yiikii olusur.
Yariiletken malzeme termal denge durumundayken, potansiyelin biyiikligi

arayiizeydeki uzay yiikii olan Qs ’yi belirler. Yariiletkenlerde ¢ogunluk ve azinlik yiik



tastyicilarmi katki atomlarimin tiirii belirler. Si kristalinin 3A elementlerinden biri ile
(bor vb.) katkilanmasi sonucu p-tipi Si elde edilir ve bu malzemede ¢ogunluk yiik
tastyicilari holler, azinlik yiik tasiyicilari ise elektronlardir. Si kristaline n-tipi katkilama
yapmak i¢in ise periyodik cetvelin SA elementlerinden biri ile (fosfor vb.) katkilama
yapmak gerekmektedir. Bu sekilde elde edilen n-tipi Si’da ¢ogunluk yiik tasiyicilart
elektronlar, holler ise azinlik yiik tastyicilaridir. Yariiletken diyotlarda iletim sadece
elektronlarla degil ayn1 zamanda holler ile de saglanir. Yar1 iletken malzemenin tipine
gore azinlik ve ¢ogunluk yiik tasiyicilar1 belirlenir ve ¢ogunluk yiiklerin olusturdugu
akima cogunluk yiik akimi, azinlik yiiklerin olusturdugu akima da azinlik yiik akimi

denir.

MYY yapilar paralel plakali bir kondansatére benzetilebilir. Metal ile yariiletken
malzeme arasina yerlestirilen yalitkan veya polimer tabaka metal ile yariiletken arasinda
bir kapasitans (C) olusmasina neden olur. Metal ile yariiletken arasinda olusan bu
kapasitansa MYY kapasitans1 ad1 verilir. MYY yapinin kapasitansi, yalitkan tabakanin
olusturdugu kapasitans C,, (veya C;) ve uzay yiikli kapasitansi Cs.’den olusur. Sekil
2.5’de MYY kapasitansina karsilik gelen esdeger devresi verilmistir.

Metal

Csc Yariiletken

Sekil 2.5. MY'Y yapinin kapasitans esdeger devresi.

Sekil 2.5’de goriilen esdeger devresinin ¢oziilmesiyle elde edilecek olan toplam

kapasitans degeri Denklem 2.7°de gosterilmistir [7]:

1 1 1
i_1,1 2.7)
C Csc Ci

Yukaridaki denklemde goriildiigii iizere MYY yapinin kapasitans esdegeri, uzay yiik
kapasitans1 ve yalitkan/polimer tabakanin kapasitansinin seri baglanmasi sonucu elde

edilir. Yalitkan/polimer tabakanin kapasitans1 Denklem 2.8’de verilmistir [1],[2],[5]:



C; = ‘Z’_:‘ (2.8)

Buradaki denklemde ¢,, yalitkan tabakanin dielektrik sabitini, d; araylizey tabakanin
kalmhgmni ve A ise dogrultucu kontagin alanimi gdstermektedir. MYY yapinin
kapasitansini degistirebilecek tek nicelik ise uzay yiikii kapasitansidir. MYY yapinin
kapasitans-voltaj (C-V)) egrisi li¢ grupta incelenebilir. Bunlar y1gilma bolgesi, tiikketim

bolgesi ve terslenim bolgesidir.

2.3.1. Yigilma Bolgesi

MYY yapida, metale uygulanacak olan 6n voltajin pozitif olmasi durumunda (V:>0)
ortaya c¢ikan elektrik alan nedeniyle ¢ogunluk yiik tastyicist elektronlar yariiletken
araylizeyine toplanmaya baslar ve bunun sonucunda n-tipi MY'Y yapisinda bantlarin yukari
dogru biikiilmesi gergeklesir (Sekil 2.6(a)). Bantlarda goriilen bu biikiilme yiizeye yakin
yerlerde gerceklesir. Cogunluk yiik tasiyicisi olan elektronlarin araylizeydeki birikme

olayina “yi1gilim” denir.

p-tipi n-tipi
Vveo
Er
< M
TR pp—— . T (o)
L S——E} V>0
R L ra
-~ \
L . Ee .
P —— ’ N—— - .
Ec v<Q Ec
——————— i S ————cf (D)
nS— E
v>0 Eg I
b e - o
E;-:E/ . Ey '.\. ~ Ey
Es.T?
V:£ FEC
F~—————EFf¢
N T T~ €1 (e)
o —Ev

Sekil 2.6. V#0 durumunda ideal MY'Y yapinin enerji-bant semasi (a) yi1gilim, (b)
tiikketim ve (c) terslenim.

2.3.2. Tiiketim Bolgesi

Bir MYY yapida, metale uygulanan voltajin kii¢iik negatif olmasi durumunda (V,<0)
ortaya c¢ikan elektrik alan nedeniyle ¢ogunluk yiik tastyicist elektronlar yariiletken

araylizeyinden uzaklasir ve geride pozitif yiik birakmis olur. Bu durum sonucunda
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yariiletkenin i¢ kisimlarindaki elektron yogunlugu, yariiletken yiizeyindeki elektron
yogunlugundan daha fazla olmaya baglar. Bunun sonucunda n-tipi MYY yapisinda enerji
bantlar1 asagi dogru biikiilmeye baglar (Sekil 2.6(b)). Uygulanan voltaj ile tiiketim
tabakasinin (Wp) genisliginde bir bolgede elektronlarin azalmasi sebebiyle bir tiiketim
bolgesi olusur. Dielektrik sabiti &, olan bir yariiletkenin tiilketim bolgesinin genisligi
asagidaki sekildedir:

1

1
Wp = &54,x( c a) (2.9)

2.3.3. Terslenim Bolgesi

MYY yapisinda, metale uygulanacak olan biiyiik bir negatif voltaj (V6<<0) sonucu enerji
bantlarinda daha fazla biikiilme meydana gelmeye baslar. N-tipi MYY yariletkenin
yiizeyinde c¢ogunluk tasiyict olan elektronlarin azalmasindan dolay1 azinlik tasiyict olan
hollerin yogunlugu artmaya baslar. Ortaya ¢ikan bu durum sonucunda Fermi enerji seviyesi,
saf durumdaki enerji seviyesinin (£;) altina dogru kaymaya baslar (Sekil 2.6(c)). N-tipi
yariiletken ylizeyi artik p-tipi yariiletken yiizeyi gibi davranir. Gergeklesen bu olay
yariiletken yiizeyinin tersinimi adini alir. ideal bir MY'Y yapida yiikler yariiletken iginde ve
metalin yalitkan bolgeye yakin kisminda bulunurlar. Bu yapiya uygulanacak olan dogru

akim (dc) sonucunda yalitkan bolgeden yiik gecisi saglanamaz.

Ao
(a) ||
Cox Criiketim
(b | — |
Cox Ciiiketim
| | | |
(c | | 11
| |
11
Cterslem'm

Sekil 2.7. Ideal MYY yapinin (a) y1gilma, (b) tiikketim ve (c) terslenim bolgelerinin
esdeger devreleri.

Sekil 2.7°de ideal MYY yapmin yigilma, tiiketim ve terslenim bdlgelerinin esdeger
devreleri verilmistir [1],[2],[4].
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2.4. MYY YAPILARDA IDEAL DURUMDAN SAPMALAR

Gergek MYY yapilarda yariiletken ile yalitkan arasinda kalan bolge elektriksel olarak
notr degildir. Malzemenin iiretimi sirasinda meydana gelen safsizliklar, kirik baglar,
tuzaklanmis ylkler, hareketli iyonlar, sabit oksit yiikleri ve araylizey yiiklerinin
bulunmasi gibi durumlar malzemenin elektriksel 6zelliklerinin ideal MYY yapidan
farkl1 olmasina sebep olur [2]. Gergek bir MYY yap1 i¢in ideal durumdan sapmalara
neden olan kusurlar Sekil 2.8’de gosterilmistir. Bunlar, arayiizey durumlari, sabit ylizey

yiikleri, hareketli iyonlar ve iyonize tuzaklardir.

I Metal

Yalitkanda tuzaklanmis viuk

e Sabit oksit yiikleri I SiOx

X X X X X X X X Si
i

Araviizevde tuzaklanmis viik

Sekil 2.8. Gergek bir MYY yapisinda arayiizey durumlari ve ytiklerin siniflandirilmasi.
2.4.1. Arayiizey Durumlan

Arayiizey durumu, yariiletken ile yalitkan arasinda malzemelerin arayiizeyinde bir
enerji seviyesidir. Araylizey durumlar1 verici veya alic1 seviyeler olabilmekle beraber
valans bandi ve iletim bandi ile yiilk aligverisi yapabilmektedirler. Araylizey
durumlarindaki Qg yiik yogunlugu, yalitkan malzemenin kalinligindan ve yariiletken
icindeki katki yogunlugundan etkilenmez. Arayiizey durumlart MYY malzemenin

kapasitansina etki eder ve ideal bir MY Y den sapmalara sebep olur.
Araylizey durumlarmin elektriksel etkileri sunlardir:

Kapasite: Malzeme igindeki bir arayilizey durumuna, yine malzeme i¢inde izinli baska
bir araylizey durumunun eklenmesi sonucu ortaya ¢ikar. Bu eklenme sonucunda temel
yiik basina bir kapasite eklenmesi gerceklesir. Uygulanan voltaj dogrultusunda bu
kapasite degeri keskin bir pik seklinde ortaya cikacaktir. Arayiizey durum seviyesi,
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Fermi enerji seviyesinden daha diislik olacag: icin ortaya ¢ikan bu pikler voltaj igin
goriiliir.

Iletim: Yiik tastyicilarinin arayiizey durumlari tarafindan tuzaklanmasi ve salinmasi
dongiisii gerceklesirken bir zaman gecikmesi meydana gelir. Araylizey durumlarinda
meydana gelen bu gecikme esdeger bir RC devresi ile tanimlanabilir. Ortaya ¢ikan bu
zaman gecikmesi dolma-bosalma zamani olup ve = 1/(RC,) seklinde gosterilir.
Burada denklemde gosterilen R, degeri arayilizey direncidir [2]. Araylizey kapasitansi

olan Cj,ise asagidaki sekilde verilir:

aCSS
Css = WAOX (2.10)

ss
Arayiizey potansiyeli: Yukarida anlatilmis olan arayiizey durumlarinin kapasite ve
iletime etkileri ac sinyal etkisi altindadir. Ancak bu duruma ek olarak arayiizey
durumlarinin bir de dc etkisi bulunmaktadir. Arayilizey durumlarinda bulunan ytikler
dolayisiyla araylizeyin elektrik alan1 degismektedir. Bu sebepten dolay1 arayiizey
durumlarinin mevcut oldugu zamanlarda arayiizey potansiyelini degistirmek i¢in ideal
durumda yeterli olacak potansiyelden daha fazlasi gerekmektedir. Bu durum kapasite-

voltajin zorunlu genislemesinin (stretchout) etkisidir.

Arayiizey durumlar ideal bir MYY’deki elde edilecek C-V egrilerinde bir kaymaya
neden olur. Arayiizey durumlarindaki durum yogunlugu asagidaki sekildedir:

d
Nos = = @.11)

Denklem 2.11°de goriildiigii lizere Ny, durum yogunlugu birim enerji basma birim
arayiizey durum ytkiidiir. Denklemde goriilen £ enerjidir ve E=qy; seklinde verilir.
E’nin diferansiyeli alinip denklem 2.11°de yerine yerlestirildiginde durum yogunlugu
asagidaki sekilde olacaktir:

_ 00Qss _ 0Qss 0P _ l 0Qss
Nos = 0E  9ys OE  q 0 (2.12)

Yiik tasiyicilarin bir arayiizey durumu tarafindan isgal edilme olasiligi, malzemenin

Fermi seviyesine gore belirlenir. Malzemenin ylizey potansiyeli degistirildikce buna
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baglh olarak araylizey enerji seviyesinde de bir degisim meydana gelir. Bunun
sonucunda bagil Fermi seviyesi degisikligi, bir yiik tasiyicisinin arayiizey durumunu

isgal etme olasiligini degistirecektir.

Araylizey durumlarinin, Qg’ye paralel bir kapasitans ve ayni1 zamanda seri bir direng

etkisi yaptiginda ortaya ¢ikan durumun esdeger devresi Sekil 2.9°da gosterilmistir [13].

—— (Css ~ 2Css
Cse Coe ——

R
R., 2. Rss

(a) (b)

Sekil 2.9. MYY yapisinin (a) bir enerji seviyesi ve (b) birbirinden farkli enerji seviyeleri
icin esdeger devresi.

2.4.2. Arayiizey yiikleri

Araylizey yikleri MYY yapisinda yalitkan iginde ve yariletken-yalitkan
araylizeylerinde bulunurlar. MYY yapis1 hazirlanirken kullanilan yariiletken ile yalitkan
malzemenin kristal yapilarinin farkli olmasindan kaynakli olarak burada yerel yiiklere
sebep olurlar. Bu yiikler negatif de olabilmekle birlikte genelde pozitif yiiklerdir. MYY
yapmin arayiizeyinde negatif veya pozitif yiiklerinin bulunmasi durumunda yiiksek
frekans degerleri altinda yapilan Ol¢limlerde voltaj ekseni boyunca C-V egrilerinde
degismeler meydana gelir. Bu yiikler elektriksel Olgiimlerde yariiletken-yalitkan
arayiizeyine tabaka seklinde yerlesmis yiikler gibi gozlemlenir. Malzemenin C-V
egrilerinin uygulanan voltajin negatif degerlerine dogru kaymasina pozitif yiikler sebep
olmaktadir. Buna benzer sekilde C-V egrisinin uygulanan voltajin pozitif degerlerine

dogru kaymasina sebep veren yiikler ise negatif ylklerdir [7]-[14].
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2.4.3. Hareketli iyonlar

Hareketli iyonlar genellikle yalitkan film iginde metal-yalitkan ya da yariletken-
yalitkan araylizeylerinde bulunurlar. Bu iyonlar 100 °C lizerindeki sicaklik degerlerinde
hareketli olan Na', K', Li", H", H;O" gibi iyonlardir [15]. Bu iyonlar, genellikle
malzemelerin iiretimi sirasinda kullanilan kimyasallarin i¢cinde mevcut olmalari,
tutucularin  kirli olmasi, oksitleme firini, oksitleme gazlarindaki safsizliklar gibi
durumlardan kaynakli olarak kristal ylizeye yapisarak malzemeye uygulanacak olan
elektrik alan etkisi altinda hareket etmeye basglayip MYY yapisinin ideal durumdan

sapmasina yol agan kusurlardir [16].

2.4.4. Iyonlasms tuzaklar

Iyonlasmis tuzaklar kimyasal yap1 bozukluklarindan kaynakli ortaya ¢ikan ve yalitkan
tabaka icinde bulunan tuzaklardir. Iyonlasmis tuzaklarda verici veya alic1 tipte
olabilmekle birlikte yariiletken araylizeyi ile yiik aligverisinde bulunabilirler. Bu
aligveris sonucunda bu bolgede fazladan bir yilik olustururlar. Elektron-hol ¢iftinin
iyonlagtirict bir radyasyon etkisi ile yalitkan tabakasi i¢inde meydana gelmesi sonucu
bunlarin bir kism1 oksit tabak i¢inde tuzaklanabilirler. Malzemenin iiretimi esnasinda
ortaya ¢ikan elektron-hol tuzaklari ise malzemenin tiretimi sonrasinda gergeklestirilecek
olan tavlama islemi ile ortadan kaldirilabilmektedir. Malzeme i¢indeki iyonlagsmis olan
tuzaklar elektron yakalayarak ya da elektron birakarak yiiksiiz hale gecerler ve MYY
yapisinin C-V egrilerine etki ederler. Malzemeye uygulanan voltaj degerinin negatif
degerden pozitife dogru arttirip Slgiilen C-V degeri ile bunun tam tersi olan uygulanan
voltajin pozitif degerden negatife dogru arttirip Olclilen C-V degerleri arasinda
farkliliklar ortaya ¢ikar [17]. Iki yonde yapilan 6lgiimlerden elde edilen kapasitans
degerlerindeki yasanan kayma miktari, MYY yapmnin yalitkan igindeki tuzaklarinin

miktarini gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. GIRIS

Elektronik ve optoelektronik uygulamalarinda SBD’ler dogru beslemde diisiik voltaj
degerlerinde kolaylikla iletime gecebilmeleri, giriiltii seviyelerinin diisik ve
verimlerinin yiilksek olmasi avantajlarindan dolay1r olduk¢a tercih edilen devre
elemanlaridir [18]. Aym1 zamanda, SBD’lerin yiliksek frekanslar altinda da hizh
anahtarlama gibi avantajlar1 dolayisiyla diger diyotlara gére daha yaygim kullanima

sahip olmalarmmda 6nemli etkendir [18].

MY malzemelerin kontak haline getirilmesi sonucu SBD yapisi olusur. Bu yapida metal
ile yariiletken arasina bir polimer tabaka yerlestirildiginde ise MPY SBD olusur. MPY
SBD’lerin tiretimi esnasinda kullanilan yalitkan veya polimer araylizey tabakalar1 elde
edilen elektronik cihazin elektriksel karakteristigini 6nemli dlgiide etkilemektedir [19].
SBD’lerin iiretiminde organik arayiizey tabanin kullanimi inorganik arayiizey tabakanin
kullanimu ile kiyaslandiginda kolay iiretim teknikleri, farkli 6zelliklerdeki malzemelerin
kolaylikla tiretilip SBD’e kolayca kaplanabilmesi ve ayn1 zamanda polimer arayiizeyin
yariiletken malzemenin araylizey durumlarin1 daha etkin pasive etmesi diger Schottky
diyot yapilara kiyasla daha iyi elektriksel sonuglar vermesini ve bu nedenle daha c¢ok

tercih edilebilir olmasini saglamaktadir.

MPY yariiletkenler, secilen bir yariiletken alttasin iizerine polimer yariiletken
malzemenin spin kaplama veya sprey gibi farkli tekniklerle kaplanmasi ve olusan bu
polimer/yariiletken malzemenin alt ve {ist metal kontaklar1 alinarak malzemenin Schottky
bariyer diyota doniistiiriilmesi ile elde edilir. (Sekil 3.1). MPY SBD’ler de, yariiletken ile
metal arasinda meydana gelecek olan yiik gecislerinin diizenlenmesi ve iiretilecek olan
aygitin performansinin arttirilmast i¢in metal ile yariiletken arasina yiiksek dielektrik
sabitli polimer malzemeler yerlestirilir. Bu tabakalarin gorevi yiizeyi pasivize etmek,
sizint1 akimlarmi engellemek ve diizgiin bir akim iletim mekanizmasi gerceklestirmektir.
MPY tipi SBD yapilarinin hazirlanmasinda dogrultucu kontak ve omik kontak olugturmak

icin uygun is fonksiyonuna sahip metaller kullanilir.
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i —> Dogrultucu kontaklar

||||||||||||||||
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» Polimer arayiizey

n-tipi veya p-tipi yariiletken

wil———»  Omik kontak
Sekil 3.1. MPY SBD’un sematik gdsterimi.

Bu tez calismasinda, MPY SBD yapisi yukaridaki avantajlari goz Oniine alinarak
calistlmis olup polimer olarak metal ile yariiletken malzeme arasina poly (3-
hexylthiophene): 6],[6]-phenyl C61 butyric acid methyl ester (P3HT:PCBM) organik
karisimi kullanilmistir. Bu ¢alismada oOncelikle P3HT organik malzemenin tercih sebebi

iletkenlik degeri ve kristallenebilirlik oraninin yiiksek olmasidir Sekil 3.2 (a) [21].

Kimyasal yapis1 Sekil 3.2 (b)’de gosterilen PCBM ise iyi bir katki malzemesi olup,
P3HT ile karistirildiginda yiiksek performanshi cihazlarin ortaya ¢iktigi bilinmektedir
[22]. Ayrica, P3HT:PCBM organik karisimi kullanilarak {iretilmis olan glines

gbzelerinde verim degerinin % 6,5 seviyelerine ulastigi rapor edilmistir [23].

P3HT PCBM

(a) (b)

Sekil 3.2. (a) P3HT ve (b) PCBM organiklerinin kimyasal yapilari.

Bu tez calismasinda, Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’ler farkli P3HT:PCBM
oranlarinda (4:1 ve 10:1) iiretilerek oda sicakliginda ve karanlikta, kapasitans-voltaj (C-
V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) dl¢iimleri gerceklestirilmistir. Bu dl¢limlerin sonucunda,
C-V ve G/w-V karakteristiklerinden; diren¢ (R;) ve arayiizey durum yogunlugu (Ns)

frekansa bagl olarak elde edilmistir. C-V ve G/w-V analizi verilerine gore en iyi sonucu
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veren diyot i¢in C ve G/w degerlerinden yararlanilarak dielektrik sabiti (¢), dielektrik
kayip (&"), dielektrik kayip tanjant1 (fand), gercel ve sanal elektrik modiilii (M’ ve M"")
ve ac elektriksel iletkenlik (o,) degerlerinin frekansa bagliligi incelenmistir.
Au/P3HT:PCBM/n-Si MPS SBD’lerin C-V ve G/w-V analizleri genis bir frekans
araliginda (10 kHz — 2 MHz) ve -10,0 V ile +10,0 V arasindaki gerilimlerde yapilmustir.

3.2. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Bu tez calismasinda, Sigma Aldrich Ltd.’den alman P3HT ve PCBM organik
polimerleri kullanilmis olup 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katki oranina sahip
Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin iiretimi ger¢eklestirilmistir.

Tez ¢alismasinda izlenen deneysel asamalar agagida sunulmustur :

3.2.1. Si Alttasin Hazirlanmasai:

Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD iiretmek i¢in n-tipi, <100> yonelime sahip tek kristal
silisyum (n-Si) pul, alttas olarak kullanilmigtir. N-tipi tek kristal Si pulun bir yiizeyi
fabrikasyon olarak parlatilmis olup kalinligi 350425 pm’dir. Deneysel islemlere
baslanmadan 6nce Si kristalinin temizlenmesi sirasinda takip edilen tiim islemler daha
etkin ve hizli temizlik i¢in ultrasonik banyo i¢inde yapilmistir. Si pul RCA temizleme
yontemiyle [20] kimyasal olarak temizlenmistir. RCA teknigi ile temizleme islemi
tamamlandiktan sonra Si pulun ylizeyinde meydana gelebilecek oksit olusumunu

engellemek amaciyla indrt gaz olan Helyum (He) ile kurutma islemi gergeklestirilmistir.

3.2.2. Omik Kontagin Olusturulmasi:

Uretilen Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin kontaklar1 icin kullanilacak malzemeler
is fonksiyonlarmma uygun (omik kontak i¢in giimiis) sekilde secilip kaplama islemi
gergeklestirilmistir. Temizlenen Si pullarin arka (mat) yiizeyi omik kontak olusturmak
amaciyla maske kullamilmadan ~2500 A kalmliginda giimiis (Ag) metali ile
kaplanmustir. Kontaklarm kaplama isleminde Sekil 3.3’te goriilen ve Diizce Universitesi
Fizik Boliimii Numune Hazirlama Laboratuvari’'nda bulunan NANOVAK NVBJ-
300TH marka termal buharlastirma sistemi kullanilmis olup kontaklarin kalinlig1 termal

buharlastirma sisteminde bulunan dijital kalinlik 6l¢iim monitorii ile takip edilmistir.
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NVB1-300TH

www.nanovak.com

Sekil 3.3. Termal buharlastirma sistemi.

3.2.3. P3HT:PCBM Polimer Karisimin Hazirlanmasi ve Kaplanmasi:

Bu tez c¢alismasinda iiretilen Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin aktif katmanini
farkli katki oranlarina sahip P3HT:PCBM organik polimer karigimlart olusturmaktadir.
Bu karisimin hazirlanabilmesi i¢in oncelikle toz halde bulunan organiklerin ¢oziiciiler
icinde stvi hale getirilmesi gergeklestirilmistir. Hem P3HT hem de PCBM organik
polimerlerinin ortak ¢oziiciisii klorobenzen oldugu i¢in her bir polimer farkl tiiplerde
yaklasik olarak 3 saat siireyle 25 mg/mL’lik ¢ozeltiler olusturacak sekilde manyetik
baliklar yardimiyla 60 °C’de karistirilmis ve sivi polimer gozeltiler elde edilmistir.
Polimerlerin hazirlanmasindan sonra bu tez ¢alismasi icin 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM
organik polimer karisimlar1 hazirlanip bir gece boyunca homojen bir ¢ozelti elde etmek

amaciyla manyetik karistiricida 60 °C’de karistirilmiglardir.

Elde edilen P3HT:PCBM organik polimer ¢ozeltileri spin kaplama teknigi kullanilarak
daha oOnce temizlenmis olan Si pullarin parlatilmig yiiziine kaplanmistir. Organik
polimer tabakanmn kaplama islemi, Diizce Universitesi Fizik Boliimii Numune
Hazirlama Laboratuvari’nda bulunan spin kaplama cihaz1 kullanilarak dakikada 1500
devir sabit donme hiz1 altinda 30 saniye siireyle yapilip yaklasik olarak 1000 A
kalinliginda polimer kaplamasi elde edilmistir. Si alttasin {izerine kaplanan polimerin
kalmhg Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve

Arastirma Merkezi (DUBIT) laboratuvarlarinda bulunan SEM (taramali elektron
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mikroskobu) ile kesit alani analizi ile 6l¢lilmiis olup iiretilen malzemenin kesit alanin
gosteren SEM goriintiisii Sekil 3.5’de yaklagik 100 nm olarak verilmistir. Kaplama
islemi bittikten sonra organik film igerisinde bulunan c¢oziiciiden (klorobenzen)
kurtulmak amaciyla kaplanan numuneler bir plaka tizerinde 15 dakika siireyle 80 °C’de

bekletilerek ¢oziicliniin buharlagmasi saglanmastir.

Sekil 3.4. Spin kaplama sistemi.

n-tipi Si

500 nm

Sekil 3.5. SEM kesit alani 6l¢iimii.

3.2.4. Dogrultucu Kontagin Olusturulmasi:

Dogrultucu kontaklar i¢in Au metali kullanilmistir. 1 mm c¢aph daireler iceren
paslanmaz ¢elik maske kullanilarak farkli oranlarda hazirlanmis P3HT:PCBM organik
filmlerin iizerine dairesel sekilli ~2500 A kalinhga sahip altin (Au) dogrultucu
kontaklarin biiyiitilme islemi gerceklestirilmistir (Sekil 3.6). Kontaklarin kaplama
isleminde termal buharlastirma sistemi kullanilarak, kontaklarin kalinlig1r termal

buharlagtirma sisteminde bulunan dijital kalinlik 6l¢im monit6rii ile takip edilmistir.
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Sekil 3.6. Uretilen SBD’lerin dogrultucu kontak biiyiitiilmesinden sonraki goriiniimii.
3.2.5. Kullamlan Ol¢iim Diizenekleri:

Hazirlanan MPY SBD yapinin temel elektriksel (C, G/w, Ry, N, v.b.) 0zellikleri genis
bir frekans (10 kHz - 2 MHz) araliginda, uygulanan gerilime bagl olarak C-V ve G/w-V

Olclim yontemleri kullanilarak incelenmistir.

Farkli frekanslardaki empedans Slgiimleri (C-V ve G/w-V) Sekil 3.7°de gosterilen ve
Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma
Merkezi (DUBIT) laboratuvarlarinda bulunan Novocontrol Technologies Alpha-AN
marka diigiikk ve orta frekans empedans analizmetre (impedance analyzer) kullanilarak
genis voltaj (-10,0 V — +10,0 V) ve frekans araliklarinda (10 kHz — 2 MHz) bilgisayara

takilan bir ac/dc gevirici kart yardimiyla kumanda edilerek gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7. Diisiik ve orta frekans empedans analizmetresi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda, 4:1 ve 10:1 katki oranlarinda P3HT:PCBM polimer
karistmi  kullanilarak  Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’ler iiretilmistir. Uretilen
SBD’lerin kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) Slgiimleri oda sicakligi
altinda gergeklestirilmis olup kuvvetli tersinim bolgesinden kuvvetli yi§ilim bélgesine
kadar olacak sekilde genis frekans aralig1 (10 kHz — 2 MHz) ve voltaj aralig1 (-10,0 V —
+10,0 V) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bunun sonucunda, C-V ve G/w-V Olgiim
sonuglar1 kullanilarak Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD yapisinin bazi temel elektriksel

ve dielektrik parametreleri hesaplanmustir.

4.1. ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLER

4:1 oraninda P3HT:PCBM organik karisima sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY
SBD’nin C-V ve G/w-V grafikleri sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir. Sekillerde
acikca goriildiigii tizere ¢calisilan MPY SBD’nin C-V karakteristigi frekansa ve gerilime
oldukca kuvvetli bir bicimde bagli olup frekans degerinin artmasiyla birlikte kapasitans
degerlerinde azalma gozlenmektedir. Bu durumun baslica sebepleri yariiletken
malzemenin metal kontaklar ile arasinda olusan seri direncinin kapasitansa etkisi ve
malzemenin arayiizeyinde ve yasak enerji araliginda bulunan yiiklerin diisiik frekans
degerlerinde ac sinyali takip edebilmelerinden dolayr malzemenin kapasitansina etki
etmesidir. Frekans degeri arttik¢a arayiizeyde bulunan yiikler ac sinyali takip edemezler
ve boylece kapasitans degerine katkilar1 azalir. Bu durum sonucunda malzeme ideal C-V

karakterinden uzaklasir [5], [7].
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Sekil 4.1. 4:1 P3HT:PCBM katki oranina sahip SBD’nin C-V karakteristigi.
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Sekil 4.2. 4:1 P3HT:PCBM katki oranina sahip SBD’nin G/w-J karakteristigi.

Bu tez ¢alismasi i¢in iiretilen diger katki orani olan 10:1 P3HT:PCBM Kkatki orani igeren
Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’ye ait C-V ve G/w-V karakteristikleri ise sirasiyla
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Sekil 4.3 ve 4.4’te gosterilmistir. Aynen 4:1 katki oran1 kullanilan diyotta gozlendigi
gibi 10:1 katki oram1 kullanilan MPY SBD’nin C-V karakteristigi de frekansa ve
gerilime baglh sekilde degisim gostermektedir. Frekans degerinin artmasiyla birlikte
arayiizey ve yasak enerji araliginda bulunan yiiklerin ac sinyali takip edememesi
dolayisiyla C-V degerinde azalma goriilmektedir. Frekansin yiiksek oldugu (> 500 kHz)
degerlerde diyotun C-V egrisine araylizey ve yasak enerji araligindan katki olmadigi
goriilmektedir. Diger yandan, her iki malzemeye de uygulanan gerilimin negatif
bolgesinde (-3 V — 0 V araliginda) kapasitans ve iletkenlik egrilerinin voltaja bagh
olarak neredeyse degismedigi yani etkilenmedigi gozlemlenmistir. Malzemelerin
gosterdigi  bu Ozelliklerinden dolayr kapasitans ve iletkenlik karakteristikleri

incelenirken dl¢timlerin frekansa bagli yapilmasi oldukga biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 4.3. 10:1 P3HT:PCBM katki oranina sahip SBD’nin C-V karakteristigi.
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Sekil 4.4. 10:1 P3HT:PCBM katki oranina sahip SBD’nin G/w-V karakteristigi.

4:1 ve 10:1 katki oranina sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin C-V ve G/w-V
egrilerinden frekansa baghh yarilmalar oldugu goriilmektedir. Kapasitans ve
iletkenlikteki frekansa bagli olarak olusan bu yarilmalar arayiizey durumlarinin
varhigindan kaynaklanmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, metal ile yariiletken arasina
kaplanan arayiizey polimer tabakasinin yaklagik 100 nm olan kalnligi dolayisiyla
araylizey durumlar1 metale gegemezler ve arayiizey durumlar ile yariiletken dengede
olurlar. Ancak, metal ile yariiletken arasina kaplanan arayiizey tabakanin kalinligr 30

A’dan daha kiigiik oldugunda, arayiizey durumlar1 metale gecebilirler [7].

Uretilen SBD’lerin P3HT:PCBM katki oranlarina bagl olarak sabit 1 MHz frekans
degerindeki C-V ve G/w-V karakteristiklerinin kiyaslanmasi sirasiyla Sekil 4.5 ve 4.6’da
verilmistir. Sekil 4.5’te goriildiigii tizere farkli P3HT:PCBM oranlar1 kullanilarak {iretilen
SBD’ler i¢in PCBM katkisinin artis1 ile birlikte ileri besleme bolgesindeki

kapasitansinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5. 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katk1 oranlar1 kullanilarak tiretilen
Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin 1 MHz frekans degerindeki kapasitans-voltaj
(C-V) karakteristikleri.

Gozlemlenen bu durumun baslica sebebinin, malzeme i¢indeki PCBM katkisinin
arttirtlmasindan kaynakli olarak MPY yapisinin araylizey durumlarinin pasivize
olmasindan ortaya ¢iktig1 disiiniilmektedir. Araylizey durumlarinin pasivize
edilmesi,malzemenin yasak enerji aralig1 ve arayiizey durumlardaki tuzaklarda mevcut
olan yiiklerin etkisini kaybetmesine ve bdylece malzemenin kapasitans degerinin de
azalmasina neden olacaktir. Sekil 4.6’da MPY SBD’deki PCBM miktarindaki artis ile
birlikte SBD’nin iletkenlik degerinde bir azalma oldugu acikca goriilmektedir. PCBM
katkisinin artmasiyla gozlemlenen iletkenlik degerindeki azalmanin sebebi olarak
PCBM katkisinin artmasiyla malzemenin iletim mekanizmasinda degisikliklerin

meydana geldigi diisiiniilebilir.
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Sekil 4.6. 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katki oranlar1 kullanilarak iiretilen
Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin 1 MHz frekans degerindeki iletkenlik-voltaj
(G/w-V) karakteristikleri.

4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katk1 oranlarina sahip olan MPY SBD’lerin direng degerleri
frekansa bagli C-V ve G/w-V dlgtimleri kullanilarak asagida verilen denklem yardimiyla

hesaplanmaistir:

— Gm

= e @D

Bu denklemde kullanilan C,, ve G, parametreleri sirasiyla yapilan 6l¢timlerden elde
edilen giiglii y1g1lim bolgesindeki kapasitans ve iletkenlik degerlerini ifade ederken w
ise acisal frekanstir. Ideal bir diyotta seri direng (Ry) sifira yaklasirken sant direnci (Ry;,)
sonsuza gitmektedir. Ancak, malzemelerin iiretimi asamasinda ideal kosullar
saglanamadigi i¢in bu ideal durumdan sapmalar goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, 4:1
ve 10:1 P3HT:PCBM katki oranlarinda tiretilmis olan Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY

SBD’lerin 1 MHz frekans degerindeki direncg- voltaj grafigi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

27



s P3HT:PCBM (4:1)
" o P3HT:PCBM (10:1)
OO ..
OO .
o "m
600 - Co "a
Op Wy
0. "m
Co Mg
0% I.-
000055009
S 400 - 0
oz o)
o]
200 - o}
Q
ngoooooooooooooc
"EEpEEEEEEEEEES
0 T v | X J ' : '

-4 -2 0 2 %

V(V)

Sekil 4.7. Farkli P3HT:PCBM orani kullanilarak hazirlanmis Au/P3HT:PCBM/n-Si
MPY Schottky bariyer diyotlarin 1 MHz frekans degerindeki R;-V karakteristikleri.

Grafikte goriilen ve ileri beslem bdlgesi olarak tanimlanan pozitif voltaj bolgesindeki
direng degeri diyotun seri direncini, ters beslem bolgesi olarak tanimlanan negatif voltaj
bolgesindeki direng degeri ise sant direncini vermektedir. Her iki malzeme i¢in yapilan
Ol¢iimler sonucunda daha fazla PCBM igeren 4:1 oraninda katkili olan MPY SBD’nin
seri direnci 57,8 Q iken diisiik PCBM iceren 10:1 oraninda katkilanmis MPY SBD’de
bu deger 90,3 Q olarak hesaplanmistir. Diger yandan, beklendigi {izere, sant direcleri
yiiksek PCBM katki oranli (4:1 P3HT:PCBM i¢in) MPY SBD i¢in 730 Q iken diisiik
PCBM katkili (10:1 P3HT:PCBM i¢in) SBD’nin sant direnci 687 € olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda yliksek PCBM katki oranina sahip (4:1
P3HT:PCBM i¢in) MPY SBD’nin seri direncinin daha diisiik ve sant direncinin daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglar, 4:1 P3HT:PCBM katki oranina sahip
MPY SBD’nin C-V degerinin 10:1 P3HT:PCBM katki oranina sahip MPY SBD’den
diisiik olmasiyla da uyum igindedir. 4:1 P3HT:PCBM katki oranina sahip MPY
SBD’nin ileri beslem altindaki kapasitans degerinin daha diisiik olmasinin bir sonucu
olarak bu diyotun daha iyi bir iletime sahip olmasi ve seri direncinin azalmasi beklenen
bir durumdur. Bu durum, PCBM katki oranmin arttirilmasiyla malzeme igindeki

araylizey durumlarinda azalma oldugunu gostermektedir [13], [26].
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SBD’ler i¢in diren¢ degerlerinin hesaplanmasi ve yorumlanmasindan sonra iiretilen
diyotlarin kalitesini kiyaslayabilmek adina calisilmasi gereken diger bir Onemli
parametre ise arayiizey durum yogunluklaridir (N). 4:1 ve 10:1 katki oranina sahip
Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin araylizey durum yogunluklar1 Hill-Coleman
metodu kullanilarak hesaplanmis olup asagidaki denklem kullanilarak elde edilmistir

[26]:

2 (G, /@) s 42
. qA «(Gm /w)max /Cax )2 + (1 - Cmax /Cox )2 ) ( | )

Yukaridaki denklemde C,.x ve (Gp/W)nar degerleri malzemelerin C-V ve G/w-V
Ol¢timlerinden elde edilen kapasitans ve iletkenlik degerlerinin pik yaptigi noktalara
karsilik gelen degerlerdir. Polimer tabakanin kalmliginin yukarida bahsi gegen 30 A’dan
oldukca biiyiik olmasindan kaynakli olarak metal ile yariiletken arasindaki yalitkan
malzemeymis gibi disiiniiliip yalitkan malzeme yaklasimi yapilacak olursa C,,
malzemelerdeki yalitkan tabakanin kapasitans degerini vermektedir. C,, degeri su

denklem ile hesaplanabilir:

G Y
c = Cmall +(a)ij } (4.3)

Bu denklemdeki C,, ve G,, degerleri malzemelerin kuvvetli yigilim bolgelerindeki

sirasiyla kapasitans ve iletkenlik degerleridir.

Denklem 4.2 ve 4.3 kullanilarak 4:1 ve 10:1 katki oranlarina sahip Au/P3HT:PCBM/n-
Si MPY SBD’ler icin N, degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.8’de her iki MPY SBD igin

elde edilen Ny degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli P3HT:PCBM katki oranlarina sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY
SBD’lerin frekansa bagl arayilizey yogunlugu (V) degisim grafigi.
Sekil 4.8’de goriildiigii tizere 4:1 P3HT:PCBM katki oranina sahip olan MPY SBD’nin
N5 degerleri frekans araliginin 10 kHz’den 2 MHz’e degisimi ile 3,87><1012 cm?/eV
degerinden 4,89x10'' cm?/eV degerine azaldigi goriilmektedir. Benzer sekilde, 10:1
P3HT:PCBM katk1 oranina sahip MPY SBD’nin N degerlerinin de 10 kHz — 2 MHz
frekans araliginda artan frekans ile 4,49x10'* cm?/eV degerinden 5,20x10'" ecm?/eV
degerine azaldig1 agik¢a goriilmektedir. N, degerlerinin frekansa kuvvetli bir sekilde
bagli olmasinin nedeni diisiik frekanslarda biitiin araylizey durumlarindaki tasiyicilarin
ac sinyalini kolaylikla takip edebilirken yiiksek frekans degerlerinde araylizey
durumlarindaki tasiyicilarin ac sinyalini takip edememesi yani arayiizey durumlarindaki

tastyicilarin ac uyarilmaya cevap verememesi olarak agiklanabilir.

Farkli P3BHT:PCBM katki oranlarina sahip MPY SBD’ler i¢in katki miktarinin N
profiline olan etkisi incelendiginde PCBM oran1 yiiksek 4:1 katki oranina sahip
Au/P3HT:PCBM/n-Si  MPY SBD’nin N, degerlerinin daha diisik oldugu
goriilmektedir. Uretilmis olan MPY SBD’lerde polimer arayiizeyde bulunan PCBM
katki oranin arttirilmasiyla N, degerlerinde olusan azalmanin polimer arayiizey tabakasi

ile metalin arasindaki bariyer yiiksekliginin (®@py) azalmasi ve SBD icindeki yiik
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tastyicilarmin hareket kabiliyetindeki artistan kaynaklandigr diistiniilmektedir. Ayrica,
Ng’in P3BHT:PCBM katki oranlarina bagh olarak degisiminin diger bir nedeni de PCBM
katki oranmin arttirilmasi ile birlikte malzeme i¢inde daha fazla kusurun pasivize
edilmis olabilecegidir. Sonu¢ olarak, 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katki oranlarina sahip
Auw/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin C-V ve G/w-V analizlerinden elde edilen
elektriksel parametrelerin frekansa ve katki oranina baglh olarak gozlemlenen

degisimleri polimer arayiizeyindeki N,’e atfedilebilir.

4.2. FREKANSA BAGLI DIELEKTRIK OZELLIiKLER

Kisim 4.1°de tartisilan elektriksel analizler sonuglart dikkate alindiginda 4:1
P3HT:PCBM katki oranina sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin daha iyi
elektriksel performans gosterdigi sonucuna varilabilir. Bu nedenle, tezin bu kisminda
4:1 P3HT:PCBM katk1 orani kullanilarak {iretilen MPY SBD’nin dielektrik 6zellikleri

analiz edilmistir.

4:1 P3HT:PCBM Kkatki oranina sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin C-V ve
G/w-V ol¢timleri kullanilarak dielektrik analizi i¢in frekansa bagli dielektrik sabiti (&),
dielektrik kayb1 (&”), kayip acist (tand), ac elektriksel iletkenligi (o), elektrik

modiiliiniin gercel (M) ve sanal (M") kisimlar1 elde edilmistir.

Kompleks permitivite malzemelerin elektriksel ve dielektrik 6zelliklerinin fiziksel ve
kimyasal davranislar1 konusunda 6nemli bilgiler verir ve asagidaki sekilde ifade edilir

[27]-[29] :

e*w)=¢'-ig" (4.4)
Bu denklemde &' dielektrik sabiti yani depolanan enerji, ¢” ise dielektrik kayip yani

harcanan enerjidir. Uygulanan bir pozitif voltaj altinda (kuvvetli yigilim bolgesi)

frekansa bagli olarak dielektrik sabiti hesaplamak ic¢in asagidaki denklem kullanilir [30]:

& =— (4.5)

Denklem 4.5’te C malzemenin kapasitanst C, ise boslugun kapasitans degeridir ve su
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sekilde ifade edilir:

Co =&, (5) (4.6)

Burada, 4 degeri cm’® cinsinden dogrultucu kontagin alani, d parametresi kaplanan
polimer arayiizey tabakasimin kalinligin1 ve ¢, ise boslugun dielektirik gegirgenligidir
(¢, =8.85x107"* F/cm). Kompleks permitivitenin sanal kismi olan dielektrik kayip ise

asagidaki denklem yardimiyla belirlenir:

o= G (4.7)

wCy

G tretilen MPY SBD’nin iletkenligi ve w acisal frekans degeridir. Kayip a¢1 (tand)
kompleks permitivitenin gercel ve sanal kisimlari kullanilarak su sekilde hesaplanir

[31]:

!

tand = — (4.8)

S”

!

Denklem 4.8’de agikca goriildiigii lizere tano degerinde olusacak degisimler, & ve ¢
degerlerinde meydana gelen degisimlerdir. &', ¢” ve tand degerlerinin gerilime ve
frekansa bagli degisimleri sirastyla Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de verilmistir. Sekil 4.9 ve
4.10°da goriildiigii lizere &' ve ¢" parametreleri frekansin artmasiyla azalmaktadir. Diisilik
frekans degerlerinde (< 500 kHz) &’ ve ¢" degerleri uygulanan gerilime bagli bir degisim
gosterirken yiiksek frekans degerlerine (> 500 kHz) dogru gidildikce &' ve & degerleri
gerilimden bagimsiz bir davranis sergilemektedir. Frekansa bagli olarak ortaya ¢ikan bu
davranis, arayiizey tuzaklarinda bulunan elektrik dipollerin diisiik frekans degerlerinde
polarizasyona katkida bulunurken, frekansin artmasiyla bu dipollerin uygulanan frekans
dogrultusunda yeniden diizenlenebilmesi i¢in gerekli zamana sahip olamamalar1 ve
bunun sonucunda dipollerin  polarizasyona olan katkisinin  azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Bylece, ¢’ ve ¢” degerleri gerilimden bagimsiz hale gelerek birbiri
ile ortlismeye baglarlar [32]-[34]. Sekil 4.11°de ¢’ ve ¢" degerlerinden elde edilen tano
parametresinin voltaj ve frekanstan bagimsiz olarak neredeyse hi¢ bir degisim olmadigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.9. Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD ‘nin frekansa bagh dielektrik sabit (&)
degisim grafigi.
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Sekil 4.10. Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin frekansa bagh dielektrik kayip (¢")
degisim grafigi.
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Sekil 4.11. Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY Schottky bariyer diyotun frekansa bagl kayip
ac1 (tano) degisim grafigi.
Ac elektriksel iletkenlik dagilimi (o,.) Uretilen malzemenin karakteristigi hakkinda

onemli bilgiler veren bir parametredir ve agsagidaki denklem ile belirlenir:
Oqc = We''e, (4.9)

Sekil 4.12°de 4:1 P3HT:PCBM katki oram1 kullanilarak {iretilen Auw/P3HT:PCBM/n-Si

MPY SBD’nin frekans ve gerilime baglh o, degerleri gosterilmistir.

Sekil 4.12°de goriildiigii iizere artan frekans degerleri ile birlikte ac iletkenliginin de
arttig1 goriilmektedir. Frekansin artmasiyla birlikte iletkenligin artmasi polarizasyonun
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Malzeme ig¢indeki polarizasyon azalinca daha fazla
tagtyicinin iletime katki saglamasi sonucu ac iletkenlik degeri artmaktadir. Ayrica diistik
frekanslarda (< 500 kHz) o, degeri gerilimden bagimsiz bir davranis gosterirken

frekans arttikca g, gerilime bagl bir davranis sergiledigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.12. 4:1 P3HT:PCBM katk1 orani kullanilarak tiretilen Au/P3HT:PCBM/n-Si
MPY Schottky bariyer diyotun 2-10 V araliginda frekansa bagli ac elektriksel iletkenlik
dagilimi (o,.) grafigi.

Malzemelerin dielektrik analizleri i¢in son zamanlarda kullanimi artan elektrik modiilii

(M*) parametresi &' ve & parametreleri kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir

[35]:

! 14
&

M* = si =M +jM" = (4.10)

£/2+£//2 ] gI2+£IIZ

4:1 P3HT:PCBM katki oran1 kullanilarak tiretilen Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD i¢in
elektrik modiiliiniin gergel (M') ve sanal (M") kisimlarinin voltaj ve frekansa baglh

degisim grafikleri sirasiyla Sekil 4.13 ve 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin frekansa bagl elektrik modiiliiniin
gercel kisminin (M) grafigi.
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Sekil 4.14. Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD frekansa bagli elektrik modiiliiniin sanal
kisminin (M") grafigi.

Frekans degerindeki artisa bagli olarak &’ ve ¢" degerlerindeki azalma sonucu M’ ve M"

degerlerinde artis goriilmektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 4.13 ve 4.14’de frekansa baglh
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olarak MPY SBD’nin elektrik modiiliiniin gercel ve sanal kismi frekans arttik¢a artip
maksimum degere ulagmaktadir. Bunun yani sira M’ ve M" degerleri diisiik frekans
degerlerinde gerilimden bagimsiz bir davranis sergileyip sifira dogru yaklasirken, artan
frekansla birlikte gerilime bagimli bir hale gelmektedir. Ortaya ¢ikan bu davranig

dielektrik durulma mekanizmasinin frekansa bagliligina atfedilmektedir [36],[37].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katki oranina sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si
MPY SBD’ler iiretilmistir. Uretilen MPY SBD’lerin karanlikta ve oda sicakliginda
genis frekans (10 kHz — 2 MHz) ve voltaj (-10,0 V — +10,0 V) aralig1 kullanilarak C-V

ve G/w-V Olglimleri gerceklestirilmistir.

Her iki tiretilen SBD i¢inde C-V ve G/w-V degerlerinin frekansa kuvvetli bir sekilde
bagli oldugu goriilmiistiir. Frekansin artmasiyla C ve G/w degerlerinde bir azalma
gozlemlenmistir. C-V ve G/w-V degerlerindeki frekansa bagli bu degisimin sebebi su
sekilde agiklanabilir: araylizeyde bulunan yiikler diisiik frekans degerlerinde (< 500
kHz) ac sinyali takip ederek malzemenin kapasitansina etki ederken, frekans degerinin
yiiksek seviyelere (> 500 kHz) ulagsmasiyla arayiizeyde bulunan bu yiiklerin ac sinyalini
takip etme yeteneklerini kaybederek malzemelerin kapasitansina daha fazla etki

edemeyisleridir.

Katki oranlarina bagh olarak C-V ve G/w-V analizlerinin kiyaslanabilmesi amaciyla 4:1
ve 10:1 P3HT:PCBM katki1 oranlarma sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin C-V
ve G/w-V olgtimleri 1 MHz frekans degerinde karsilastirilmistir. 4:1 oraninda
P3HT:PCBM organik karigtmina sahip olan MPY SBD’nin iletkenlik ve kapasitans
degerlerinin 10:1 oraninda P3HT:PCBM karisimina sahip MPY SBD’den daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Katki oranina bagl olarak gézlemlenen bu degisimin sebebinin
artan PCBM katkistyla birlikte araylizey durumlarinin pasivize edilmesinden
kaynaklandigr disiiniilmektedir. MPY SBD’lerin organik araylizeylerinin katki
oranlarinin diyotlarin direnci lizerine etkisi karsilastirildiginda ise oncelikle ileri beslem
bolgesindeki seri direng degerleri ele alindiginda yiiksek PCBM katkili olan seri direng
degeri, diisiik PCBM katkili diyottan daha diisiik olarak elde edilmistir. MPY SBD’lerin
ters beslem bolgesinden elde edilen sant direnclerinde ise yliksek PCBM katkili
SBD’nin diisiik katkili SBD’den daha yiiksek bir degerde oldugu goriilmektedir.

P3HT:PCBM katki oranlar1 degistirilerek {iiretilen MPY SBD’lerde PCBM oranin
malzemenin N, davramig1 lizerine etkisini arastirmak amaciyla frekansa bagli N

degerlerindeki degisim incelenmistir. P3BHT:PCBM arayiizey polimer malzemesinde
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bulunan PCBM miktarinin artmasiyla birlikte Ny degerlerinde azalma oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun sebebi olarak polimer araylizey tabakasi igerisinde
bulunan artan PCBM miktari ile birlikte malzemedebulunan ¢esitli kusurlarin pasivize

edilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM Kkatk1 oranina sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’ler i¢in
yapilan C-V ve G/w-V oOlglimleri sonucunda elde edilen elektriksel analizler dikkate
alindiginda 4:1 P3HT:PCBM katk1 oranina sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin
daha 1iyi elektriksel performans gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle, MPY
SBD’nin dielektrik 6zellikleri sadece 4:1 P3HT:PCBM katki orani kullanilarak iiretilen
SBD ig¢in analiz edilmistir.

4:1 P3HT:PCBM katki oranit kullanilarak hazirlanan Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY
SBD’nin dielektrik analizleri frekansa baghh C-V ve G/w-V 6lglimlerinden yararlanilarak
gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda frekans ve gerilime baglh dielektrik sabit
(&"), dielektrik kayip (e"), kayip a¢1 (tand), elektrik modiiliiniin gergel (M") ve sanal
kismi (M") ile birlikte ac elektrik iletkenlik (o,.) parametreleri elde edilmistir. Diisiik
frekans bolgesinden (< 500 kHz) yiiksek frekans bolgesine (> 500 kHz) dogru frekans
degerinin artmasiyla ¢’ ve ¢" parametrelerinin azaldig1 goriilmiistiir. Yiiksek frekans
degerlerinde ise ¢’ ve &" parametreleri gerilimden bagimsiz hale gelerek &' ve &”
degerleri birbirleri ile Ortiismeye baslamistir. Yiiksek frekans bolgesinde dipollerin
elektrik alani takip edememelerinden dolay1 &' ve ¢" parametrelerinin gerilime olan
baghiliginin azaldigr goriilmektedir. Diisiik frekans bolgelerinde ise &' ve ¢&”
parametrelerinde meydana gelen degisimin sebebinin iiretilen SBD’nin arayiizeyinde
bulunan tuzaklardaki yiikler ve yiizey polarizasyonundan oldugu diisiiniilmektedir. &' ve
¢'" parametrelerinden elde edilen tand degerinde frekansin degismesiyle birlikte kayda
deger bir degisimin olmadigi bulunmustur. M' ve M" parametrelerinde ise frekansin

artmasiyla birlikte ¢’ ve ¢ niin azalmas1 sonucu artis gosterdigi elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM oranlar1 kullanilarak tiretilmis olan MPY
SBD’lerde yiiksek PCBM oranina (4:1) sahip olan Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY
SBD’nin daha ideal MPY SBD o6zellikleri gosterdigi bulunmustur. Diger bir ifadeyle,
PCBM malzemesinin P3HT:PCBM arayiizey tabakasindaki oraninin arttirilmasiyla
Auw/P3HT:PCBM/n-Si  MPY SBD diyotun temel elektriksel parametrelerinin
gelistirildigi sonucuna varilmistir. Ayrica, Auw/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin

dielektrik ozelliklerin frekansa ve gerilime gii¢lii bir bigimde bagli oldugu bulunmustur.
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