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ÖZET 

AU/P3HT:PCBM/N-Sİ SCHOTTKY BARİYER DİYOTLARIN ELEKTRİK VE 

DİELEKTRİK ÖZELLİKLERİNİN ANALİZİ 

Serpil KARASU 
Düzce Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü, Fizik Anabilim Dalı 
Yüksek Lisans Tezi 

Danışman: Doç. Dr. Özge TÜZÜN ÖZMEN 
Temmuz 2017, 42 sayfa 

Son yıllarda teknolojinin gelişmesi ve temiz kaynaklar arayışının artması sebebiyle yarı 
iletken teknolojisi çok büyük bir önem kazanmıştır. Özellikle organik yarı iletken 
malzemeler ile yapılan çalışmaların umut vadedici olması sebebiyle bu malzemeler çok 
büyük bir öneme sahip olmaya başlamışlardır. Organik malzemelerin yarı iletken 
teknolojisinde bu kadar öne çıkmasının sebepleri; düşük sıcaklıklarda çalışma imkânı 
sunması, düşük maliyetle kolay üretilebilir olmaları, geniş yüzeylere büyütülebilir 
olmaları ve üretilen cihazların yüksek verimliliğe sahip olmalarıdır. Bu bağlamda 
yapılan çalışmalar sonucunda günümüzde organik alan etkili transistör (OFET), organik 
ince film transistör (OTFT), Schottky bariyer diyot (SBD) ve organik ışık yayan diyot 
(OLED) gibi birçok elektronik cihazın üretimi yapılmaktadır. Neredeyse tüm elektronik 
cihazlarda kullanılan diyotlar içinde ise SBD’ler büyük önem taşımaktadırlar. SBD’leri 
diğer diyotlardan daha üstün kılan özellikleri ise tepki sürelerinin çok daha hızlı olması, 
yüksek frekans değerlerinde anahtarlama özelliğini kaybetmemesi ve daha düşük voltaj 
ile iletime geçebilmeleridir. Bu tez çalışmasında, Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) SBD’ler 
farklı P3HT:PCBM oranlarında üretilerek aygıtların oda sıcaklığında ve karanlıkta, 
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Bu 
ölçümlerin sonucunda, C-V ve G/w-V karakteristiklerinden; diyot direnci (Ri) ve 
arayüzey durum yoğunluğu (Nss) frekansa bağlı olarak elde edilmiştir. C-V ve G/w-V 
analizi verilerine göre en iyi sonucu veren diyot için C ve G/w değerlerinden 
yararlanılarak dielektrik sabiti (ε'), dielektrik kayıp (ε''), dielektrik kayıp tanjantı (tanδ), 
gerçel ve sanal elektrik modülü (M' ve M'') ve ac elektriksel iletkenlik (σac) değerlerinin 
frekansa bağlılığı incelenmiştir. Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin C-V ve G/w-V 
analizleri geniş frekans aralığında (10 kHz – 2 MHz) ve -10,0 V’dan +10,0 V’a voltaj 
aralığında yapılmıştır.  
 
 
Anahtar Kelimeler: Organik polimer, Schottky bariyer diyot, P3HT:PCBM katkı oranı, 
Elektriksel karakteristikler, Dielektrik özellikler, Frekans etkisi 
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ABSTRACT 

ANALYSIS OF ELECTRIC AND DIELECTRIC PROPERTIES OF 

AU/P3HT:PCBM/N-SI SCHOTTKY BARRIER DIODES 

Serpil KARASU 
Düzce University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Physics 
Master’s Thesis 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Özge TÜZÜN ÖZMEN 
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 (Au/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 (Ri) and interface states density (Nss) have been obtained. Dielectric 
constant (ε'), dielectric loss (ε''), loss tangent (tanδ), ac conductivity (σac), 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 
 



1 
 

 
 

1. GİRİŞ 

Metal-yarıiletken (MY) malzemelerin kontak oluşturması sonucu ortaya çıkan iletim 

mekanizması Braun tarafından 1874 yılında keşfedilmiştir [1]. Bu keşfin ardından yapılan 

çalışmalar sonucunda MY kontakların katıların bant teorisine göre düzenlenip doğrultma 

mekanizması üzerine çalışmalar gerçekleştirilmiştir [2]. Bu gelişmeler sonrasında yapılan 

çalışmalar ile birlikte 1960’lı yıllarda Schottky Bariyer Diyot (SBD)’lerin üretimi 

gerçekleştirilmiş, MY ve metal-yalıtkan-yarıiletken (MYY) kontakların iletim 

mekanizması gösterilmiştir [3],[4]. Son zamanlarda bu yapılarla ilgili çok sayıda hem 

deneysel hem de teorik çalışmalar mevcuttur [1]-[11]. 

Günümüzde gelişen teknoloji ile birlikte yarıiletken teknolojilerini kullanımı ve bu 

teknolojilerin üretilmesi ile ilgili araştırmalar büyük önem kazanmıştır. Elektronik ve 

optoelektronik teknolojisinde inorganik malzemeler ışık yayan diyotlar (LED), Si tabanlı 

alan etkili transistörler (FET), ince film transistörler (TFT) gibi elektronik aygıtlarda aktif 

malzeme olarak geniş kullanım alanlarına sahiptirler [2]. Ancak gelişen teknolojiyle 

organik yarıiletkenler kullanılarak üretilen aygıtlar sahip oldukları avantajlarından dolayı 

inorganik aygıtların yerini almaya başlamıştır [5]. Kolay üretim süreçleri, düşük maliyetli 

oluşları ve geniş kullanım alanlarına sahip olmaları bu avantajlara birkaç örnek olarak 

verilebilir. Bu avantajlarından dolayı organik yarıiletkenlerin elektronik ve optoelektronik 

teknolojilerinde kullanımı son yıllarda oldukça yaygınlaşmaya başlamıştır. Bu bağlamda, 

son yıllarda yarıiletken teknolojilerinin araştırılması ve üretiminde inorganik malzeme 

bazlı malzemelerin yerini organik bazlı olarak üretilen malzemeler almaktadır. 

Günümüzde organik malzeme kullanılarak üretilen aygıtların başında organik ışık yayan 

diyotlar (OLEDs), organik alan etkili transistörler (OFETs), organik fotodiyotlar (OPDs), 

organik fotovoltaikler (OPVs) ve SBD’lerdir [12]. 

Diyotlar günümüz elektronik cihazlarında en çok kullanılan aygıtlardan biridir. SBD’ler 

ise gösterdikleri performans ve yüksek frekanslar altında da hızlı anahtarlama 

özelliğinden dolayı büyük önem taşımaktadırlar [5]. Organik teknolojisinin gelişmesiyle 

birlikte diyotlarda organik tabanlı malzemelerle üretilmeye başlanmıştır. SBD’ler de 

organik bazlı malzemeler ile üretilip yüksek performans gösterebilmektedirler [12]. 
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Diyotlar yüksek frekanslar altında üzerlerine uygulanan voltaj değişimlerine karşılık 

verememektedirler. Diğer bir ifadeyle, yüksek frekanslarda, iletim durumundan yalıtım 

durumuna veya yalıtım durumundan iletim durumuna geçiş yapamamaktadırlar. Ancak, 

SBD’ler düşük frekanslardan yüksek frekanslara kadar yani tüm frekans aralıklarında 

üzerlerine uygulanan voltaj değişimlerine çok hızlı karşılık verebilmektedirler. SBD’nin 

başka bir özelliği de diğer diyotlara kıyasla daha düşük ileri besleme voltajıyla çok hızlı 

bir şekilde iletime geçebilmektedirler. Ayrıca, SBD’ lerde azınlık taşıyıcıları daha az 

olduğu için ters yön sızıntı akımı da daha küçüktür. Bu sebeplerden dolayı SBD’lerin 

verimleri diğer diyotlara kıyasla daha fazladır [1]. 

MY kontak Schottky bariyer diyot yapısındadır ve metal ile yarıiletken arasında ince bir 

polimer tabakanın varlığında da metal-polimer-yarıiletken SBD oluşur. MPY SBD’nin 

üretiminde kullanılan farklı yarıiletkenler ve arayüzey tabakası olarak kullanılan organik 

malzemeler elde edilen elektronik cihazın elektriksel karakteristiğini önemli ölçüde 

etkilemektedir [1],[2]. Özellikle MPY tipi SBD'ler ile ilgili son zamanlarda teorik ve 

deneysel çalışmalar yoğunluk kazanmıştır. SBD’lerin üretiminde organik arayüzey 

tabanın kullanımı inorganik arayüzey tabakanın kullanımı ile kıyaslandığında kolay 

üretim teknikleri, farklı özelliklerdeki malzemelerin kolaylıkla üretilip SBD’e kolayca 

kaplanabilmesi ve aynı zamanda polimer arayüzeyin yarıiletken malzemenin arayüzey 

durumlarını daha etkin pasive etmesi MPY yapıların MYY veya MY yapılara göre daha 

iyi SBD sonuçları vermesini ve daha çok tercih edilebilir olmasının en önemli 

sebepleridir. 

Bu tez çalışması, toplamda altı ana bölümden oluşmaktadır. Tez çalışmasının ilk 

bölümünde tez konusuna kısa bir giriş yapılırken ikinci bölümünde ise MY kontakların 

tercih sebebi ve çalışma prensibi anlatılmıştır. Üçüncü bölümde tez çalışmasında 

kullanılan MPY malzemenin hazırlanması ve analizler için kullanılan deneysel çalışmalar 

gösterilmiştir. Tez çalışmasının dördüncü bölümünde, gerçekleştirilen deneylerden elde 

edilen sonular verilmiştir. Tezin beşinci bölümünde elde edilen sonuçlar değerlendirilmiş 

ve literatürde gerçekleştirilmiş olan çalışmalar ile karşılaştırılması yapılmıştır. Son 

bölümde ise tez çalışmasında kullanılan kaynaklar verilmiştir. 
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2. METAL YARIİLETKEN (MY) KONTAKLAR 

MY kontak SBD yapıdadır ve MY kontaklar ikiye ayrılırlar. Bunlar doğrultucu ve omik 

kontaklardır. Oluşturulan kontağın omik ya da doğrultucu olmasını belirleyen etmen, 

kontak oluşturulurken kullanılan metal ve yarıiletkenlerin iş fonksiyonlarıdır. N-tipi 

yarıiletken üzerine doğrultucu kontak yapmak için kullanılacak metalin iş fonksiyonu 

(Фm) yarıiletkenin iş fonksiyonundan (Фs) büyük, p-tipi yarıiletken üzerine doğrultucu 

kontak yapmak için ise kullanılacak metalin iş fonksiyonu (Фm) yarıiletkenin iş 

fonksiyonundan (Фs) küçük olmalıdır. Omik kontak ise metal ile yarıiletken arasında bir 

potansiyel engel oluşmadan taşıyıcıların metalden yarıiletkene kolayca geçmesini sağlar. 

Bu nedenle omik kontak hazırlamak için n-tipi yarıiletkende Фs>Фm, p-tipi yarıiletkende 

ise Фm>Фs şartı dikkate alınmalıdır. 

Çizelge 2.1. Metal ve yarıiletkenin iş fonksiyonlarına göre kontak yapısı. 

 

 

 

 

 

 

2.1. İDEAL MY KONTAKLARDA ENGEL OLUŞUMU (SCHOTTKY-MOTT 

TEORİSİ) 

Bu teoriye göre MY kontak oluşturulduğunda metal ile yarıiletken malzeme arasında 

yüklerin birbirinden ayrışması sonucu potansiyel bir bariyer oluşur. Schottky-Mott 

teorisine göre bu bariyer kullanılan malzemelerin iş fonksiyonlarının farklı olmasından 

kaynaklanmaktadır [4]. Фm iş fonksiyonuna sahip metal ile Фs iş fonksiyonuna sahip bir 

yarıiletkenin doğrultucu kontak durumundaki enerji band diyagramı Şekil 2.1’de 

gösterilmektedir. 

 

 n-tipi yarıiletken p-tipi yarıiletken 

Doğrultucu Kontak Фm>Фs Фs>Фm 

Omik Kontak Фs>Фm Фm>Фs 
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Şekil 2.1. Фm>Фs (doğrultucu kontak) için elektron enerji band diyagramı: (a) kontak 
oluşmadan önce ve (b) kontak oluşturulduktan sonra termal denge durumu. 

Фm metalin iş fonksiyonu, Fermi enerji seviyesinde bulunan bir elektronu koparıp 

vakum seviyesine çıkarmak için gereken enerji miktarıdır. Фs yarıiletkenin iş 

fonksiyonu ise yine metalin iş fonksiyonuna benzer şekilde Fermi seviyesindeki bir 

elektronu vakum seviyesine çıkarmak için gerekli enerjiyi gösterir. Ancak burada dikkat 

edilmesi gereken nokta yarıiletkenlerdeki Fermi seviyesi katkı atom yoğunluğuna bağlı 

olarak değişebilen bir parametre olmasıdır. Şekil 2.1’de gösterilen χs parametresi ise 

yarıiletkenlerde elektron yakınlığını ifade etmektedir. Elektron yakınlığı yarıiletken 

malzemelerde iletkenlik bandının en üst noktasında bulunan bir elektronu vakum 

seviyesine çıkarmak için gerekli olan enerji miktarı olarak tanımlanır. 

Şekil 2.1(a)' da henüz kontak oluşumu gerçekleşmeden önceki band yapısı görülmekte 

olup enerji bantlarında herhangi bir bükülme görülmemektedir. Şekil 2.1(b)’de ise MY 

kontak oluştuktan sonra denge durumunun enerji band diyagramı gösterilmiştir. Metal 

ile yarıiletken malzeme kontak haline getirildiğinde yarıiletken içinde bulunan ve 

metaldeki elektronlardan daha yüksek enerjili olan elektronlar, metal ile yarıiletken 

malzemelerin Fermi seviyeleri eşit hale gelene kadar metale doğru akmaya başlarlar. 

Yarıiletken içindeki elektron yoğunluğu azaldığı için Fermi seviyesi iletkenlik 

bandından uzaklaşarak yasak enerji aralığının ortalarına doğru yaklaşmaya başlar. Bu 

durumun sonucu olarak iletkenlik bandı EC ile Fermi seviyesi EF arasındaki fark 
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artacaktır. Termal denge durumunda EF sabit kalacağı için Şekil 2.1(b)'de açıkça 

görüldüğü üzere iletkenlik ve valans bantları bükülmeye başlar. Yarıiletkenden metale 

doğru akan elektronlar arkalarında elektron yoksunu bir bölge ve pozitif yüklü iyonlar 

bırakırlar. Kontağın metal kısmında ise yarıiletkenden gelen elektronlardan kaynaklı 

negatif bir yük birikimi gerçekleşir. Ortaya çıkan bu durum sebebiyle yarıiletkenden 

metale doğru bir elektrik alan meydana gelir. 

MY kontak oluşturulduğunda termal denge durumunda, yarıiletkendeki band bükülme 

miktarı (qVi) metal ile yarıiletken arasındaki iş fonksiyonlarının farkına eşittir. 

 

qVi = Фm - Фs                                                                                                               (2.1) 

 

Denklem 2.1’deki qVi, yarıiletkende bulunan elektronların metale geçebilmesi için 

aşılması gereken potansiyel engeldir. Metal tarafından gözüken engel ise aşağıdaki 

şekilde verilmektedir; 

 

ФB = Фm - χs                                                                                                                  (2.2) 

 

denklemi ile verilir. Фs ise 

 

Фs = χs + Фn                                                                                                                                                                          (2.3) 

 

olduğundan, 

 

ФB = qVi + Фn                                                                                                                                                                      (2.4) 

 

ifadesi elde edilir. Denklem 2.4’te gösterilen Фn (= EC - EF) parametresi ise Fermi 

seviyesinin yasak band aralığındaki yerini göstermektedir. 

Denklem 2.2’de elde edilen eşitlik 1938 yılında Schottky ve Mott tarafından 

birbirlerinden bağımsız bir şekilde bilim dünyasına sunulmuştur [1]. 

Şekil 2.1(b)’deki MY kontakta ФB potansiyeli, kT/q termal enerjisinden daha fazladır. 

Bunun yanı sıra yarıiletkendeki yüklerin olmadığı bölge dirençli bir bölge haline gelir. 

Bunların sonucunda da bu kontağın doğrultucu bir kontak olduğu gösterilmiş olur. 
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Oluşturulan MY kontağın doğru beslem ve ters beslem durumlarındaki enerji band 

diyagramı Şekil 2.2’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.2. MY doğrultucu kontak için enerji band diyagramı: (a) ısısal denge, (b) doğru 
beslem, (c) ters beslem durumu. 

MY kontak oluştuktan sonra termal denge durumu sağlandığında metalden yarıiletkene 

ve yarıiletkenden metale geçen yükler birbirini dengeleyeceği için net bir akım oluşmaz. 

Ancak kontağa dışarıdan uygulanacak bir potansiyel ile birlikte termal denge 

durumundaki band diyagramı değişecektir. MY kontağa uygulanacak olan doğru beslem 

sonucunda Şekil 2.2(b)'de görüldüğü üzere qVi olan engel yüksekliği q(Vi - VF)’ye 

düşecektir. Bu azalma sonucunda yarıiletkenden metale geçecek olan yükler daha düşük 

bir potansiyel engeli ile karşılaşacaktır. Buna karşın metal tarafındaki potansiyel engel 

ФB dışarıdan uygulanan voltajdan bağımsızdır. Bu nedenle, metalden yarıiletkene yük 

akışı termal denge durumundaki hali gibi kalacak ancak yarıiletkenden metale yük akışı 

artacaktır. MY kontağa uygulanacak olan ters beslem sonucunda ise Şekil 2.2(c)'de 

görüldüğü üzere qVi olan engel yüksekliği q(Vi + VR) olacaktır. Bunun sonucunda, 

yarıiletkenden metale geçecek olan yükler daha büyük bir engelle karşılaşırlar ve termal 

denge halindeki geçişe göre çok daha az yük geçişi gerçekleşir. Doğru beslemde olduğu 

gibi ters beslemde de ФB engel yüksekliğinde bir değişim olmayacak ve metalden 

yarıiletkene geçen yük miktarı aynı kalacaktır. Bu özellikleri dolayısıyla, yani akımı tek 

yönde geçirip diğer yönde geçirmeyen bir yapı olması sonucu doğrultucu kontak 
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oluşturulmuş olur. 

2.2. METAL-YALITKAN/POLİMER-YARIİLETKEN (MYY/MPY) SCHOTTKY 

DİYOTLARIN YAPISI      

MY Schottky diyotların üretimi sırasında metal ile yarıiletken arasına yalıtkan ya da 

polimer bir arayüzey tabaka eklendiğinde, sırasıyla, MYY yapı veya MPY yapı haline 

dönüşür. Metal ile yarıiletkenin arasına kaplanan bu arayüzey tabaka sayesinde metal ile 

yarıiletken arasında hem yük akış dengesi sağlanmış olur hem de metal ile yarıiletken 

birbirinden ayrılmış olur. Bu şekilde arayüzey tabakası kaplanarak üretilen MYY ve 

MPY tipi Schottky diyotlara uygulanacak olan voltaj ise arayüzey tabakası, seri direnç 

ve diyot tarafından paylaşılır (VG=VD+VRS+Vİ). Bu özelliğinden dolayı MYY ve MPY 

yapıların akım iletim mekanizması MY yapılara göre oldukça farklılık göstermektedir. 

Şekil 2.3’de MYY/MPY yapının şematik gösterimi verilmektedir. 

 

 

Şekil 2.3. MYY/MPY yapının şematik gösterimi. 

2.3. İDEAL MYY TİPİ SCHOTTKY DİYOTLARIN YAPISI 

MYY tipi Schottky diyotların ideal olma şartı olarak seri direncin (Rs) ve arayüzey 

durumlarının diyota etki etmeyecek kadar küçük olması ile birlikte kısa devre direncinin 

(Rsh) ise çok yüksek (~MΩ) olduğu durumlar gösterilir [1],[2],[7]. Bu tip ideal MYY 

Schottky diyotlarda idealite faktörü 1 olarak kabul edilir. Voltaj uygulanmamış (V=0) 

durumdaki ideal bir MYY Schottky diyotun hem n-tipi yarıiletken hem de p-tipi 
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yarıiletken için enerji bant diyagramları Şekil 2.4’te gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.4. Voltaj uygulanmamış (V=0) durumdaki ideal bir MYY Schottky diyotun (a) 
p-tipi yarıiletken (b) n-tipi yarıiletken için enerji-bant diyagramı. 

MYY yapıya uygulanan bir ön voltaj olmadığı durumlarda Фm metalin iş fonksiyonu ile 

Фs yarıiletkenin iş fonksiyonu yani ɸms birbirine eşittir. 

 

ɸms = ɸm - ( + 
ா

ଶ
− ψBn  )  (n-tipi)        (2.5) 

 

ɸms = ɸm - ( + 
ா

ଶ
+ ψBp  )  (p-tipi)        (2.6) 

 

Burada χ yarıiletkenin elektron afinitesini, Eg yarıiletken yasak enerji bant aralığını,  ψ
B 

ise Fermi enerji seviyesi E
F 

ile saf enerji seviyesi E
i 
arasındaki enerji farkıdır. 

Yarıiletken malzemelerde serbest yük yoğunluğu metallerdekine göre daha azdır ve 

dışarıdan uygulanacak olan voltajla doğrudan ilişkilidir. İdeal bir MYY yapı için, metal 

elektroda uygulanacak ön voltaj sonucunda yarıiletkende yük kaymaları meydana gelir. 

Yarıiletkenin arayüzeyindeki bantların bükülmesine neden olan Qsc uzay yükü oluşur. 

Yarıiletken malzeme termal denge durumundayken, potansiyelin büyüklüğü 

arayüzeydeki uzay yükü olan Qsc’yi belirler. Yarıiletkenlerde çoğunluk ve azınlık yük 
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taşıyıcılarını katkı atomlarının türü belirler. Si kristalinin 3A elementlerinden biri ile 

(bor vb.) katkılanması sonucu p-tipi Si elde edilir ve bu malzemede çoğunluk yük 

taşıyıcıları holler, azınlık yük taşıyıcıları ise elektronlardır. Si kristaline n-tipi katkılama 

yapmak için ise periyodik cetvelin 5A elementlerinden biri ile (fosfor vb.) katkılama 

yapmak gerekmektedir. Bu şekilde elde edilen n-tipi Si’da çoğunluk yük taşıyıcıları 

elektronlar, holler ise azınlık yük taşıyıcılarıdır. Yarıiletken diyotlarda iletim sadece 

elektronlarla değil aynı zamanda holler ile de sağlanır. Yarı iletken malzemenin tipine 

göre azınlık ve çoğunluk yük taşıyıcıları belirlenir ve çoğunluk yüklerin oluşturduğu 

akıma çoğunluk yük akımı, azınlık yüklerin oluşturduğu akıma da azınlık yük akımı 

denir. 

MYY yapılar paralel plakalı bir kondansatöre benzetilebilir. Metal ile yarıiletken 

malzeme arasına yerleştirilen yalıtkan veya polimer tabaka metal ile yarıiletken arasında 

bir kapasitans (C) oluşmasına neden olur. Metal ile yarıiletken arasında oluşan bu 

kapasitansa MYY kapasitansı adı verilir. MYY yapının kapasitansı, yalıtkan tabakanın 

oluşturduğu kapasitans Cox (veya Ci) ve uzay yükü kapasitansı Csc’den oluşur. Şekil 

2.5’de MYY kapasitansına karşılık gelen eşdeğer devresi verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 2.5. MYY yapının kapasitans eşdeğer devresi. 

Şekil 2.5’de görülen eşdeğer devresinin çözülmesiyle elde edilecek olan toplam 

kapasitans değeri Denklem 2.7’de gösterilmiştir [7]: 

ଵ


=

ଵ

ೞ
+

ଵ


                                                                                                                (2.7) 

Yukarıdaki denklemde görüldüğü üzere MYY yapının kapasitans eşdeğeri, uzay yük 

kapasitansı ve yalıtkan/polimer tabakanın kapasitansının seri bağlanması sonucu elde 

edilir. Yalıtkan/polimer tabakanın kapasitansı Denklem 2.8’de verilmiştir [1],[2],[5]: 

 

di 
 

Cox 
 

Polimer 
 

  Metal 

Csc 
 

Yarıiletken 
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ܥ =
ఌೣ

ௗ
 (2.8)                                                                                                                     ܣ

 

Buradaki denklemde εox yalıtkan tabakanın dielektrik sabitini, di arayüzey tabakanın 

kalınlığını ve A ise doğrultucu kontağın alanını göstermektedir. MYY yapının 

kapasitansını değiştirebilecek tek nicelik ise uzay yükü kapasitansıdır. MYY yapının 

kapasitans-voltaj (C-V) eğrisi üç grupta incelenebilir. Bunlar yığılma bölgesi, tüketim 

bölgesi ve terslenim bölgesidir. 

2.3.1. Yığılma Bölgesi 

MYY yapıda, metale uygulanacak olan ön voltajın pozitif olması durumunda (VG>0) 

ortaya çıkan elektrik alan nedeniyle çoğunluk yük taşıyıcısı elektronlar yarıiletken 

arayüzeyine toplanmaya başlar ve bunun sonucunda n-tipi MYY yapısında bantların yukarı 

doğru bükülmesi gerçekleşir (Şekil 2.6(a)). Bantlarda görülen bu bükülme yüzeye yakın 

yerlerde gerçekleşir. Çoğunluk yük taşıyıcısı olan elektronların arayüzeydeki birikme 

olayına “yığılım” denir. 

 

Şekil 2.6. V≠0 durumunda ideal MYY yapının enerji-bant şeması (a) yığılım, (b) 
tüketim ve (c) terslenim. 

2.3.2. Tüketim Bölgesi 

Bir MYY yapıda, metale uygulanan voltajın küçük negatif olması durumunda (VG<0) 

ortaya çıkan elektrik alan nedeniyle çoğunluk yük taşıyıcısı elektronlar yarıiletken 

arayüzeyinden uzaklaşır ve geride pozitif yük bırakmış olur. Bu durum sonucunda 
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yarıiletkenin iç kısımlarındaki elektron yoğunluğu, yarıiletken yüzeyindeki elektron 

yoğunluğundan daha fazla olmaya başlar. Bunun sonucunda n-tipi MYY yapısında enerji 

bantları aşağı doğru bükülmeye başlar (Şekil 2.6(b)). Uygulanan voltaj ile tüketim 

tabakasının (WD) genişliğinde bir bölgede elektronların azalması sebebiyle bir tüketim 

bölgesi oluşur. Dielektrik sabiti εs olan bir yarıiletkenin tüketim bölgesinin genişliği 

aşağıdaki şekildedir: 

 

ܹ =  )௫ܣ௦ߝ
ଵ


−

ଵ

ೣ
 )                                                                                               (2.9) 

 

2.3.3. Terslenim Bölgesi 

MYY yapısında, metale uygulanacak olan büyük bir negatif voltaj (VG<<0) sonucu enerji 

bantlarında daha fazla bükülme meydana gelmeye başlar. N-tipi MYY yarıiletkenin 

yüzeyinde çoğunluk taşıyıcı olan elektronların azalmasından dolayı azınlık taşıyıcı olan 

hollerin yoğunluğu artmaya başlar. Ortaya çıkan bu durum sonucunda Fermi enerji seviyesi, 

saf durumdaki enerji seviyesinin (Ei) altına doğru kaymaya başlar (Şekil 2.6(c)). N-tipi 

yarıiletken yüzeyi artık p-tipi yarıiletken yüzeyi gibi davranır. Gerçekleşen bu olay 

yarıiletken yüzeyinin tersinimi adını alır. İdeal bir MYY yapıda yükler yarıiletken içinde ve 

metalin yalıtkan bölgeye yakın kısmında bulunurlar. Bu yapıya uygulanacak olan doğru 

akım (dc) sonucunda yalıtkan bölgeden yük geçişi sağlanamaz.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.7. İdeal MYY yapının (a) yığılma, (b) tüketim ve (c) terslenim bölgelerinin 
eşdeğer devreleri. 

Şekil 2.7’de ideal MYY yapının yığılma, tüketim ve terslenim bölgelerinin eşdeğer 

devreleri verilmiştir [1],[2],[4].  

(a) 

Cox 
 

Ctüketim 

(b

Cox Ctüketim 
 

Cterslenim 

(c
) 

C
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2.4. MYY YAPILARDA İDEAL DURUMDAN SAPMALAR 

Gerçek MYY yapılarda yarıiletken ile yalıtkan arasında kalan bölge elektriksel olarak 

nötr değildir. Malzemenin üretimi sırasında meydana gelen safsızlıklar, kırık bağlar, 

tuzaklanmış yükler, hareketli iyonlar, sabit oksit yükleri ve arayüzey yüklerinin 

bulunması gibi durumlar malzemenin elektriksel özelliklerinin ideal MYY yapıdan 

farklı olmasına sebep olur [2]. Gerçek bir MYY yapı için ideal durumdan sapmalara 

neden olan kusurlar Şekil 2.8’de gösterilmiştir. Bunlar, arayüzey durumları, sabit yüzey 

yükleri, hareketli iyonlar ve iyonize tuzaklardır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.8. Gerçek bir MYY yapısında arayüzey durumları ve yüklerin sınıflandırılması. 

2.4.1. Arayüzey Durumları 

Arayüzey durumu, yarıiletken ile yalıtkan arasında malzemelerin arayüzeyinde bir 

enerji seviyesidir. Arayüzey durumları verici veya alıcı seviyeler olabilmekle beraber 

valans bandı ve iletim bandı ile yük alışverişi yapabilmektedirler. Arayüzey 

durumlarındaki Qss yük yoğunluğu, yalıtkan malzemenin kalınlığından ve yarıiletken 

içindeki katkı yoğunluğundan etkilenmez. Arayüzey durumları MYY malzemenin 

kapasitansına etki eder ve ideal bir MYY’den sapmalara sebep olur. 

Arayüzey durumlarının elektriksel etkileri şunlardır: 

Kapasite: Malzeme içindeki bir arayüzey durumuna, yine malzeme içinde izinli başka 

bir arayüzey durumunun eklenmesi sonucu ortaya çıkar. Bu eklenme sonucunda temel 

yük başına bir kapasite eklenmesi gerçekleşir. Uygulanan voltaj doğrultusunda bu 

kapasite değeri keskin bir pik şeklinde ortaya çıkacaktır. Arayüzey durum seviyesi, 
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K
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Fermi enerji seviyesinden daha düşük olacağı için ortaya çıkan bu pikler voltaj için 

görülür. 

İletim: Yük taşıyıcılarının arayüzey durumları tarafından tuzaklanması ve salınması 

döngüsü gerçekleşirken bir zaman gecikmesi meydana gelir. Arayüzey durumlarında 

meydana gelen bu gecikme eşdeğer bir RC devresi ile tanımlanabilir. Ortaya çıkan bu 

zaman gecikmesi dolma-boşalma zamanı olup ve τ= 1/(RssCss) şeklinde gösterilir. 

Burada denklemde gösterilen Rss değeri arayüzey direncidir [2]. Arayüzey kapasitansı 

olan Css ise aşağıdaki şekilde verilir: 

 
ݏݏܥ =

డݏݏ

డ࣒ೞೞ
 ௫                                                                                          (2.10)ܣ

 

Arayüzey potansiyeli:  Yukarıda anlatılmış olan arayüzey durumlarının kapasite ve 

iletime etkileri ac sinyal etkisi altındadır. Ancak bu duruma ek olarak arayüzey 

durumlarının bir de dc etkisi bulunmaktadır. Arayüzey durumlarında bulunan yükler 

dolayısıyla arayüzeyin elektrik alanı değişmektedir. Bu sebepten dolayı arayüzey 

durumlarının mevcut olduğu zamanlarda arayüzey potansiyelini değiştirmek için ideal 

durumda yeterli olacak potansiyelden daha fazlası gerekmektedir. Bu durum kapasite-

voltajın zorunlu genişlemesinin (stretchout) etkisidir. 

Arayüzey durumları ideal bir MYY’deki elde edilecek C-V eğrilerinde bir kaymaya 

neden olur. Arayüzey durumlarındaki durum yoğunluğu aşağıdaki şekildedir: 

 

 ௦ܰ௦ =  
డொೞೞ

డா
                                                                            (2.11) 

            

Denklem 2.11’de görüldüğü üzere Nss durum yoğunluğu birim enerji başına birim 

arayüzey durum yüküdür. Denklemde görülen E enerjidir ve E=qψs şeklinde verilir. 

E’nin diferansiyeli alınıp denklem 2.11’de yerine yerleştirildiğinde durum yoğunluğu 

aşağıdaki şekilde olacaktır: 

௦ܰ௦ =  
డொೞೞ

డா
=

డொೞೞ

డ࣒ೞ
 
డ࣒ೞ

డா
=   

ଵ


 
డொೞೞ

డ࣒ೞ
                 (2.12) 

 

Yük taşıyıcıların bir arayüzey durumu tarafından işgal edilme olasılığı, malzemenin 

Fermi seviyesine göre belirlenir. Malzemenin yüzey potansiyeli değiştirildikçe buna 
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bağlı olarak arayüzey enerji seviyesinde de bir değişim meydana gelir. Bunun 

sonucunda bağıl Fermi seviyesi değişikliği, bir yük taşıyıcısının arayüzey durumunu 

işgal etme olasılığını değiştirecektir. 

Arayüzey durumlarının, Qss’ye paralel bir kapasitans ve aynı zamanda seri bir direnç 

etkisi yaptığında ortaya çıkan durumun eşdeğer devresi Şekil 2.9’da gösterilmiştir [13]. 

 

  

                                  (a)                                                                          (b) 

Şekil 2.9. MYY yapısının (a) bir enerji seviyesi ve (b) birbirinden farklı enerji seviyeleri 
için eşdeğer devresi. 

2.4.2. Arayüzey yükleri 

Arayüzey yükleri MYY yapısında yalıtkan içinde ve yarıiletken-yalıtkan 

arayüzeylerinde bulunurlar. MYY yapısı hazırlanırken kullanılan yarıiletken ile yalıtkan 

malzemenin kristal yapılarının farklı olmasından kaynaklı olarak burada yerel yüklere 

sebep olurlar. Bu yükler negatif de olabilmekle birlikte genelde pozitif yüklerdir. MYY 

yapının arayüzeyinde negatif veya pozitif yüklerinin bulunması durumunda yüksek 

frekans değerleri altında yapılan ölçümlerde voltaj ekseni boyunca C-V eğrilerinde 

değişmeler meydana gelir. Bu yükler elektriksel ölçümlerde yarıiletken-yalıtkan 

arayüzeyine tabaka şeklinde yerleşmiş yükler gibi gözlemlenir. Malzemenin C-V 

eğrilerinin uygulanan voltajın negatif değerlerine doğru kaymasına pozitif yükler sebep 

olmaktadır. Buna benzer şekilde C-V eğrisinin uygulanan voltajın pozitif değerlerine 

doğru kaymasına sebep veren yükler ise negatif yüklerdir [7]-[14].  
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2.4.3. Hareketli iyonlar 

Hareketli iyonlar genellikle yalıtkan film içinde metal-yalıtkan ya da yarıiletken-

yalıtkan arayüzeylerinde bulunurlar. Bu iyonlar 100 oC üzerindeki sıcaklık değerlerinde 

hareketli olan Na+, K+, Li+, H+, H3O
+ gibi iyonlardır [15].  Bu iyonlar, genellikle 

malzemelerin üretimi sırasında kullanılan kimyasalların içinde mevcut olmaları, 

tutucuların kirli olması, oksitleme fırını, oksitleme gazlarındaki safsızlıklar gibi 

durumlardan kaynaklı olarak kristal yüzeye yapışarak malzemeye uygulanacak olan 

elektrik alan etkisi altında hareket etmeye başlayıp MYY yapısının ideal durumdan 

sapmasına yol açan kusurlardır [16]. 

2.4.4. İyonlaşmış tuzaklar 

İyonlaşmış tuzaklar kimyasal yapı bozukluklarından kaynaklı ortaya çıkan ve yalıtkan 

tabaka içinde bulunan tuzaklardır. İyonlaşmış tuzaklarda verici veya alıcı tipte 

olabilmekle birlikte yarıiletken arayüzeyi ile yük alışverişinde bulunabilirler. Bu 

alışveriş sonucunda bu bölgede fazladan bir yük oluştururlar. Elektron-hol çiftinin 

iyonlaştırıcı bir radyasyon etkisi ile yalıtkan tabakası içinde meydana gelmesi sonucu 

bunların bir kısmı oksit tabak içinde tuzaklanabilirler. Malzemenin üretimi esnasında 

ortaya çıkan elektron-hol tuzakları ise malzemenin üretimi sonrasında gerçekleştirilecek 

olan tavlama işlemi ile ortadan kaldırılabilmektedir. Malzeme içindeki iyonlaşmış olan 

tuzaklar elektron yakalayarak ya da elektron bırakarak yüksüz hale geçerler ve MYY 

yapısının C-V eğrilerine etki ederler. Malzemeye uygulanan voltaj değerinin negatif 

değerden pozitife doğru arttırıp ölçülen C-V değeri ile bunun tam tersi olan uygulanan 

voltajın pozitif değerden negatife doğru arttırıp ölçülen C-V değerleri arasında 

farklılıklar ortaya çıkar [17]. İki yönde yapılan ölçümlerden elde edilen kapasitans 

değerlerindeki yaşanan kayma miktarı, MYY yapının yalıtkan içindeki tuzaklarının 

miktarını göstermektedir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. GİRİŞ 

Elektronik ve optoelektronik uygulamalarında SBD’ler doğru beslemde düşük voltaj 

değerlerinde kolaylıkla iletime geçebilmeleri, gürültü seviyelerinin düşük ve 

verimlerinin yüksek olması avantajlarından dolayı oldukça tercih edilen devre 

elemanlarıdır [18]. Aynı zamanda, SBD’lerin yüksek frekanslar altında da hızlı 

anahtarlama gibi avantajları dolayısıyla diğer diyotlara göre daha yaygın kullanıma 

sahip olmalarında önemli etkendir [18]. 

MY malzemelerin kontak haline getirilmesi sonucu SBD yapısı oluşur. Bu yapıda metal 

ile yarıiletken arasına bir polimer tabaka yerleştirildiğinde ise MPY SBD oluşur. MPY 

SBD’lerin üretimi esnasında kullanılan yalıtkan veya polimer arayüzey tabakaları elde 

edilen elektronik cihazın elektriksel karakteristiğini önemli ölçüde etkilemektedir [19]. 

SBD’lerin üretiminde organik arayüzey tabanın kullanımı inorganik arayüzey tabakanın 

kullanımı ile kıyaslandığında kolay üretim teknikleri, farklı özelliklerdeki malzemelerin 

kolaylıkla üretilip SBD’e kolayca kaplanabilmesi ve aynı zamanda polimer arayüzeyin 

yarıiletken malzemenin arayüzey durumlarını daha etkin pasive etmesi diğer Schottky 

diyot yapılara kıyasla daha iyi elektriksel sonuçlar vermesini ve bu nedenle daha çok 

tercih edilebilir olmasını sağlamaktadır. 

MPY yarıiletkenler, seçilen bir yarıiletken alttaşın üzerine polimer yarıiletken 

malzemenin spin kaplama veya sprey gibi farklı tekniklerle kaplanması ve oluşan bu 

polimer/yarıiletken malzemenin alt ve üst metal kontakları alınarak malzemenin Schottky 

bariyer diyota dönüştürülmesi ile elde edilir. (Şekil 3.1). MPY SBD’ler de, yarıiletken ile 

metal arasında meydana gelecek olan yük geçişlerinin düzenlenmesi ve üretilecek olan 

aygıtın performansının arttırılması için metal ile yarıiletken arasına yüksek dielektrik 

sabitli polimer malzemeler yerleştirilir. Bu tabakaların görevi yüzeyi pasivize etmek, 

sızıntı akımlarını engellemek ve düzgün bir akım iletim mekanizması gerçekleştirmektir. 

MPY tipi SBD yapılarının hazırlanmasında doğrultucu kontak ve omik kontak oluşturmak 

için uygun iş fonksiyonuna sahip metaller kullanılır. 
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Şekil 3.1. MPY SBD’un şematik gösterimi. 

Bu tez çalışmasında, MPY SBD yapısı yukarıdaki avantajları göz önüne alınarak 

çalışılmış olup polimer olarak metal ile yarıiletken malzeme arasına poly (3-

hexylthiophene): 6],[6]-phenyl C61 butyric acid methyl ester (P3HT:PCBM) organik 

karışımı kullanılmıştır. Bu çalışmada  öncelikle P3HT organik malzemenin tercih sebebi 

iletkenlik değeri ve kristallenebilirlik oranının yüksek olmasıdır Şekil 3.2 (a) [21]. 

Kimyasal yapısı Şekil 3.2 (b)’de gösterilen PCBM ise iyi bir katkı malzemesi olup, 

P3HT ile karıştırıldığında yüksek performanslı cihazların ortaya çıktığı bilinmektedir 

[22]. Ayrıca, P3HT:PCBM organik karışımı kullanılarak üretilmiş olan güneş 

gözelerinde verim değerinin % 6,5 seviyelerine ulaştığı rapor edilmiştir [23]. 

 

Şekil 3.2. (a) P3HT ve (b) PCBM organiklerinin kimyasal yapıları. 

Bu tez çalışmasında, Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’ler farklı P3HT:PCBM 

oranlarında (4:1 ve 10:1) üretilerek oda sıcaklığında ve karanlıkta, kapasitans-voltaj (C-

V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Bu ölçümlerin sonucunda, 

C-V ve G/w-V karakteristiklerinden; direnç (Ri) ve arayüzey durum yoğunluğu (Nss) 

frekansa bağlı olarak elde edilmiştir. C-V ve G/w-V analizi verilerine göre en iyi sonucu 

Doğrultucu kontaklar 

Polimer arayüzey 

n-tipi veya p-tipi yarıiletken 

Omik kontak 



18 
 

veren diyot için C ve G/w değerlerinden yararlanılarak dielektrik sabiti (ε'), dielektrik 

kayıp (ε''), dielektrik kayıp tanjantı (tanδ), gerçel ve sanal elektrik modülü (M' ve M'') 

ve ac elektriksel iletkenlik (σac) değerlerinin frekansa bağlılığı incelenmiştir. 

Au/P3HT:PCBM/n-Si MPS SBD’lerin C-V ve G/w-V analizleri geniş bir frekans 

aralığında (10 kHz – 2 MHz) ve -10,0 V ile +10,0 V arasındaki gerilimlerde yapılmıştır. 

3.2. NUMUNELERİN HAZIRLANMASI 

 Bu tez çalışmasında, Sigma Aldrich Ltd.’den alınan P3HT ve PCBM organik 

polimerleri kullanılmış olup 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katkı oranına sahip 

Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin üretimi gerçekleştirilmiştir.   

Tez çalışmasında izlenen deneysel aşamalar aşağıda sunulmuştur : 

3.2.1. Si Alttaşın Hazırlanması: 

Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD üretmek için n-tipi, <100> yönelime sahip tek kristal 

silisyum (n-Si) pul, alttaş olarak kullanılmıştır. N-tipi tek kristal Si pulun bir yüzeyi 

fabrikasyon olarak parlatılmış olup kalınlığı 350±25 μm’dir. Deneysel işlemlere 

başlanmadan önce Si kristalinin temizlenmesi sırasında takip edilen tüm işlemler daha 

etkin ve hızlı temizlik için ultrasonik banyo içinde yapılmıştır. Si pul RCA temizleme 

yöntemiyle [20] kimyasal olarak temizlenmiştir. RCA tekniği ile temizleme işlemi 

tamamlandıktan sonra Si pulun yüzeyinde meydana gelebilecek oksit oluşumunu 

engellemek amacıyla inört gaz olan Helyum (He) ile kurutma işlemi gerçekleştirilmiştir. 

3.2.2. Omik Kontağın Oluşturulması: 

Üretilen Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin kontakları için kullanılacak malzemeler 

iş fonksiyonlarına uygun (omik kontak için gümüş) şekilde seçilip kaplama işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Temizlenen Si pulların arka (mat) yüzeyi omik kontak oluşturmak 

amacıyla maske kullanılmadan ~2500 Å kalınlığında gümüş (Ag) metali ile 

kaplanmıştır. Kontakların kaplama işleminde Şekil 3.3’te görülen ve Düzce Üniversitesi 

Fizik Bölümü Numune Hazırlama Laboratuvarı’nda bulunan NANOVAK NVBJ-

300TH marka termal buharlaştırma sistemi kullanılmış olup kontakların kalınlığı termal 

buharlaştırma sisteminde bulunan dijital kalınlık ölçüm monitörü ile takip edilmiştir. 
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Şekil 3.3. Termal buharlaştırma sistemi. 

3.2.3. P3HT:PCBM Polimer Karışımın Hazırlanması ve Kaplanması: 

Bu tez çalışmasında üretilen Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin aktif katmanını 

farklı katkı oranlarına sahip P3HT:PCBM organik polimer karışımları oluşturmaktadır. 

Bu karışımın hazırlanabilmesi için öncelikle toz halde bulunan organiklerin çözücüler 

içinde sıvı hale getirilmesi gerçekleştirilmiştir. Hem P3HT hem de PCBM organik 

polimerlerinin ortak çözücüsü klorobenzen olduğu için her bir polimer farklı tüplerde 

yaklaşık olarak 3 saat süreyle 25 mg/mL’lik çözeltiler oluşturacak şekilde manyetik 

balıklar yardımıyla 60 oC’de karıştırılmış ve sıvı polimer çözeltiler elde edilmiştir. 

Polimerlerin hazırlanmasından sonra bu tez çalışması için 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM 

organik polimer karışımları hazırlanıp bir gece boyunca homojen bir çözelti elde etmek 

amacıyla manyetik karıştırıcıda 60 oC’de karıştırılmışlardır. 

Elde edilen P3HT:PCBM organik polimer çözeltileri spin kaplama tekniği kullanılarak 

daha önce temizlenmiş olan Si pulların parlatılmış yüzüne kaplanmıştır. Organik 

polimer tabakanın kaplama işlemi, Düzce Üniversitesi Fizik Bölümü Numune 

Hazırlama Laboratuvarı’nda bulunan spin kaplama cihazı kullanılarak dakikada 1500 

devir sabit dönme hızı altında 30 saniye süreyle yapılıp yaklaşık olarak 1000 Å 

kalınlığında polimer kaplaması elde edilmiştir. Si alttaşın üzerine kaplanan polimerin 

kalınlığı Düzce Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik Araştırmalar Uygulama ve 

Araştırma Merkezi (DÜBİT) laboratuvarlarında bulunan SEM (taramalı elektron 
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mikroskobu) ile kesit alanı analizi ile ölçülmüş olup üretilen malzemenin kesit alanını 

gösteren SEM görüntüsü Şekil 3.5’de yaklaşık 100 nm olarak verilmiştir. Kaplama 

işlemi bittikten sonra organik film içerisinde bulunan çözücüden (klorobenzen) 

kurtulmak amacıyla kaplanan numuneler bir plaka üzerinde 15 dakika süreyle 80 oC’de 

bekletilerek çözücünün buharlaşması sağlanmıştır. 

 

Şekil 3.4. Spin kaplama sistemi. 

 
Şekil 3.5. SEM kesit alanı ölçümü. 

3.2.4. Doğrultucu Kontağın Oluşturulması: 

Doğrultucu kontaklar için Au metali kullanılmıştır. 1 mm çaplı daireler içeren 

paslanmaz çelik maske kullanılarak farklı oranlarda hazırlanmış P3HT:PCBM organik 

filmlerin üzerine dairesel şekilli ~2500 Å kalınlığa sahip altın (Au) doğrultucu 

kontakların büyütülme işlemi gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.6). Kontakların kaplama 

işleminde termal buharlaştırma sistemi kullanılarak, kontakların kalınlığı termal 

buharlaştırma sisteminde bulunan dijital kalınlık ölçüm monitörü ile takip edilmiştir. 
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Şekil 3.6. Üretilen SBD’lerin doğrultucu kontak büyütülmesinden sonraki görünümü. 

3.2.5. Kullanılan Ölçüm Düzenekleri: 

Hazırlanan MPY SBD yapının temel elektriksel (C, G/w, Rs, Nss, v.b.) özellikleri geniş 

bir frekans (10 kHz - 2 MHz) aralığında, uygulanan gerilime bağlı olarak C-V ve G/w-V 

ölçüm yöntemleri kullanılarak incelenmiştir. 

Farklı frekanslardaki empedans ölçümleri (C-V ve G/w-V) Şekil 3.7’de gösterilen ve 

Düzce Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik Araştırmalar Uygulama ve Araştırma 

Merkezi (DÜBİT) laboratuvarlarında bulunan Novocontrol Technologies Alpha-AN 

marka düşük ve orta frekans empedans analizmetre (impedance analyzer) kullanılarak 

geniş voltaj (-10,0 V – +10,0 V) ve frekans aralıklarında (10 kHz – 2 MHz) bilgisayara 

takılan bir ac/dc çevirici kart yardımıyla kumanda edilerek gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 3.7. Düşük ve orta frekans empedans analizmetresi. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu tez çalışması kapsamında, 4:1 ve 10:1 katkı oranlarında P3HT:PCBM polimer 

karışımı kullanılarak Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’ler üretilmiştir. Üretilen 

SBD’lerin kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) ölçümleri oda sıcaklığı 

altında gerçekleştirilmiş olup kuvvetli tersinim bölgesinden kuvvetli yığılım bölgesine 

kadar olacak şekilde geniş frekans aralığı (10 kHz – 2 MHz) ve voltaj aralığı (-10,0 V – 

+10,0 V) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bunun sonucunda, C-V ve G/w-V ölçüm 

sonuçları kullanılarak Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD yapısının bazı temel elektriksel 

ve dielektrik parametreleri hesaplanmıştır. 

4.1. ELEKTRİKSEL KARAKTERİSTİKLER 

4:1 oranında P3HT:PCBM organik karışıma sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY 

SBD’nin C-V ve G/w-V grafikleri sırasıyla Şekil 4.1 ve 4.2’de gösterilmiştir. Şekillerde 

açıkça görüldüğü üzere çalışılan MPY SBD’nin C-V karakteristiği frekansa ve gerilime 

oldukça kuvvetli bir biçimde bağlı olup frekans değerinin artmasıyla birlikte kapasitans 

değerlerinde azalma gözlenmektedir. Bu durumun başlıca sebepleri yarıiletken 

malzemenin metal kontaklar ile arasında oluşan seri direncinin kapasitansa etkisi ve 

malzemenin arayüzeyinde ve yasak enerji aralığında bulunan yüklerin düşük frekans 

değerlerinde ac sinyali takip edebilmelerinden dolayı malzemenin kapasitansına etki 

etmesidir. Frekans değeri arttıkça arayüzeyde bulunan yükler ac sinyali takip edemezler 

ve böylece kapasitans değerine katkıları azalır. Bu durum sonucunda malzeme ideal C-V 

karakterinden uzaklaşır [5], [7]. 
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Şekil 4.1. 4:1 P3HT:PCBM katkı oranına sahip SBD’nin C-V karakteristiği. 

Şekil 4.2. 4:1 P3HT:PCBM katkı oranına sahip SBD’nin G/w-V karakteristiği. 

Bu tez çalışması için üretilen diğer katkı oranı olan 10:1 P3HT:PCBM katkı oranı içeren 

Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’ye ait C-V ve G/w-V karakteristikleri ise sırasıyla 
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Şekil 4.3 ve 4.4’te gösterilmiştir. Aynen 4:1 katkı oranı kullanılan diyotta gözlendiği 

gibi 10:1 katkı oranı kullanılan MPY SBD’nin C-V karakteristiği de frekansa ve 

gerilime bağlı şekilde değişim göstermektedir. Frekans değerinin artmasıyla birlikte 

arayüzey ve yasak enerji aralığında bulunan yüklerin ac sinyali takip edememesi 

dolayısıyla C-V değerinde azalma görülmektedir. Frekansın yüksek olduğu (≥ 500 kHz) 

değerlerde diyotun C-V eğrisine arayüzey ve yasak enerji aralığından katkı olmadığı 

görülmektedir. Diğer yandan, her iki malzemeye de uygulanan gerilimin negatif 

bölgesinde (-3 V – 0 V aralığında) kapasitans ve iletkenlik eğrilerinin voltaja bağlı 

olarak neredeyse değişmediği yani etkilenmediği gözlemlenmiştir. Malzemelerin 

gösterdiği bu özelliklerinden dolayı kapasitans ve iletkenlik karakteristikleri 

incelenirken ölçümlerin frekansa bağlı yapılması oldukça büyük önem taşımaktadır. 

Şekil 4.3. 10:1 P3HT:PCBM katkı oranına sahip SBD’nin C-V karakteristiği. 
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Şekil 4.4. 10:1 P3HT:PCBM katkı oranına sahip SBD’nin G/w-V karakteristiği. 

4:1 ve 10:1 katkı oranına sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin C-V ve G/w-V 

eğrilerinden frekansa bağlı yarılmalar olduğu görülmektedir. Kapasitans ve 

iletkenlikteki frekansa bağlı olarak oluşan bu yarılmalar arayüzey durumlarının 

varlığından kaynaklanmaktadır. Bu tez çalışmasında, metal ile yarıiletken arasına 

kaplanan arayüzey polimer tabakasının yaklaşık 100 nm olan kalınlığı dolayısıyla 

arayüzey durumları metale geçemezler ve arayüzey durumları ile yarıiletken dengede 

olurlar. Ancak, metal ile yarıiletken arasına kaplanan arayüzey tabakanın kalınlığı 30 

Å’dan daha küçük olduğunda, arayüzey durumları metale geçebilirler [7]. 

Üretilen SBD’lerin P3HT:PCBM katkı oranlarına bağlı olarak sabit 1 MHz frekans 

değerindeki C-V ve G/w-V karakteristiklerinin kıyaslanması sırasıyla Şekil 4.5 ve 4.6’da 

verilmiştir. Şekil 4.5’te görüldüğü üzere farklı P3HT:PCBM oranları kullanılarak üretilen 

SBD’ler için PCBM katkısının artışı ile birlikte ileri besleme bölgesindeki 

kapasitansının azaldığı görülmektedir.  
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Şekil 4.5. 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katkı oranları kullanılarak üretilen 
Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin 1 MHz frekans değerindeki kapasitans-voltaj 

(C-V) karakteristikleri. 

Gözlemlenen bu durumun başlıca sebebinin, malzeme içindeki PCBM katkısının 

arttırılmasından kaynaklı olarak MPY yapısının arayüzey durumlarının pasivize 

olmasından ortaya çıktığı düşünülmektedir. Arayüzey durumlarının pasivize 

edilmesi,malzemenin yasak enerji aralığı ve arayüzey durumlardaki tuzaklarda mevcut 

olan yüklerin etkisini kaybetmesine ve böylece malzemenin kapasitans değerinin de 

azalmasına neden olacaktır. Şekil 4.6’da MPY SBD’deki PCBM miktarındaki artış ile 

birlikte SBD’nin iletkenlik değerinde bir azalma olduğu açıkca görülmektedir. PCBM 

katkısının artmasıyla gözlemlenen iletkenlik değerindeki azalmanın sebebi olarak 

PCBM katkısının artmasıyla malzemenin iletim mekanizmasında değişikliklerin 

meydana geldiği düşünülebilir. 
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Şekil 4.6. 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katkı oranları kullanılarak üretilen 
Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin 1 MHz frekans değerindeki iletkenlik-voltaj 

(G/w-V) karakteristikleri. 

4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katkı oranlarına sahip olan MPY SBD’lerin direnç değerleri 

frekansa bağlı C-V ve G/w-V ölçümleri kullanılarak aşağıda verilen denklem yardımıyla 

hesaplanmıştır: 

 

ܴ =
ீ

ீ
మ ା(௪)మ                                                                                                        (4.1) 

 

Bu denklemde kullanılan Cm ve Gm parametreleri sırasıyla yapılan ölçümlerden elde 

edilen güçlü yığılım bölgesindeki kapasitans ve iletkenlik değerlerini ifade ederken w 

ise açısal frekanstır. İdeal bir diyotta seri direnç (Rs) sıfıra yaklaşırken şant direnci (Rsh) 

sonsuza gitmektedir. Ancak, malzemelerin üretimi aşamasında ideal koşullar 

sağlanamadığı için bu ideal durumdan sapmalar görülmektedir. Bu tez çalışmasında, 4:1 

ve 10:1 P3HT:PCBM katkı oranlarında üretilmiş olan Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY 

SBD’lerin 1 MHz frekans değerindeki direnç- voltaj grafiği Şekil 4.7’de gösterilmiştir.  
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Şekil 4.7. Farklı P3HT:PCBM oranı kullanılarak hazırlanmış Au/P3HT:PCBM/n-Si 
MPY Schottky bariyer diyotların 1 MHz frekans değerindeki Ri-V karakteristikleri. 

Grafikte görülen ve ileri beslem bölgesi olarak tanımlanan pozitif voltaj bölgesindeki 

direnç değeri diyotun seri direncini, ters beslem bölgesi olarak tanımlanan negatif voltaj 

bölgesindeki direnç değeri ise şant direncini vermektedir. Her iki malzeme için yapılan 

ölçümler sonucunda daha fazla PCBM içeren 4:1 oranında katkılı olan MPY SBD’nin 

seri direnci 57,8 Ω iken düşük PCBM içeren 10:1 oranında katkılanmış MPY SBD’de 

bu değer 90,3 Ω olarak hesaplanmıştır. Diğer yandan, beklendiği üzere, şant direçleri 

yüksek PCBM katkı oranlı (4:1 P3HT:PCBM için) MPY SBD için 730 Ω iken düşük 

PCBM katkılı (10:1 P3HT:PCBM için) SBD’nin şant direnci 687 Ω olarak 

hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar ışığında yüksek PCBM katkı oranına sahip (4:1 

P3HT:PCBM için) MPY SBD’nin seri direncinin daha düşük ve şant direncinin daha 

yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Bu sonuçlar, 4:1 P3HT:PCBM katkı oranına sahip 

MPY SBD’nin C-V değerinin 10:1 P3HT:PCBM katkı oranına sahip MPY SBD’den 

düşük olmasıyla da uyum içindedir. 4:1 P3HT:PCBM katkı oranına sahip MPY 

SBD’nin ileri beslem altındaki kapasitans değerinin daha düşük olmasının bir sonucu 

olarak bu diyotun daha iyi bir iletime sahip olması ve seri direncinin azalması beklenen 

bir durumdur. Bu durum, PCBM katkı oranının arttırılmasıyla malzeme içindeki 

arayüzey durumlarında azalma olduğunu göstermektedir [13], [26]. 
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SBD’ler için direnç değerlerinin hesaplanması ve yorumlanmasından sonra üretilen 

diyotların kalitesini kıyaslayabilmek adına çalışılması gereken diğer bir önemli 

parametre ise arayüzey durum yoğunluklarıdır (Nss). 4:1 ve 10:1 katkı oranına sahip 

Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin arayüzey durum yoğunlukları Hill-Coleman 

metodu kullanılarak hesaplanmış olup aşağıdaki denklem kullanılarak elde edilmiştir 

[26]:  
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                                                                             (4.2) 

 

Yukarıdaki denklemde Cmax ve (Gm/w)max değerleri malzemelerin C-V ve G/w-V 

ölçümlerinden elde edilen kapasitans ve iletkenlik değerlerinin pik yaptığı noktalara 

karşılık gelen değerlerdir. Polimer tabakanın kalınlığının yukarıda bahsi geçen 30 Å’dan 

oldukça büyük olmasından kaynaklı olarak metal ile yarıiletken arasındaki yalıtkan 

malzemeymiş gibi düşünülüp yalıtkan malzeme yaklaşımı yapılacak olursa Cox 

malzemelerdeki yalıtkan tabakanın kapasitans değerini vermektedir. Cox değeri şu 

denklem ile hesaplanabilir: 
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                                                                                             (4.3) 

 

Bu denklemdeki Cma ve Gma değerleri malzemelerin kuvvetli yığılım bölgelerindeki 

sırasıyla kapasitans ve iletkenlik değerleridir. 

Denklem 4.2 ve 4.3 kullanılarak 4:1 ve 10:1 katkı oranlarına sahip Au/P3HT:PCBM/n-

Si MPY SBD’ler için Nss değerleri hesaplanmıştır. Şekil 4.8’de her iki MPY SBD için 

elde edilen Nss değerleri karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 
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Şekil 4.8. Farklı P3HT:PCBM katkı oranlarına sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY 
SBD’lerin frekansa bağlı arayüzey yoğunluğu (Nss) değişim grafiği. 

Şekil 4.8’de görüldüğü üzere 4:1 P3HT:PCBM katkı oranına sahip olan MPY SBD’nin 

Nss değerleri frekans aralığının 10 kHz’den 2 MHz’e değişimi ile 3,87×1012 cm2/eV 

değerinden 4,89×1011 cm2/eV değerine azaldığı görülmektedir. Benzer şekilde, 10:1 

P3HT:PCBM katkı oranına sahip MPY SBD’nin Nss değerlerinin de 10 kHz – 2 MHz 

frekans aralığında artan frekans ile 4,49×1012 cm2/eV değerinden 5,20×1011 cm2/eV 

değerine azaldığı açıkça görülmektedir. Nss değerlerinin frekansa kuvvetli bir şekilde 

bağlı olmasının nedeni düşük frekanslarda bütün arayüzey durumlarındaki taşıyıcıların 

ac sinyalini kolaylıkla takip edebilirken yüksek frekans değerlerinde arayüzey 

durumlarındaki taşıyıcıların ac sinyalini takip edememesi yani arayüzey durumlarındaki 

taşıyıcıların ac uyarılmaya cevap verememesi olarak açıklanabilir.  

Farklı P3HT:PCBM katkı oranlarına sahip MPY SBD’ler için katkı miktarının Nss 

profiline olan etkisi incelendiğinde PCBM oranı yüksek 4:1 katkı oranına sahip 

Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin Nss değerlerinin daha düşük olduğu 

görülmektedir. Üretilmiş olan MPY SBD’lerde polimer arayüzeyde bulunan PCBM 

katkı oranın arttırılmasıyla Nss değerlerinde oluşan azalmanın polimer arayüzey tabakası 

ile metalin arasındaki bariyer yüksekliğinin (ФB0) azalması ve SBD içindeki yük 
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taşıyıcılarının hareket kabiliyetindeki artıştan kaynaklandığı düşünülmektedir. Ayrıca, 

Nss’in P3HT:PCBM katkı oranlarına bağlı olarak değişiminin diğer bir nedeni de PCBM 

katkı oranının arttırılması ile birlikte malzeme içinde daha fazla kusurun pasivize 

edilmiş olabileceğidir. Sonuç olarak, 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katkı oranlarına sahip 

Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin C-V ve G/w-V analizlerinden elde edilen 

elektriksel parametrelerin frekansa ve katkı oranına bağlı olarak gözlemlenen 

değişimleri polimer arayüzeyindeki  Nss’e atfedilebilir. 

4.2. FREKANSA BAĞLI DİELEKTRİK ÖZELLİKLER 

Kısım 4.1’de tartışılan elektriksel analizler sonuçları dikkate alındığında 4:1 

P3HT:PCBM katkı oranına sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin daha iyi 

elektriksel performans gösterdiği sonucuna varılabilir. Bu nedenle, tezin bu kısmında 

4:1 P3HT:PCBM katkı oranı kullanılarak üretilen MPY SBD’nin dielektrik özellikleri 

analiz edilmiştir.  

4:1 P3HT:PCBM katkı oranına sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin C-V ve 

G/w-V ölçümleri kullanılarak dielektrik analizi için frekansa bağlı dielektrik sabiti (ε'), 

dielektrik kaybı (ε''), kayıp açısı (tanδ), ac elektriksel iletkenliği (ac), elektrik 

modülünün gerçel (M') ve sanal (M″) kısımları elde edilmiştir.  

Kompleks permitivite malzemelerin elektriksel ve dielektrik özelliklerinin fiziksel ve 

kimyasal davranışları konusunda önemli bilgiler verir ve aşağıdaki şekilde ifade edilir 

[27]-[29] : 

 

ε*(w)= ε' - iε''                                                                                                               (4.4) 

 

Bu denklemde ε' dielektrik sabiti yani depolanan enerji, ε'' ise dielektrik kayıp yani 

harcanan enerjidir. Uygulanan bir pozitif voltaj altında (kuvvetli yığılım bölgesi) 

frekansa bağlı olarak dielektrik sabiti hesaplamak için aşağıdaki denklem kullanılır [30]: 

 

ᇱߝ =



                                                                                                       (4.5) 

 

Denklem 4.5’te C malzemenin kapasitansı Co ise boşluğun kapasitans değeridir ve şu 
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şekilde ifade edilir: 

 

ܥ = ߝ ቀ

ௗ
ቁ                                                                                               (4.6) 

 

Burada, A değeri cm2 cinsinden doğrultucu kontağın alanı, d parametresi kaplanan 

polimer arayüzey tabakasının kalınlığını ve εo ise boşluğun dielektirik geçirgenliğidir      

(εo =8.85×10-14 F/cm). Kompleks permitivitenin sanal kısmı olan dielektrik kayıp ise 

aşağıdaki denklem yardımıyla belirlenir: 

 

ᇱᇱߝ =
ீ

௪
                                                                                                                      (4.7) 

 

G üretilen MPY SBD’nin iletkenliği ve w açısal frekans değeridir. Kayıp açı (tanδ) 

kompleks permitivitenin gerçel ve sanal kısımları kullanılarak şu şekilde hesaplanır 

[31]: 

 

ߜ݊ܽݐ =
ఌᇲ

ఌᇲᇲ                                                                                                          (4.8) 

 

Denklem 4.8’de açıkça görüldüğü üzere tanδ değerinde oluşacak değişimler, ε'' ve ε' 

değerlerinde meydana gelen değişimlerdir. ε', ε'' ve tanδ değerlerinin gerilime ve 

frekansa bağlı değişimleri sırasıyla Şekil 4.9, 4.10 ve 4.11’de verilmiştir. Şekil 4.9 ve 

4.10’da görüldüğü üzere ε' ve ε'' parametreleri frekansın artmasıyla azalmaktadır. Düşük 

frekans değerlerinde (< 500 kHz) ε' ve ε'' değerleri uygulanan gerilime bağlı bir değişim 

gösterirken yüksek frekans değerlerine (≥ 500 kHz) doğru gidildikçe ε' ve ε'' değerleri 

gerilimden bağımsız bir davranış sergilemektedir. Frekansa bağlı olarak ortaya çıkan bu 

davranış, arayüzey tuzaklarında bulunan elektrik dipollerin düşük frekans değerlerinde 

polarizasyona katkıda bulunurken, frekansın artmasıyla bu dipollerin uygulanan frekans 

doğrultusunda yeniden düzenlenebilmesi için gerekli zamana sahip olamamaları ve 

bunun sonucunda dipollerin polarizasyona olan katkısının azalmasından 

kaynaklanmaktadır. Böylece, ε' ve ε''  değerleri gerilimden bağımsız hale gelerek birbiri 

ile örtüşmeye başlarlar [32]-[34]. Şekil 4.11’de ε' ve ε'' değerlerinden elde edilen tanδ 

parametresinin voltaj ve frekanstan bağımsız olarak neredeyse hiç bir değişim olmadığı 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil 4.9. Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD ‘nın frekansa bağlı dielektrik sabit (ε') 
değişim grafiği. 

Şekil 4.10. Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin frekansa bağlı dielektrik kayıp (ε″) 
değişim grafiği. 
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Şekil 4.11. Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY Schottky bariyer diyotun frekansa bağlı kayıp 
açı (tanδ) değişim grafiği. 

Ac elektriksel iletkenlik dağılımı (σac) üretilen malzemenin karakteristiği hakkında 

önemli bilgiler veren bir parametredir ve aşağıdaki denklem ile belirlenir: 

 
ߪ =                                                                                                        (4.9)ߝ′′ߝݓ

 

Şekil 4.12’de 4:1 P3HT:PCBM katkı oranı kullanılarak üretilen Au/P3HT:PCBM/n-Si 

MPY SBD’nin frekans ve gerilime bağlı σac değerleri gösterilmiştir. 

Şekil 4.12’de görüldüğü üzere artan frekans değerleri ile birlikte ac iletkenliğinin de 

arttığı görülmektedir. Frekansın artmasıyla birlikte iletkenliğin artması polarizasyonun 

azalmasından kaynaklanmaktadır. Malzeme içindeki polarizasyon azalınca daha fazla 

taşıyıcının iletime katkı sağlaması sonucu ac iletkenlik değeri artmaktadır. Ayrıca düşük 

frekanslarda (< 500 kHz) σac değeri gerilimden bağımsız bir davranış gösterirken 

frekans arttıkça σac gerilime bağlı bir davranış sergilediği gözlemlenmiştir. 
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Şekil 4.12. 4:1 P3HT:PCBM katkı oranı kullanılarak üretilen Au/P3HT:PCBM/n-Si 
MPY Schottky bariyer diyotun 2-10 V aralığında frekansa bağlı ac elektriksel iletkenlik 

dağılımı (σac) grafiği. 

Malzemelerin dielektrik analizleri için son zamanlarda kullanımı artan elektrik modülü 

(M*) parametresi ε' ve ε'' parametreleri kullanılarak aşağıdaki şekilde hesaplanabilir 

[35]: 

 

∗ܯ =
ଵ

ఌ∗ = ᇱܯ + ᇱᇱܯ݆ =
ఌᇲ

ఌᇲమାఌᇲᇲమ + ݆
ఌᇲᇲ

ఌᇲమାఌᇲᇲమ                                                              (4.10) 

 

4:1 P3HT:PCBM katkı oranı kullanılarak üretilen Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD için 

elektrik modülünün gerçel (M') ve sanal (M'') kısımlarının voltaj ve frekansa bağlı 

değişim grafikleri sırasıyla Şekil 4.13 ve 4.14’te verilmiştir.  
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Şekil 4.13. Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin frekansa bağlı elektrik modülünün 
gerçel kısmının (M') grafiği.

 
 

 
Şekil 4.14. Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD frekansa bağlı elektrik modülünün sanal 

kısmının (M'') grafiği.
 

Frekans değerindeki artışa bağlı olarak ε' ve ε'' değerlerindeki azalma sonucu M' ve M'' 

değerlerinde artış görülmektedir. Aynı zamanda, Şekil 4.13 ve 4.14’de frekansa bağlı 
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olarak MPY SBD’nin elektrik modülünün gerçel ve sanal kısmı frekans arttıkça artıp 

maksimum değere ulaşmaktadır. Bunun yanı sıra M' ve M'' değerleri düşük frekans 

değerlerinde gerilimden bağımsız bir davranış sergileyip sıfıra doğru yaklaşırken, artan 

frekansla birlikte gerilime bağımlı bir hale gelmektedir. Ortaya çıkan bu davranış 

dielektrik durulma mekanizmasının frekansa bağlılığına atfedilmektedir [36],[37]. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katkı oranına sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si 

MPY SBD’ler üretilmiştir. Üretilen MPY SBD’lerin karanlıkta ve oda sıcaklığında 

geniş frekans (10 kHz – 2 MHz) ve voltaj (-10,0 V – +10,0 V) aralığı kullanılarak C-V 

ve G/w-V ölçümleri gerçekleştirilmiştir. 

Her iki üretilen SBD içinde C-V ve G/w-V değerlerinin frekansa kuvvetli bir şekilde 

bağlı olduğu görülmüştür. Frekansın artmasıyla C ve G/w değerlerinde bir azalma 

gözlemlenmiştir. C-V ve G/w-V değerlerindeki frekansa bağlı bu değişimin sebebi şu 

şekilde açıklanabilir:  arayüzeyde bulunan yükler düşük frekans değerlerinde (< 500 

kHz) ac sinyali takip ederek malzemenin kapasitansına etki ederken, frekans değerinin 

yüksek seviyelere (≥ 500 kHz) ulaşmasıyla arayüzeyde bulunan bu yüklerin ac sinyalini 

takip etme yeteneklerini kaybederek malzemelerin kapasitansına daha fazla etki 

edemeyişleridir. 

Katkı oranlarına bağlı olarak C-V ve G/w-V analizlerinin kıyaslanabilmesi amacıyla 4:1 

ve 10:1 P3HT:PCBM katkı oranlarına sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’lerin C-V 

ve G/w-V ölçümleri 1 MHz frekans değerinde karşılaştırılmıştır. 4:1 oranında 

P3HT:PCBM organik karışımına sahip olan MPY SBD’nin iletkenlik ve kapasitans 

değerlerinin 10:1 oranında P3HT:PCBM karışımına sahip MPY SBD’den daha düşük 

olduğu görülmüştür. Katkı oranına bağlı olarak gözlemlenen bu değişimin sebebinin 

artan PCBM katkısıyla birlikte arayüzey durumlarının pasivize edilmesinden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. MPY SBD’lerin organik arayüzeylerinin katkı 

oranlarının diyotların direnci üzerine etkisi karşılaştırıldığında ise öncelikle ileri beslem 

bölgesindeki seri direnç değerleri ele alındığında yüksek PCBM katkılı olan seri direnç 

değeri, düşük PCBM katkılı diyottan daha düşük olarak elde edilmiştir. MPY SBD’lerin 

ters beslem bölgesinden elde edilen şant dirençlerinde ise yüksek PCBM katkılı 

SBD’nin düşük katkılı SBD’den daha yüksek bir değerde olduğu görülmektedir. 

P3HT:PCBM katkı oranları değiştirilerek üretilen MPY SBD’lerde PCBM oranın 

malzemenin Nss davranışı üzerine etkisini araştırmak amacıyla frekansa bağlı Nss 

değerlerindeki değişim incelenmiştir. P3HT:PCBM arayüzey polimer malzemesinde 
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bulunan PCBM miktarının artmasıyla birlikte Nss değerlerinde azalma olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu durumun sebebi olarak polimer arayüzey tabakası içerisinde 

bulunan artan PCBM miktarı ile birlikte malzemedebulunan çeşitli kusurların pasivize 

edilmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katkı oranına sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’ler için 

yapılan C-V ve G/w-V ölçümleri sonucunda elde edilen elektriksel analizler dikkate 

alındığında 4:1 P3HT:PCBM katkı oranına sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin 

daha iyi elektriksel performans gösterdiği sonucuna varılmıştır. Bu nedenle, MPY 

SBD’nin dielektrik özellikleri sadece 4:1 P3HT:PCBM katkı oranı kullanılarak üretilen 

SBD için analiz edilmiştir. 

4:1 P3HT:PCBM katkı oranı kullanılarak hazırlanan Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY 

SBD’nin dielektrik analizleri frekansa bağlı C-V ve G/w-V ölçümlerinden yararlanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Bu analizler sonucunda frekans ve gerilime bağlı dielektrik sabit 

(ε'), dielektrik kayıp (ε''), kayıp açı (tanδ), elektrik modülünün gerçel (M') ve sanal 

kısmı  (M'') ile birlikte ac elektrik iletkenlik (σac) parametreleri elde edilmiştir. Düşük 

frekans bölgesinden (< 500 kHz) yüksek frekans bölgesine (≥ 500 kHz) doğru frekans 

değerinin artmasıyla ε' ve ε'' parametrelerinin azaldığı görülmüştür. Yüksek frekans  

değerlerinde ise ε' ve ε'' parametreleri gerilimden bağımsız hale gelerek ε' ve ε'' 

değerleri birbirleri ile örtüşmeye başlamıştır. Yüksek frekans bölgesinde dipollerin 

elektrik alanı takip edememelerinden dolayı ε' ve ε'' parametrelerinin gerilime olan 

bağlılığının azaldığı görülmektedir. Düşük frekans bölgelerinde ise ε' ve ε'' 

parametrelerinde meydana gelen değişimin sebebinin üretilen SBD’nin arayüzeyinde 

bulunan tuzaklardaki yükler ve yüzey polarizasyonundan olduğu düşünülmektedir. ε' ve 

ε'' parametrelerinden elde edilen tanδ  değerinde frekansın değişmesiyle birlikte kayda 

değer bir değişimin olmadığı bulunmuştur. M' ve M'' parametrelerinde ise frekansın 

artmasıyla birlikte ε' ve ε'' nün azalması sonucu artış gösterdiği elde edilmiştir. 

Bu tez çalışmasında, 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM oranları kullanılarak üretilmiş olan MPY 

SBD’lerde yüksek PCBM oranına (4:1) sahip olan Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY 

SBD’nin daha ideal MPY SBD özellikleri gösterdiği bulunmuştur. Diğer bir ifadeyle, 

PCBM malzemesinin P3HT:PCBM arayüzey tabakasındaki oranının arttırılmasıyla 

Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD diyotun temel elektriksel parametrelerinin 

geliştirildiği sonucuna varılmıştır. Ayrıca, Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin 

dielektrik özelliklerin frekansa ve gerilime güçlü bir biçimde bağlı olduğu bulunmuştur.  
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