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ÖZET 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si SCHOTTKY BARİYER DİYOTLARIN ODA 

SICAKLIĞINDA ELEKTRİKSEL KARAKTERİZASYONU  

 

Engin YAĞLIOĞLU 

Düzce Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü, Fizik Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

Danışman: Yrd. Doç. Dr. Özge TÜZÜN ÖZMEN 

Eylül 2014, 66 sayfa 

 

Bu tezde, Au/poly(3-hexylthiophene):[6,6]-phenyl C61 butyric acid methyl ester:2,3,5,6-

tetrafluoro-7,7,8,8-tetracyanoquinodimethane/n-tipi silisyum (Au/P3HT:PCBM:F4-

TCNQ/n-Si) metal-polimer-yarıiletken (MPY) Schottky bariyer diyot (SBD) yapılarının 

temel elektriksel parametreleri F4-TCNQ katkı konsantrasyonunun (%0, %1 ve %2) 

etkisine bağlı olarak incelenmiştir. İdealite faktörü (n), bariyer yüksekliği (ФB0), seri 

direnç (Rs), şant direnç (Rsh) ve arayüzey durum yoğunluğu (Nss) gibi temel elektriksel 

parametreler, F4-TCNQ konsantrasyonuna bağlı olarak, karanlıkta ve oda sıcaklığındaki 

ileri ve ters beslem akım-voltaj (I-V) karakteristiklerinden tanımlanmıştır. Bununla 

birlikte, karanlıkta ve oda sıcaklığındaki kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj 

(G/ω-V) ölçümleri, %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonu kullanılmış Au/P3HT:PCBM:F4-

TCNQ/n-Si (MPY) SBD için 10kHz - 2MHz frekans aralığında ve -7,0V - +7,0V 

aralığında çalışılmıştır. C-V ve G/ω-V ölçümlerin sonucunda, difüzyon potansiyeli (VD), 

Fermi enerji seviyesi (EF), tüketim tabakasının genişliği (WD), engel yüksekliği (ΦB), 

donör taşıyıcı yoğunluğu (ND), maksimum elektrik alan (Em), Schottky engel alçalması 

(ΔΦB) ve arayüzey durum yoğunluğu (Nss) gibi temel elektriksel parametreler frekansa 

bağlı olarak elde edilmiştir. Bu sonuçlar, literatürde yapılmış diğer çalışmalarla 

karşılaştırılarak bulunan değerlerin literatürle uyumluluğu incelenmiştir. Bütün bu 

sonuçlar göstermiştir ki en ideal elektriksel parametreler %1 F4-TCNQ katkı 

konsantrasyonu kullanılan diyot için elde edilmiştir. Diğer yandan, %1 F4-TCNQ 

katkılama ile karşılaştırıldığında, elektronlar ve deşiklerin oluşumundaki düzensizlik ve 

katkı kaynaklı uygunsuzluk dolayısıyla yüksek F4-TCNQ katkılama (%2) durumu ideal 

diyot değerlerinden uzaktır. Bu sonuçlar, MPY yapısının elektriksel özelliklerinin F4-

TCNQ katkılanmasına ve P3HT:PCBM:F4-TCNQ arayüzey organik tabakasının 

katkılama konsantrasyonuna önemli ölçüde bağlı olduğunu göstermiştir. Ayrıca 

P3HT:PCBM:F4-TCNQ arayüzey organik tabakasındaki düşük F4-TCNQ katkı 

konsantrasyonu (%1), Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının elektriksel 

özelliklerini belirgin bir biçimde geliştirerek yüksek kaliteli elektronik ve optoelektronik 

cihazlar üretilebilmesine olanak sağlayacaktır. 

Anahtar sözcükler: Schottky bariyer diyot, Organik yarıiletkenler, P3HT:PCBM:F4-

TCNQ polimer karışımı, Elektriksel karakterizasyon 
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ABSTRACT 

ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si 

SCHOTTKY BARRIER DIODES AT ROOM TEMPERATURE 

 

Engin YAĞLIOĞLU 

Düzce University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Physics 

Master of Science Thesis 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Özge TÜZÜN ÖZMEN 

September 2014, 66 pages 

 

In this thesis, the main electrical parameters of the gold/poly(3-hexylthiophene):[6,6]-

phenyl C61 butyric acid methyl ester:2,3,5,6-tetrafluoro-7,7,8,8-

tetracyanoquinodimethane/n-type silicon (Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si) metal-

polymer-semiconductor (MPS) Schottky barrier diodes (SBDs) were investigated in 

terms of the effects of F4-TCNQ concentration (0%, 1% and 2%). The electrical 

parameters, such as ideality factor (n), barrier height (ΦB0), series resistance (Rs), shunt 

resistance (Rsh), and density of interface states (Nss) were determined from the forward 

and reverse bias current-voltage (I-V) characteristics in the dark and at room temperature, 

which were studied dependent to F4-TCNQ concentration. Moreover, capacitance-

voltage (C-V) and conductance-voltage (G/ω-V) analysis in the dark at room temperature 

were studied for 1% F4-TCNQ doping concentration used Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-

Si (MPS) SBD in the frequency range of 10kHz - 2MHz and between -7.0V - +7.0V. As 

a result of C-V and G/ω-V measurements, the basic electrical parameters, such as 

diffusion potential (VD), Fermi energy level (EF), depletion layer width (WD), barrier 

height (ΦB), density of donor atoms (ND), maximum electrical field (Em), Schottky barrier 

lowering (ΔΦB) and Nss, were obtained depending on frequency. All these results have 

compaired and investigated with order study of literature. The results show that the most 

ideal values of electrical parameters were obtained for 1% F4-TCNQ used diode. On the 

other hand, the hard doping (2%) becomes far away from the ideal diode values due to 

the unbalanced generation of holes/electrons and doping-induced disproportion when 

compared by 1% F4-TCNQ doping. These results show that the electrical properties of 

MPS diodes strongly depend on the F4-TCNQ doping and doping concentration of 

interfacial P3HT:PCBM:F4-TCNQ organic layer. Moreover, the soft F4-TCNQ doping 

concentration (1%) in P3HT:PCBM:F4-TCNQ organic layer significantly improves the 

electrical characteristics of the Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPS) SBDs, which 

enables the fabrication of high-quality electronic and optoelectronic devices. 

Keywords: Schottky barrier diode, Organic semiconductors, P3HT:PCBM:F4-TCNQ 

polymer blend, Electrical characterization 
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1. INTRODUCTION: 

In the last few decades, the polymeric organic materials have been a subject of intensive 

research, particularly in electronic devices. Organic materials have been widely 

investigated due to their attractive applications in microelectronic and optoelectronic 

devices, such as organic field effect transistor (OFETs), organic thin film transistors 

(OTFTs), organic light emitting diodes (OLEDs), Schottky diodes, organic solar cells and 

organic photodetectors. The advantages of polymeric organic materials, which are 

including low-temperature processing, flexibility, low cost, good film forming properties, 

easy fabrication techniques and large area processing, allow the variety of large 

application fields. Recently, electronic systems are moving to the ultimate scale of 

molecular entities, as demonstrated by the growing interest in understanding transport 

through polymeric organic molecular bridging two metal contacts and metal/polymeric 

organic material/semiconductor (MPS) structure. Schottky barrier diodes (SBDs) are the 

most widely used diodes in electronic devices because of their low forward voltage drop, 

which allows lower power loss than ordinary silicon pn junction diodes. The properties of 

MPS SBDs are mainly controlled by their organic interfacial layer on semiconductors. 

Interpenetrating conjugated polymer:fullerene (donor-acceptor) networks is a very 

promising approach for the improvement of the device performances. The 

interpenetrating networks provide increased charge carrier-generating interfaces, as 

compared to only polymer used devices. Among polymer:fullerene (donor-acceptor) 
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networks, poly(3-hexylthiophene) (P3HT) and [6,6]-phenyl C61 butyric acid methyl ester 

(PCBM) blend is promising and well-studied. This blend is usually used for photovoltaic 

devices due to its efficiency, which is as high as ~6.5%.  

The electrical characteristics of optoelectronic devices can be improved by using dopant 

molecules. Molecular doping process is quite critical in tuning the injection properties at 

metal-semiconductor interfaces, which lead to full control over device parameters. 

Therefore, the control of the electrical properties of diodes can be controlled by doping 

process. Small molecule 2,3,5,6-tetrafluoro-7,7,8,8-tetracyanoquinodimethane (F4-

TCNQ) is one of the most effective p-type doping reagents for polymer/dopant systems 

due to its strong electron affinity. F4-TCNQ molecules easily accept the electrons from 

P3HT backbones to form charge-transfer complexes. The conductivity of polymer can be 

increased with F4-TCNQ. This may improve the electrical parameters of MPS SBDs. On 

the other hand, understanding the effects of F4-TCNQ dopant concentration on the 

electrical properties could be important to control the device performance.  

By manipulating the F4-TCNQ concentration in P3HT:PCBM:F4-TCNQ interfacial 

organic layer, the electrical properties of MPS SBDs can be developed when compared 

by those of only P3HT:PCBM interfacial organic blend film used diode.  

However, to the best of our knowledge, there is no report regarding the investigating the 

F4-TCNQ doping effect on the performance of MPS SBDs. In this study, the effects of 

different F4-TCNQ doping concentration on the electrical properties of the 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPS) SBDs were investigated. Various F4-TCNQ 

doping concentration values in the range of 0-5% was used to fabricate the 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPS) SBDs. However, among the all diodes, 0%, 1% 

and 2% F4-TCNQ doping concentration used diodes significantly show the effects of F4-

TCNQ doping concentration on the electrical parameters of diodes. Current-voltage (I-V) 

measurements in the dark and at room temperature were carried out to figure out the basic 

electrical parameters of the Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPS) SBDs as a function 

of 0%, 1% and 2% F4-TCNQ doping concentration in P3HT:PCBM:F4-TCNQ interfacial 

organic layer. The critical electrical parameters, which determine the performance of the 

SBDs and are ideality factor (n), barrier height (ΦB0 and ΦB), series resistance (Rs), shunt 

resistance (Rsh), electron mobility (µe) and the density of interface states (Nss) at the 

metal/polymer (M/P) interfacial layer and polymer/semiconductor (P/S) interface, were 
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derived from I-V analysis. 

 

2. MATERIAL AND METHODS: 

Poly(3-hexylthiophene) (P3HT), [6,6]-phenyl C61 butyric acid methyl ester (PCBM) and 

2,3,5,6-tetrafluoro-7,7,8,8-tetracyanoquinodimethane (F4-TCNQ) organic compounds 

were purchased from Sigma-Aldrich Ltd. and used without further purification. Three 

concentrated solutions of P3HT (25mg/mL), PCBM (25mg/mL) and F4-TCNQ 

(0.01mg/mL) were separately prepared in 1,2-dichlorobenzene and stirred at 60
o
C for 3h. 

P3HT and PCBM were mixed to form P3HT:PCBM blend solution with a weight ratio of 

1:1 (10mg/mL:10mg/mL). Then, various amount of F4-TCNQ solution was added into 

the P3HT:PCBM solution to obtain separate P3HT:PCBM solutions with F4-TCNQ 

concentrations of 1% and 2% (wt.-%). Subsequently, the blend solution was stirred 

overnight before spin casting. Additionally, P3HT:PCBM blend solution without F4-

TCNQ was fabricated as a reference of the undoped P3HT:PCBM (i.e., 0%) organic 

interfacial layer. 

After surface cleaning of n-Si wafer, silver (Ag) metal with the thickness of ~2500Å, 

which was used as the low-resistivity ohmic back contact, was evaporated onto the whole 

back side of chemical cleaned Si substrate by thermal evaporation system. Immediately, 

the P3HT:PCBM (1:1) solutions with F4-TCNQ concentrations of 1% and 2% (F4-

TCNQ to polymer ratio) and without F4-TCNQ doping (0%) were spin-coated onto the n-

Si surface at 1500rpm/s for 30s resulting in a ~1000Å -thick continuous 

P3HT:PCBM:F4-TCNQ films. After the spinning process of organic blend layer, 

circular-shaped gold (Au) rectifying contacts with 99.999% purity in a diameter of 1mm 

were evaporated on the P3HT:PCBM:F4-TCNQ organic layer surface of the wafer 

through a metal shadow mask by thermal evaporator vacuum system with the pressure of 

~1×10
-6

mbar. 

The I-V characteristics of Au/P3HT:PCBM/n-Si SBDs with different F4-TCNQ 

concentrations of 0%, 1% and 2% were determined using a Keithley 4200 SCS in dark at 

room temperature. The capacitance-voltage (C-V) and concuctance-voltage (G/ω-V) 

characteristics of Au/P3HT:PCBM/n-Si SBDs with F4-TCNQ concentrations of 1% were 

determined using a HP4192A LF empedance analyser in dark at room temperature. 

Moreover, IEEE-488 AC/DC converter card connected to computer was used for C-V and 
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G/ω-V measurements while recording the C-V and G/ω-V data to computer was 

performed by GPIB data transfer card. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSIONS: 

The forward and reverse bias semi-logarithmic I-V curves of Au/P3HT:PCBM:F4-

TCNQ/n-Si (MPS) SBDs with different F4-TCNQ concentrations of 0%, 1% and 2% in 

dark at room temperature is given. The applied voltage was varied from -5.0V to +5.0V 

during I-V measurements and the forward bias semi-logarithmic I-V plots have a linear 

region in low voltage regions and a deviation considerably from linearity in enough high 

voltage regions especially due to the effect of Rs and interfacial polymer layer for all 

diodes. Additionally, the slope of the linear portion of the forward bias lnI-V plots 

changes as dependent to F4-TCNQ concentration, which results different n values for 

different F4-TCNQ concentrations. The value of rectification ratio can be defined as a 

ratio of forward to reverse bias current at fixed voltage (±5V). The values of rectification 

ratio for different F4-TCNQ concentration used Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPS) 

SBDs are 0.2×10
3
, 4.2×10

3
 and 0.4×10

3
 for 0%, 1% and 2% concentration values of F4-

TCNQ, respectively. The concentration of F4-TCNQ has a great influence on the values 

of diode parameters of ΦB0, n and I0, which were improved by the doping. It is noted that 

the value of barrier height, which is the contact potential barrier and exists at the interface 

between the organic layer and metals, decreases from 0.77eV to 0.71eV with 1% F4-

TCNQ doping and becomes almost the same with 2% F4-TCNQ doping when compared 

the diode without F4-TCNQ doping. On the other hand, there is a ~10 times enhancement 

in the value of I0 by adding the 1% F4-TCNQ, whereas the values of n and ΦB0 become 

lower. However, the n and ΦB0 increase while I0 decreases for 2% F4-TCNQ used diodes 

when compared with 1% F4-TCNQ used diodes. The improvement in electrical 

parameters was obtained in the case of soft F4-TCNQ doping (1%) while hard doping 

(2%) decreases in the value of parameter. 

The values of Rs and Rsh approach to a constant value in forward bias region and reverse 

bias region, respectively. The values of Rs are 427.1Ω, 46.1Ω and 197.4Ω while the 

values of Rsh are 0.2MΩ, 0.7MΩ and 0.4MΩ for 0%, 1% and 2% F4-TCNQ used SBDs, 

respectively. The lowest Rs and high Rsh, which show the more ideal diode, was obtained 

for 1% F4-TCNQ used diode. 
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The value of electron mobility can be calculated by using double log I-V plot. The values 

of 3.88×10
-5

m
2
V

-1
s

-1
, 6.71×10

-5
m

2
V

-1
s

-1
 and 6.07×10

-5
m

2
V

-1
s

-1
 were found for 0%, 1% 

and 2% F4-TCNQ used SBDs, respectively. The main electrical parameters were 

calculated by using different methods, such as lnI-V plot, Cheung’s method and Norde 

method. It is found that the values of parameters deduced from different methods are in 

good agreement. 

The acceptor type Nss is in effect near the valance band while the donor type Nss is in 

effect near the conductance band. The shapes of the density distribution of the interface 

states are in the range of Ec−0.42eV to Ec−0.65eV for 0% F4-TCNQ used diode and 

Ec−0.36eV to Ec−0.67eV for 1% F4-TCNQ used diode while that is in the range of 

Ec−0.40eV to Ec−0.68eV for 2% F4-TCNQ used diode. Values of Nss without taking 

account the Rs is higher than those calculated by considering the effect of Rs in Nss. These 

results show that the value of Rs should be considered in the calculation of Nss. On the 

other hand, when the effect of F4-TCNQ doping concentration on the Nss profile of 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPS) SBDs is considered in Ec−0.45eV, the 

magnitude of Nss is 1.4×10
12

eV
-1

cm
-2

, 7.5×10
11

eV
-1

cm
-2

 and 1.7×10
12

eV
-1

cm
-2

 for 0%, 

1% and 2% F4-TCNQ used diodes, respectively. 

Besides, C-V and G/ω-V measurements have examined in Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-

Si (MPS) SBD structure for the sample which has %1 F4-TCNQ doping concentration, at 

room temperature and dark, within the frequency range of 10kHZ - 2MHz and in the 

voltage range of -7.0V to +7.0V.  

The results show that the values of capacitance increases while the frequency decreases. 

Furthermore, the electrical parameters, such as diffusion potential (VD), doping 

concentration of donor atoms (ND), Fermi energy level (EF), depletion layer width (WD), 

maximum electric field (Em), barrier height (ΦB), Schottky barrier lowering (ΔΦB), were 

determined from the analysis of frequency dependent capacitance-voltage (C-V) and 

conductance-voltage (G/ω-V) measurements. As a result of this study, the basic electrical 

parameters of Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPS) Schottky barrier diodes deduced 

from frequency dependent C-V and G/ω-V analysis are improved due to the 

P3HT:PCBM:F4-TCNQ interfacial organic layer when compared with those of Au/n-Si 

(MS) Schottky barrier diodes. 
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4. CONCLUSION AND OUTLOOK: 

As a result of I-V characteristics, it is found that all these basic parameters strongly 

depend on the F4-TCNQ doping of interfacial organic blend layer in 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPS) SBDs. There is an improvement of basic 

electrical parameters for F4-TCNQ doping used Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPS) SBD by 

resulting lower ideality factor, higher rectification ratio, lower series resistance and 

higher shunt resistance values. The improvement of basic electrical parameters with the 

doping of F4-TCNQ can be concluded that the conductivity of MPS SBDs increased 

dramatically with F4-TCNQ doping since the doping of semiconductors leads to 

enhancement of the electric field at the metal/semiconductor interface which gives rise to 

a reduction in the injection barrier due to image force lowering. On the other hand, the 

significant improvement in electrical parameters was obtained in the case of soft F4-

TCNQ doping (1%) while hard doping (2%) improves the diode parameters slightly 

compared by without doping. The main electrical parameters were calculated by using 

different methods, such as lnI-V plot, Cheung’s method and Norde method. It is found 

that the values of parameters deduced from different methods are in good agreement. 

Moreover, the decrease of Nss with 1% F4-TCNQ doping was obtained. This may be due 

to the lower barrier height at metal/polymer (M/P) interface and increased velocity and 

mobility of charge carriers for 1% F4-TCNQ used MPS SBDs. On the other hand, the 

increase in F4-TCNQ doping concentration results higher Nss since high doping level 

creates additional traps at M/S interface, which reduce the carrier injection and 

conductivity. Finally, it can be concluded that the soft (1%) F4-TCNQ doping 

concentration of P3HT:PCBM organic blend significantly improves the quality of 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPS) SBDs. 

The C-V and G/ω-V measurements of these samples is made in the direction of results 

which has been obtained for metal-polymer-semiconductor (MPS) Schottky barrier diode 

(SBD) which is one of the I-V characteristics having %1 F4-TCNQ doping concentration. 

These measurements have been carried out 10kHz - 2MHz range of frequency and -0.7V 

- +0.7V range of voltage. While frequnency value of the structure of %1 F4-TCNQ 

doping concentration increases, the increment of diffusion potential (VD), Fermi energy 

level (EF), depletion layer width (WD) and barrier height (ΦB) values has been seen. 

Besides, it has been determined that while the value of frequency increases, the value of 

doping concentration of donor atoms (ND), maximum electric field (Em) and Schottky 
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barrier lowering (ΔΦB), decreases. It has been come to conclusion that P3HT:PCBM:F4-

TCNQ interface organic layer which has %1 F4-TCNQ doping concentration has 

developed basic electrical parameters for diode when the whole parameters are compared 

with the one which are obtained for MPS SBD structure from the analysis of C-V and 

G/ω-V which has %1 F4-TCNQ doping concentration and the one which is produced 

without using interface organic layer for Au/n-Si (MPS) SBD. 
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1. GİRİŞ 

Metal-yarıiletken (MY) kontaklar arasındaki elektrik iletiminin 1874 yılında Braun 

tarafından keşfedildiği bilinmektedir [1]. 1930'lu yıllara gelindiğinde yarıiletkenlerin iletim 

teorisinin katıların band teorisine göre düzenlenerek metal-yarıiletken kontaklarda 

uygulandığı ve aynı dönemde doğrultma mekanizmasının anlaşılması ile ilk çalışmaların 

yine bu dönemlerde yapıldığı literatürde görülmüştür [2]. 1960'lı yıllarda yapılan 

çalışmalarda Schottky diyotların üretimi ile metal-yarıiletken (MY) ve metal-yalıtkan-

yarıiletken (MYY) yapıların akım-iletim mekanizmaları ve termal özellikleri anlaşılmıştır 

[3,4].  

Yarıiletken teknolojisinin günümüzde geldiği endüstriyel nokta, elektronik veya 

optoelektronik cihazlarla katıhal fiziğinin en önemli ticari uygulamalarından biri olmasıdır. 

MY, MYY, metal-polimer-yarıiletken (MPY) kontaklar (diyotlar) günümüz yarıiletken 

teknolojisinin temelini oluşturmaktadır. 

Bir MY kontak Schottky bariyer diyot yapısındadır ve metalin iş fonksiyonu, band aralığı, 

yarıiletken tipi ve konsantrasyonu gibi etkiler özelliklerini belirlemektedir. Bununla birlikte 

MYY ve MPY olarak adlandırılan metal ve yarıiletken arasına yalıtkan bir yüzey veya 

polimer bir tabakanın varlığı ile de Schottky bariyer diyotu (SBD) oluşmaktadır.  

Özellikle MPY tipi SBD'ler ile ilgili son zamanlarda teorik ve deneysel çalışmalar 

yoğunluk kazanmıştır. Elektronikte kullanılan organik yarıiletkenler inorganik 

yarıiletkenlerle karşılaştırıldığında kolay üretim süreçleri, düşük maliyetli oluşları ve geniş 

kullanım alanlarına sahip olması yani endüstriyel uygulamaları nedeniyle metal-polimer-

yarıiletken (MPY) yapılar, metal-yalıtkan-yarıiletken (MYY) yapılara göre daha çekici hale 

geldiği bilinmektedir [5,6]. Bütün bu avantajlar organik ışık yayan diyotlar (OLED), 

organik alan etkili transistörler (OFET), organik fotodiyotlar (OPDS), güneş pilleri ve 

Schottky diyotlar gibi elemanların da elektronikte kullanımını çekici hale getirmiştir [5,6]. 

MPY Schottky bariyer diyotlarının performansını incelemek için elektriksel özelliklerinin 

belirlenmesi oldukça önemlidir. Bu tez beş bölümden oluşmaktadır. Birinci bölümde MY 

kontakların tarihsel gelişiminden, bu temel yapıları anlamak için akım-iletim 
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mekanizmalarından ve bu çalışmanın temeli olan organik yarıiletkenlerin temel 

özelliklerinden bahsedilmiştir. İkinci bölümde ise bu çalışmada kullanılan MPY yapılarının 

hazırlanması ve elektriksel karakterizasyonları için kullanılan ölçüm düzenekleri 

anlatılmıştır. Üçüncü bölümde, deneysel veriler kullanılarak elde edilen sonuçlar ve bu 

sonuçlara konsantrasyonun etkisi şekiller ve çizelgelerle verilmiştir. Dördüncü bölümde ise 

elde edilen tüm sonuçların mevcut literatürle kıyaslamalı olarak karşılaştırılması yapılmıştır 

ve yorumlanmıştır. 

1.1. METAL-YARIİLETKEN (MY) KONTAKLARIN TEORİSİ 

Bir MY kontak Schottky bariyer diyot yapısındadır ve metal-yarıiletken kontaklar, 

doğrultucu kontak ve omik kontak olarak ikiye ayrılırlar. Kontağın doğrultucu veya omik 

olmasını belirleyen unsur, kullanılan metal ile yarıiletkenin iş fonksiyonudur. Фm metalin, 

Фs yarıiletkenin iş fonksiyonu olarak ifade edilirse; metal/n-tipi yarıiletken kontaklar için 

Фm>Фs olması halinde doğrultucu kontak Фs>Фm olması halinde ise omik kontak oluşur, 

benzer şekilde metal/p-tipi yarıiletken kontaklar için Фs>Фm olması halinde doğrultucu 

kontak Фm>Фs olması halinde ise omik kontak oluşur. 

 

Çizelge 1.1. Metal ve yarıiletkenin iş fonksiyonlarına göre kontak yapısı. 

 

 

 

 

 

1.1.1. İdeal Metal-Yarıiletken (MY) Kontaklarda Schottky Mott Teorisi  

Schottky-Mott Teorisine göre, bir metal ile yarıiletken kontak edildiğinde metal-

yarıiletken arayüzeyinde yüklerin ayrışmasından dolayı bir potansiyel engel yüksekliği 

oluşur. Metal ile yarıiletken arasındaki arayüzey bölgesi hareketli yüklerden arınmış 

yüksek dirençli bir bölgedir. 

Schottky-Mott Modeli'ne göre potansiyel engeli iki maddenin iş fonksiyonları arasındaki 

farklılıktan dolayı oluşmaktadır [4]. Şekil 1.1'de iş fonksiyonu Фm olan metal ile iş 

fonksiyonu Фs olan n-tipi bir yarıiletkenin, doğrultucu kontak (Фm>Фs) durumundaki 

 n-tipi yarıiletken p-tipi yarıiletken 

Doğrultucu Kontak Фm>Фs Фs>Фm 

Omik Kontak Фs>Фm Фm>Фs 
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enerji band diyagramı gösterilmiştir. Vakum seviyesi olarak Şekil 1.1(a)'da metalin tam 

dışındaki sıfır kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi referans alınmıştır. Metalin iş 

fonksiyonu Фm, bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine çıkarmak için 

gerekli enerji miktarıdır. Yarıiletkenin iş fonksiyonu Фs de benzer şekilde tanımlanır. 

Burada önemli nokta yarıiletkenin Fermi seviyesi katkı atomlarının yoğunluğuna göre 

değişen bir niceliktir. Yarıiletkende katkı atomlarının konsantrasyonuna bağlı olmayan 

önemli bir parametre Şekil 1.1(a)'da χs ile gösterilen elektron yakınlığıdır ve iletkenlik 

bandının en üst noktasından bir elektronu vakum seviyesine çıkarmak için gerekli enerji 

miktarıdır. 

Şekil 1.1(a)'da yarıiletken yüzey durumları içermediğinden yüzeyin band yapısı 

yarıiletken gövde (bulk) band yapısı ile aynıdır yani bandlarda bir bükülme yoktur. 

 

 

Şekil 1.1. Metal/n-tipi yarıiletken kontakta, Фm>Фs için elektron enerji band diyagramı: 

(a) birbirinden ayrılmış nötral materyaller, (b) kontak oluşturulduktan sonra termal denge 

durumu. 

 

Şekil 1.1(b), metal ile yarıiletken kontak yapıldıktan sonra dengedeki durumun enerji 

band diyagramıdır. Metal yarıiletkenle kontak edildiğinde, metaldeki elektronlardan daha 

yüksek enerjiye sahip olan yarıiletkenin iletkenlik bandındaki elektronlar, yarıiletkenin 

Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesine eşit olana kadar yarıiletkenden metale doğru 

akarlar. Bu durumun sonucu olarak yarıiletkenin sınırında serbest elektron 

konsantrasyonu azalacağından yarıiletkendeki Fermi seviyesi yasak enerji aralığının 
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ortasına doğru kayacaktır. Yani iletkenlik band kıyısı EC ve Fermi seviyesi EF arasındaki 

fark, elektron konsantrasyonunun azalması ile artar ve termal dengedeki EF sabit kaldığı 

için iletkenlik ve valans band kenarları Şekil 1.1(b)'deki gibi bükülürler. Yarıiletkenden 

metale geçen iletkenlik band elektronları, arkalarında pozitif yüklü verici iyonları 

bırakırlar. Böylece metale yakın yarıiletken bölgesinde hareketli elektronlar tükenmiş 

olur ve arayüzeyin yarıiletken tarafında pozitif yükler, metal tarafında da yarıiletkenden 

gelen elektronlar sayesinde ince bir negatif yük tabakası oluşur. Bunun sonucunda 

yarıiletkenden metale doğru bir elektrik alan oluşur. 

Termal dengede, engel yüksekliğini belirlemek için, geçiş bölgesinde vakum seviyesinin 

sürekliliği sağlanmış olur ve band bükülme miktarı (qVi) iki vakum seviyesi arasındaki 

farka eşittir. Bu fark aynı zamanda metal ile yarıiletkenin iş fonksiyonları arasındaki 

farktır. 

 

qVi = Фm - Фs            (1.1) 

 

Burada qVi yarıiletkenden metale geçen elektronların aşması gereken potansiyel 

engelidir, buna karşın metal tarafından gözüken engel yarıiletken tarafından gözüken 

engelden farklıdır ve 

 

ФB = Фm - χs            (1.2) 

 

eşitliği ile verilir. Фs ise 

 

Фs = χs + Фn            (1.3) 

 

olduğundan, 

 

ФB = qVi + Фn            (1.4) 

 

ifadesi elde edilir. Burada Фn (= EC - EF) Fermi seviyesinin yasak bandın ne kadar 

içerisinde olduğunu ifade etmektedir. Denklem (1.2), birbirlerinden bağımsız olarak 1938 

yılında Schottky ve Mott tarafından ifade edilmiştir [7]. 
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ФB potansiyeli, kT/q termal enerji değerinden büyüktür ve yarıiletkenin uzay yükü 

bölgesi hareketli yüklerden yoksun, yüksek dirençli bir bölge durumuna gelir. Buradan da 

Şekil 1.1(b)'nin doğrultucu kontak olduğu anlaşılmaktadır. 

Şekil 1.2'de metal ile yarıiletken kontak edildikten sonra termal dengede, doğru ve ters 

beslem enerji band diyagramlarını göstermektedir. Şekil 1.1(a)'da termal dengede 

yarıiletkenden metale geçen elektronlar, metalden yarıiletkene geçen elektronlarla 

dengelenir ve net bir akım oluşmaz. Yarıiletkenin tüketim bölgesi az sayıda hareketli 

taşıyıcı içerdiği için bu bölgenin direnci metalin direnci ve yarıiletkenin nötral bölgesinin 

direnci ile kıyaslandığında çok yüksektir. Bundan dolayı uygulanan dış gerilimin tamamı 

neredeyse bu bölgeye düşer. Yapıya uygulanacak doğru veya ters bir gerilim voltajı 

termal denge durumundaki enerji band diyagramını değiştirecektir. Metal/n-tipi 

yarıiletken kontaklarda, yarıiletken tarafı metale göre negatif olacak şekilde bir V = VF 

gerilimi uygulandığında tüketim bölgesinin genişliği azalır. Şekil 1.2(b)'de gösterildiği 

gibi bölgenin engel yüksekliği qVi den q(Vi - VF) ye düşer. Bu durumun sonucu olarak 

yarıiletkendeki elektronlar azalmış bir engelle karşılaşacak ve yarıiletkenden metale 

elektron akımı termal denge değerine göre artarken metalden yarıiletkene doğru olan 

elektron akımı değişmeyecektir. Söz konusu durum, metalde herhangi bir gerilim 

düşmesi olmadığından ve ФB'nin uygulanan gerilimden etkilenmemesinden 

kaynaklanmaktadır. Sonuç olarak yarıiletken taraf negatif, metal taraf pozitif olacak 

şekilde kontağa bir gerilim uygulandığında, yarıiletkenden metale doğru net bir akım 

meydana gelir. Bu durumda kontağın doğru beslemde olduğu söylenir ve doğru beslem 

akımı, uygulanan VF doğru beslem gerilimi ile üstel olarak artar [7]. 

Kontağın ters beslem durumundaki enerji band diyagramı Şekil 1.2(c)'de verilmiştir. 

Yarıiletken metale göre pozitif olacak şekilde V = -VR gerilimi uygulandığında tüketim 

bölgesindeki engel yüksekliği bu kez qVi den q(Vi + VR) ye yükselir ve sonuç olarak 

yarıiletkenden metale doğru elektron akımı termal denge durumuna göre azalma gösterir. 

Metalden yarıiletkene elektron akımı ise pratik olarak termal dengedeki akımın aynısıdır. 

Yarıiletkenden metale doğru olan akım doğru beslem ile kıyaslandığında daha küçüktür 

ve bu kontak tek yönde akım ileten doğrultucu kontak olur. Şekil 1.2(b) ve Şekil 1.2(c) 

enerji band diyagramları denge şartlarında değildir ve tek bir Fermi seviyesi yoktur. 

Elektronların gittiği bölgenin Fermi enerji seviyesi, elektronların geldiği bölgenin Fermi 

enerji seviyesinden daha yüksektir. 
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Şekil 1.2. Metal/n-tipi yarıiletken doğrultucu kontak için elektron enerji band diyagramı: 

(a) ısısal denge, (b) doğru beslem, (c) ters beslem durumu. 

 

1.1.2. Schottky Engel Alçalması  

Bir metal vakum sisteminde, metalin yüzeyinden x kadar uzakta bulunan bir elektron 

düşünülürse, metalin yüzeyinden x kadar arkada pozitif değerli bir hayali yük oluşur [2]. 

Bu durumda Coulomb Denklemine göre elektronu metale çeken kuvvet [1], 

 

2

0 24

1




















x

q
F


           (1.5) 

 

şeklinde ifade edilir. Burada ε0, boşluğun dielektrik geçirgenliği olup değeri 8.85x10
-14 

F/cm dir. Bu Coulomb kuvvetinin + ile x arasında integrali alınırsa, 

 






x

x

q
Fdx

0

2

16
           (1.6) 

 

elde edilir. Metal-yarıiletken Schottky kontaklar için bu metalden vakuma doğru olan 

emisyon, metalden yarıiletkene doğru emisyon şeklinde düşünülebilir [8]. O halde, 

yarıiletken içinde metalden x kadar uzakta bir elektron dikkate alınırsa, metal yüzeyinden 

x kadar uzakta pozitif değerli bir hayali yük oluşur. Schottky engelinin uygulanan elektrik 
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alan ve görüntü yük etkisiyle qΔФB kadar azalmasına Schottky engel alçalması denir. 

 

 

Şekil 1.3. Metal yarıiletken doğrultucu kontakta Schottky etkisinden kaynaklanan 

potansiyel engel alçalması. 

 

Yapıya bir dış elektrik alan () uygulandığında uzaklığın fonksiyonu olarak toplam 

potansiyel enerji, 

 

xq
x

q
xU 
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0

2

16
)(            (1.7) 

 

ile verilir. Schottky engel alçalması metal yüzeyinden xm kadar uzakta potansiyel enerji 

değişiminin 0)( dxxdU  olduğu noktada meydana gelir. Denklem (1.7)'nin x'e göre 

türevi alınıp sıfıra eşitlendiğinde, 
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elde edilir. Bu değer Denklem (1.7)'de yerine yazılırsa 
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ifadesi elde edilir. 

1.1.3. Metal-Yarıiletken Kontaklarda Akım-İletim Mekanizmaları 

Metal-yarıiletken kontaklarda akım iletimi, başlıca çoğunluk taşıyıcılar ile sağlanır. 

Metal-yarıiletken yapıların bir dış gerilim altında akım-iletim mekanizmalarının tayini 

oldukça önemlidir. Kontakta arayüzey durumları, seri direnç, metal ile yarıiletken 

arasındaki oksit tabaka, gerilimin yönü, sıcaklık, yarıiletkenin tipi gibi faktörlerin 

Schottky diyotlarda etkisi dikkate alınarak, hangi durumda hangi iletim mekanizmasının 

oluştuğunun belirlenmesi sonuçların doğruluğu açısından oldukça önemlidir. Metal-

yarıiletken ve metal-yalıtkan-yarıiletken yapılı kontaklarda başlıca akım-iletim 

mekanizmaları şunlardır [1,4]: 

 - Termiyonik Emisyon Teorisi (TE) 

 - Difüzyon Teorisi 

 - Termiyonik Emisyon-Difüzyon Teorisi (TED) 

 - Kuantum Mekaniksel Tünelleme 

 - Termiyonik Alan Emisyonu (TAE) 

 - Alan Emisyonu (AE) 

 - Çok Katlı Tünelleme 

 - Uzay yük bölgesinde rekombinasyon 

 - Yüksüz bölgede rekombinasyon, 

 - Deşik enjeksiyonu 

 - T0 etkili akım iletimi 
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Şekil 1.4. Metal-yarıiletken kontaklarda doğru beslem altında akım-iletim mekanizmaları. 

 

Doğru beslem altında metal/n-tipi yarıiletkende dört temel akım iletim mekanizması Şekil 

1.4'de gösterilmiştir. Burada (a); potansiyel engelin tepesi üzerinden yarıiletkenden, 

metalin içine doğru elektronların iletimidir (Termiyonik Emisyon), (b); elektronların 

engel içinden doğrudan kuantum mekaniksel tünellemesidir, (c); uzay yük bölgesinde 

yeniden birleşimdir, (d); doğal bölgede metalden yarıiletkene deşik enjeksiyonudur. 

1.1.3.1. Termiyonik Emisyon Teorisi (TE) 

Metal-yarıiletken kontaklarda engeli aşmaya yetecek kadar termal enerji kazanan 

taşıyıcıların potansiyel engel üzerinden yarıiletkenden metale veya metalden yarıiletkene 

geçmeleri Termiyonik Emisyon (TE) olarak bilinir [9]. Metal/n-tipi yarıiletken yapılarda 

bu mekanizma elektronlar, metal/p-tipi yarıiletken yapılarda ise bu mekanizma holler 

tarafından sağlanır [1,2]. Bethe'nin metal-yarıiletken kontaklarda akımın çoğunluk 

taşıyıcılar tarafından iletildiğini kabul ederek kurduğu TE Teorisinin varsayımları 

şunlardır [1,2]: 

 - Potansiyel engelinin yüksekliği, termal enerjiden, kT/q enerjisinden, çok 

büyüktür. 

 - Schottky bölgesinde taşıyıcı çarpışmaları olmamaktadır. Taşıyıcıların ortalama 

serbest yolları Schottky bölgesinin kalınlığından daha fazladır. 
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 - Görüntü (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte ve engelin biçimi önemsiz 

olmakla birlikte akım engel yüksekliğine zayıfça bağlıdır. 

Yarıiletkenden metale doğru olan akım yoğunluğu (Jsm), ancak eklemdeki potansiyel 

engelini geçmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronların konsantrasyonu ve bunların 

hızı ile ifade edilir. 
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BF qE
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Hızları v ile v+dv arasında olan elektronların birim hacim başına sayısını veren ifade; 
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eşitliği ile verilir. Denklem (1.11), Denklem (1.10)'da yerine yazılırsa ve 2222

zyx vvvv   

dönüşümü ile zyx dvdvdvdvv 24 dönüşümü yapılırsa; 
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elde edilir. vox engeli x yönünde geçmek için gerekli minimum hızdır. Denklem (1.12)'de 

bu düzenlemeler yapıldığında akım ifadesi; 
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olarak bulunur. Burada A
*
, TE teorisi için etkin Richardson sabitidir. Metalden 

yarıiletkene doğru giden elektronlar için engel yüksekliği değişmediğinden yarıiletkene 

akan akım, uygulanan voltajdan etkilenmez ve denge durumunda yarıiletkenden metale 

geçen akıma eşit olmalıdır. V = 0 yazılarak Denklem (1.13) düzenlenirse; 
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olarak bulunur. Toplam akım ifadesi için Denklem (1.13) ve Denklem (1.14) 

birleştirilirse; 
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elde edilir. Burada J0 doyum akım yoğunluğudur ve uygulanan voltajdan bağımsız olması 

beklenirken Schottky etkisinden dolayı uygulanan voltaja bağlı bir miktar değişim 

gösterir. Schottky etkisi burada uygulanan voltajdan dolayı engel yüksekliğinin qΔФB 

kadar alçalmasıdır. 

1.1.3.2. Difüzyon Teorisi  

Yoğunluk farkı bulunan bölgelerde, yoğunluğun çok olduğu bölgeden az olduğu bölgeye 

doğru yük geçişine difüzyon denir. Düşük mobiliteli yarıiletkenlerde, akım iletimi için 

Difüzyon Teorisi uygulanabilir. Schottky tarafından ortaya konulan Difüzyon Teorisi 

bazı varsayımları şunlardır [1,2,4]: 

 - Potansiyel engelinin yüksekliği, termal enerjiden, kT/q enerjisinden, çok 

büyüktür. 

 - Tüketim bölgesindeki elektronların çarpışma ihtimalleri dikkate alınmıştır. 

 - x = 0 ve x = WD' deki taşıyıcı konsantrasyonları termal denge değerlerine 

sahiptirler ve akımdan etkilenmezler. 

 - Yarıiletkendeki safsızlık konsantrasyonu dejenere olmamıştır yani katkı atomları 

yoğunluğu değiştirmez. 

Tüketim bölgesindeki akım, bölgesel alan ve yoğunluk farkına bağlı olduğundan akım 

yoğunluğu denklemi kullanılmalıdır. Metal/n-tipi yarıiletken kontaklar için bu eşitlikler; 
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ve 
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şeklindedir. Burada n(x) elektron yoğunluğu, μ elektron mobilitesi, E(x) tüketim 

bölgesindeki elektrik alan, Dn elektron difüzyon sabitidir. Buradan Difüzyon Teorisine 

göre akım yoğunluğu; 
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şeklinde yazılabilir. Burada JSD doyum akım yoğunluğudur ve  
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şeklindedir. Burada NC iletkenlik bandındaki etkin taşıyıcı yoğunluğu, VD difüzyon 

voltajı, ND verici yoğunluğu, εs yarıiletkenin dielektrik geçirgenliğidir. 

Difüzyon Teorisi ve TE teorisinden elde edilen akım yoğunluğu ifadeleri temelde 

birbirlerine benzemektedir [1,2]. Doyma akım yoğunluğunun, Difüzyon Teorisi ele 

alındığında voltaja bağlı çabuk değiştiği fakat sıcaklığa bağlı değişiminin TE teorisinden 

çok daha düşük olduğu görülmektedir. 

1.1.3.3. Termiyonik Emisyon-Difüzyon Teorisi (TED) 

Crowell ve Sze, metal yarıiletken kontaklarda akım iletim mekanizmalarını açıklayan 

Difüzyon Teorisi ile TE teorisi tek bir modelde Termiyonik Emisyon-Difüzyon 

Teorisinde (TED) birleştirmişlerdir [2]. Bu teori metal-yarıiletken arayüzeyi yakınında 

tanımlanan termiyonik rekombinasyon hızı Vr' nin sınır şartlarından yararlanılarak 

kurulmuştur. Metal ile yarıiletken gövde (bulk) arasına uygulanan bir voltaj (V), metale 
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doğru bir elektron akışına neden olur.  

Elektron potansiyel enerjisi qψ(x) ve kuasi-Fermi seviyesi qФ(x) olmak üzere xm ile WD 

arasındaki bölgenin her yerinde akım yoğunluğu, 
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şeklindedir burada n herhangi bir x noktasındaki elektronun yoğunluğudur ve 
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eşitliği ile verilir. Teoriye göre elektronların metal-yarıiletken arayüzeyinden optik 

fononlarla etkileşmeksizin potansiyel engel üzerinden salınma olasılığı ve ortalama iletim 

katsayısı değerleri göz önüne alınarak Richardson sabiti A
*
 yerine A

**
 etkin Richardson 

sabiti kullanılır ve en genel akım yoğunluğu-gerilim ifadesi; 
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şeklindedir. Burada J0 ters doyum akımı olup, 
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eşitliği ile verilir. İdeal bir Schottky diyotunda ideal sapmaları belirlemek amacı ile bir n 

ideal diyot çarpanı tanımlanırsa akım yoğunluğu ifadesi, 
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şekline dönüşür. Bu denklemde n idealite faktörüdür. 
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1.1.3.4. Engel İçinde Tünelleme 

Kuantum mekaniksel tünelleme, metal yarıiletken kontaklarda taşıyıcıların engel 

içerisinden karşı tarafa geçmeleri olarak bilinir. Yüksek katkılı yarıiletkenlerde veya çok 

düşük sıcaklıklarda engel genişliği azalıp düşük enerjili elektronların engel içerisinden 

tünelleme ihtimali artacağından, engel içinde tünelleme, yüksek katkılı veya düşük 

sıcaklıklarda etkili bir akım iletim mekanizması olarak bilinir. Tünelleme olayı alan 

emisyonu (AE) ve termiyonik alan emisyonu (TAE) olmak üzere ikiye ayrılır. 

Alan emisyonu (AE); aşırı katkılanmış (ND   10
18

cm
-3

) dejenere yarıiletken ve düşük 

sıcaklık durumunda doğru beslem yönündeki akımın, yarıiletkendeki Fermi enerji 

seviyesine yakın olan elektronların tünellenmesi ile artması olayıdır. TAE ise sıcaklık 

yükseltildiğinde elektronların daha yüksek enerji seviyelerine uyarılması ve tünelleme 

ihtimalleri artması ile doğru beslem yönündeki akımdaki artış olarak bilinir. Tünelleme 

ihtimalinin artması elektronların gördükleri engel genişliğinin azalmasından kaynaklanır. 

Schottky engeli boyunca tünelleme, teorik olarak detaylı bir şekilde analiz edilmiştir ve 

bu analizlere göre doğru beslemde alan emisyonu, çok düşük doğru beslem voltajları 

dışında yalnızca dejenere yarıiletkenlerde meydana gelmektedir [4]. Tünelleme akımı, 
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eşitliği ile verilir. Burada E0 idealite faktörü n ile ilişkili olarak, 
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şeklindedir. Burada E0 ve E00 enerji boyutunda kıyas parametreleridir [10,11]. E00 

parametresi, 
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şeklinde ifade edilir. Burada h Planck sabiti, m
*
 elektronun etkin kütlesi, ND katkılanan 
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verici atomlarının yoğunluğu ve εs yarıiletkenin dielektrik sabitidir. 

Denklem (1.26)'da bulunan Is engel yüksekliğine, yarıiletken parametrelerine ve sıcaklığa 

bağlı karmaşık bir fonksiyondur, aynı zamanda voltaja zayıf bir şekilde bağlıdır. 

 

 

Şekil 1.5. Metal/n-tipi yarıiletken Schottky diyotlarda (a) doğru beslem altında, (b) ters 

beslem altında tünelleme akımı enerji band diyagramı. 

 

E00 tünellemenin önemli bir parametresi olmakla birlikte kT/E00 termiyonik emisyonun ve 

tünellemenin bağıl ölçüsüdür. Düşük sıcaklıklarda E0 ≈ E00 olur ve lnI-V grafiğinin eğimi 

sıcaklığa bağımlı olmayan bir sabittir. Bu durum Alan Emisyonu için geçerlidir. Yüksek 

sıcaklıklarda E0, kT ye eşittir ve lnI-V grafiğinin eğimi termiyonik emisyona uygun bir 

şekilde q/kT' ye eşittir. Sıcaklığın farklı ara değerleri için bu kez eğim q/nkT olur ve 

burada n, 
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şeklinde verilir. 

1.2. ORGANİK YARIİLETKENLER  

Elektronik ve optoelektronik teknolojisinde kullanılan organik elektronik aygıtlar, 

günümüzde inorganik malzemelerle hazırlanan aygıtlara göre oldukça dikkat 
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çekmektedir. Kristal olarak bilinen inorganik malzemeler, elektronik aygıtlarda (ışık 

yayan diyotlar (LED), Si tabanlı alan etkili transistörler, vb.) aktif malzeme olarak 

kullanılmaktadır [2]. Organik yarıiletkenler, inorganik yarıiletkenlerle kıyaslandığında 

bazı üstün özellikleri göze çarpmaktadır. Kolay üretim süreçleri, düşük maliyetli oluşları 

ve geniş kullanım alanlarına sahip olması bunun en basit örneğidir. 

Son yıllarda avantajlarından dolayı organik yarıiletkenlerin elektronik ve optoelektronik 

teknolojilerinde kullanımı oldukça hız kazanmıştır. Bu aygıtlardan bazıları organik ışık 

yayan diyotlar (OLED), organik alan etkili transistörler (OFETs), organik fotodiyotlar 

(OPDS), organik güneş pilleri ve Schottky diyotlardır. 

Organik malzemeler aygıtın uygulamasına göre farklı özelliklerde sentezlenebilir, 

örneğin moleküler ağırlığı, yasak enerji aralığı, moleküler orbital enerji seviyeleri, yapısal 

özellikler ve katkılama gibi malzemeye ait birçok özellik ve parametreleri değiştirilebilir 

[12]. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. GİRİŞ 

İnorganik yarıiletkenlerle kıyaslandığında birçok avantajı bulunan organik 

yarıiletkenlerin, elektronik ve optoelektronik teknolojisinde geniş kullanım alanına sahip 

olmalarından dolayı bu tez çalışmasında organik arayüzey malzemeleri kullanılmıştır. 

Metal-yarıiletken (MY) kontak Schottky bariyer diyot yapısındadır ve metal ile 

yarıiletken arasında ince bir polimer tabakanın varlığında da metal-polimer-yarıiletken 

(MPY) Schottky bariyer diyotu (SBD) oluşur. Schottky bariyer diyotların üretiminde 

kullanılan farklı yarıiletkenler ve arayüzey tabakası olarak kullanılan organik veya 

inorganik malzemeler elde edilen elektronik cihazın elektriksel karakteristiğini önemli 

ölçüde etkilemektedir [13,14]. Elektronik cihazların elektrik ve dielektrik özellikleri, 

malzemenin arayüzey durumlarına ve MPY yapılarda polimerik arayüzey tabakasına 

önemli ölçüde bağlıdır [15]. Literatürdeki çalışmalarda metal-yarıiletken (M/Y) 

arayüzeyine polyvinyl alcohol [16], perylene [17], rhodamine-101 [18], chitin [19] gibi 

organik malzemeler eklenerek MPY Schottky diyotları oluşturulmuştur. 

Çeşitli organik polimer malzemeler arasında yüksek kristallenebilirlik ve nispeten yüksek 

iletkenliğinden dolayı poly(3-hexylthiophene) (P3HT) elektronik cihazlarda oldukça fazla 

kullanılmaktadır (Şekil 2.1(a)) [20]. P3HT'nin elektronik yapısı güçlü bir elektron verici 

eklenerek değiştirilebilir ve [6,6]-phenyl C61 butyric acid methyl ester (PCBM) (Şekil 

2.1(b)), P3HT ile karıştırıldığında mükemmel bir uyum sağladığı bilinmektedir [21]. 

Bunlara ek olarak P3HT:PCBM kullanılarak üretilen organik güneş hücrelerinde yaklaşık 

%6,5 gibi yüksek verimlilik değerlerine ulaşılmıştır [22]. Optoelektronik aygıtların 

elektriksel karakteristikleri katkı molekülleri kullanılarak geliştirilebilir ve katkılama 

miktarının ayarlanması bu konuda oldukça önemlidir [23]. 

2,3,5,6-tetrafluoro-7,7,8,8-tetracyanoquinodimethane (F4-TCNQ) güçlü elektron eğilimi 

nedeniyle polimer-katkı sistemleri için etkili bir p-tipi katkılama reaktiflerinden birisidir 

(Şekil 2.1(c)) [24]. F4-TCNQ molekülleri basit bir şekilde P3HT moleküllerinden gelen 

elektronları kabul ederek yük-transfer komplekslerini oluştururlar [25]. Yük-transfer 
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kompleksleri moleküler yönelimi hızlandırarak P3HT ve F4-TCNQ arasında güçlü bir 

elektrostatik kuvvet sağlamaktadır [26]. Polimerin iletkenliği F4-TCNQ ile arttırılabilir 

bu da MPY SBD yapısının elektriksel parametrelerini geliştirebilir. Diğer yandan F4-

TCNQ katkı konsantrasyonunun MPY SBD yapısının elektriksel özellikleri üzerine 

etkisini anlamak cihaz performansını denetlemek için önemli olabilir. 

Bu tezde ilk olarak P3HT:PCBM arayüzey organik film tabakalı diyot üretilmiş, daha 

sonra F4-TCNQ katkı konsantrasyonunun P3HT:PCBM:F4-TCNQ arayüzey organik 

tabakalı MPY SBD yapısının elektriksel özelliklerine etkisi incelenmiştir. 

Arayüzey organik tabakalı farklı F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip örnekler için 

geçerli olan akım-iletim mekanizmalarının anlaşılması MPY SBD cihazın performansını 

geliştirmek için oldukça önemlidir. Literatürde, şimdiye kadar hem Au/P3HT:PCBM:F4-

TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapının elektriksel karakterizasyonu hem de F4-TCNQ katkı 

konsantrasyonunun elektriksel özellikleri üzerine etkilerinin araştırıldığı herhangi bir 

çalışma yapılmamıştır. İlk kez bu tezde yapılan çalışmalar ile Au/P3HT:PCBM:F4-

TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının elektriksel özelliklerine farklı F4-TCNQ katkı 

konsantrasyonunun diyotun elektriksel özelliklerine etkileri araştırılmıştır. 

 

 

Şekil 2.1. (a) P3HT, (b) PCBM ve (c) F4-TCNQ kimyasal yapıları. 

 

Akım-voltaj (I-V) ölçümleri oda sıcaklığında ve karanlıkta P3HT:PCBM:F4-TCNQ 

arayüzey organik tabaka içerisinde F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna bağlı 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının temel elektriksel 

parametrelerinin ayrıntılı olarak incelenmesi amacıyla gerçekleştirilmiştir. SBD 



 28 

performansının belirlenmesi için önemli elektriksel parametreler olan idealite faktörü (n), 

bariyer yüksekliği (ΦB0 ve ΦB), seri direnç (Rs), şant direnç (Rsh), elektron mobilitesi (µe) 

ve arayüzey durum yoğunluğu (Nss) I-V analizinden elde edilmiştir. 

Frekansa bağlı kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/ω-V) ölçümleri yine oda 

sıcaklığında ve karanlıkta incelenmiştir. C-V ölçümleri, incelenen numunenin I-V 

karakteristiklerinden elde edilen sonuçlara bağlı olarak seçilen en iyi numune üzerinden 

geniş bir voltaj aralığında (-7,0V - +7,0V) ve geniş bir frekans aralığında (10kHZ - 

2MHz) gerçekleştirilmiştir. C-V ölçümleri sonucunda, incelenen numunenin seri direnç 

(Rs), difüzyon potansiyeli (VD), donör taşıyıcı yoğunluğu (ND), Fermi enerjisi (EF), 

tüketim tabakasının genişliği (WD), maksimum elektrik alan (Em), potansiyel bariyer 

yüksekliği (ΦB), Schottky engel alçalması (ΔΦB) gibi temel parametreleri frekansa bağlı 

olarak elde edilmiştir. 

2.2. NUMUNELERİN HAZIRLANMASI 

Poly(3-hexylthiophene) (P3HT), [6,6]-phenyl C61 butyric acid methyl ester (PCBM) ve 

2,3,5,6-tetrafluoro-7,7,8,8-tetracyanoquinodimethane (F4-TCNQ) organik bileşikleri 

Sigma-Aldrich Company Ltd’den satın alınmıştır. P3HT (25mg/mL), PCBM (25mg/mL) 

ve F4-TCNQ (0.01mg/mL) çözeltileri ayrı ayrı klorobenzen içerisinde hazırlanarak 3 saat 

boyunca 60
o
C'de karıştırılmıştır. P3HT:PCBM çözeltisi P3HT ve PCBM kütlece 1:1 

(10mg/mL:10mg/mL) oranında karıştırılarak elde edilmiştir. 

Daha sonra, %0 - 5 aralığında çeşitli F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip çözeltiler 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısı için hazırlanmış ve farklı 

konsantrasyonlarda F4-TCNQ, P3HT:PCBM çözeltisi içerisine ilave edilmiştir. Ardından 

karışım çözeltileri spin kaplamadan önce bir gece boyunca karıştırılmıştır. Bununla 

birlikte, F4-TCNQ katkılaması yapılmayan P3HT:PCBM (%0 için) karışım çözeltisi 

referans olması açısından üretilmiştir. Bu çalışmada F4-TCNQ katkı konsantrasyonunun 

diyotun elektriksel parametreleri üzerine etkisinin net bir şekilde gözlendiği, %0, %1 ve 

%2 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip, üç farklı numune kullanılmıştır. 

Farklı F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) 

SBD üretimi için n-tipi (Fosfor katkılı) <100> yönelime sahip tek kristal Si yapraklar 

alttaş olarak kullanılmıştır. Si yaprak kalınlığı 350±25μm ve özdirenci 4,8Ωcm olup bir 
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tarafı fabrikasyon olarak parlatılmıştır. Si kristalinin temizlenmesi sırasında tüm işlemler 

ultrasonik banyo içerisinde gerçekleştirilmiş ve yüksek özdirençli (~18 MΩcm)  

deiyonize su kullanılmıştır. Si yapraklar, RCA olarak adlandırılan ve burada ayrıntılı 

olarak açıklanan bir kimyasal temizleme yöntemi ile temizlenmiştir. Si yapraklar önce 

eşit oranlarda kullanılan trikloretilen (C2HCl3), aseton (C3H6O) ve metil alkol (CH3OH) 

karışımı içerisinde 3 dakika ultrasonik olarak temizlenmiştir. Daha sonra deiyonize suda 

5 dakika kadar yıkanmıştır. Bu işlem, eşit oranlarda sülfürik asit (H2SO4) ve hidrojen 

peroksit (H2O2) karışımı içerisinde 5 dakika ultrasonik olarak temizlenme ve tekrar 

deiyonize suda 5 dakika yıkanma ile devam etmiştir. Bu işlemin hemen sonrasında yine 

eşit oranlarda hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su karışımı içerisinde 3 dakika yine 

ultrasonik olarak temizlenmiştir. Ardından sırasıyla nitrik asit (HNO3):hidroflorik asit 

(HF):hidrojen peroksit (H2O2) hacimce 3:1:5 oranında elde edilen karışımda 5 dakika 

ultrasonik olarak temizlenmiştir ve Si yapraklar 10 dakika ultrasonik olarak deiyonize 

suda yıkanmıştır. Son olarak Si yapraklar, kimyasal olarak temizlenmiş yüzeylerinde 

oksitlenme oluşması istenmediğinden kuru azot (N2) ile kurutulmuştur ve vakum 

ortamına alınmıştır. 

Kimyasal olarak temizlenmiş Si yaprakların tüm arka yüzeyine (parlatma işlemi 

uygulanmamış yüzey) düşük özdirençli omik kontak oluşturulması için Şekil 2.2(a)'da 

gösterilen bakır maskeler vasıtasıyla, ~1×10
-6

 Torr basınç altında, üzerinden akım 

geçirilen Tungsten flaman ile termal buharlaştırma sistemi kullanılarak, ~2500Å 

kalınlığında ve %99,999 saflıktaki gümüş (Ag) metali buharlaştırılmıştır. Daha sonra Ag 

metalinin Si alttaşla iyi bir omik kontak oluşturması için N2 akışı altında 30 dakika 

boyunca 450
o
C'de termal tavlama işlemi gerçekleştirilmiştir. Omik temasın oluşmasından 

sonra n-Si yaprağın üzerinde oluşabilecek ince bir oksit tabakanın temizliği için ön 

yüzeyi %50 HF çözeltisi ile temizlenmiştir. 

Bu işlemlerin ardından P3HT:PCBM:F4-TCNQ %1 ve %2 konsantrasyonlarında (%1 ve 

%2 F4-TCNQ polimer oranı) hazırlanmış çözeltileri ile F4-TCNQ katkısı olmaksızın 

hazırlanan (%0) çözeltilerin tamamı 1500rpm/s, 30s boyunca spin kaplama tekniğiyle n-

Si üzerine ~1000Å organik filmleri kaplanmıştır. Daha sonra kuru ve çözücüleri 

buharlaştırılmış numuneler sıcak bir plaka üzerinde 15 dakika boyunca 150
o
C 

tavlanmıştır. 
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Şekil 2.2. (a) Omik (b) doğrultucu kontak oluşturulurken kullanılan bakır (Cu) maskeler. 

 

Doğrultucu kontak oluşturmak için vakum sistemiyle elde edilen ~1×10
-6

 Torr basınç 

altında, üzerinden akım geçirilen Tungsten flaman yardımıyla, %99,999 saflıktaki altın 

(Au) metali, bakır (Cu) maskeler yardımıyla 1mm çapında daireler şeklinde organik 

tabakaların üzerine buharlaştırılmıştır (Şekil2.2(b)). Dairesel biçimli Au kontakların 

kalınlığı ~2500Å olarak dijital kuvars kristal kalınlık monitörü tarafından ölçülmüştür. 

Burada her bir üretim aşaması ayrıntılı olarak açıklanan Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si 

(MPY) SBD yapısının şematik gösterimi Şekil 2.3’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.3. MPY SBD yapısının şematik gösterimi (a) Ag omik kontak (~2500Å) (b) n-Si 

yarıiletken (350±25μm) (c) P3HT:PCBM:F4-TCNQ organik ara tabaka (~1000Å) (d) Au 

doğrultucu kontak (~2500Å). 

2.3. KULLANILAN ÖLÇÜM DÜZENEKLERİ 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD yapısının farklı F4-TCNQ konsantrasyonları 

(%0, %1 ve %2) kullanılarak oda sıcaklığında ve karanlıkta gerçekleştirilen akım-voltaj 

(I-V) karakteristikleri için Şekil 2.4’de gösterilen Keithley 4200 SCS marka akım-voltaj 
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kaynağı kullanılmıştır.  

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (%1 F4-TCNQ katkılı) MPY SBD yapısının kapasitans-

voltaj (C-V) ve iletkenlik voltaj (G/ω-V) karakteristikleri de oda sıcaklığında ve 

karanlıkta ölçülmüştür. Bu ölçümler HP4192A LF empedans analizörü (Şekil 2.5) ile 

10kHz - 2MHz frekans aralığında gerçekleştirilmiştir. C-V ve G/ω-V ölçümlerini 

bilgisayara kaydetmek için bilgisayara bağlı IEEE-488 AC/DC dönüştürücü kart 

kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 2.4. I-V ölçümleri için kullanılan Keithley 4200 SCS akım-voltaj kaynağı. 

 

 

 

Şekil 2.5. C-V ve G/ω-V ölçümleri için kullanılan HP4192A LF empedans analizörü. 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA  

3.1. AKIM-VOLTAJ (I-V) KARAKTERİSTİKLERİ 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının doğru ve ters beslem akım-voltaj 

(lnI-V) karakteristikleri oda sıcaklığında ve karanlıkta farklı F4-TCNQ konsantrasyonları 

(%0, %1 ve %2) için Şekil 3.1'de verilmiştir. 

Schottky diyotlarda akım-voltaj ilişkisi V≥3kT/q için Termiyonik Emisyon (TE) Teorisine 

göre aşağıdaki şekilde verilir [1,2]. 
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Burada V diyota uygulanan gerilim Rs seri direnç, IRs terimi diyotun seri direnç üzerine 

düşen voltajı, k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden sıcaklık, q elektron yükü ve n ise 

idealite faktörüdür. Ayrıca A diyotun doğrultucu kontak alanı, A
*
 etkin Richardson sabiti 

(n-tipi Si için değeri 120Acm
-2

K
-2

 [1,27]), I0 ters doyum akımı ve ΦB0 metal ile 

yarıiletken arasında oluşan sıfır beslem potansiyel engel yüksekliğidir ve değeri aşağıdaki 

eşitlikle elde edilir: 
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İdealite faktörü, TE Teorisine göre doğru beslem yarı-logaritmik I-V karakteristiklerinin 

eğiminden Denklem (3.1) kullanılarak 
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ifadesi olarak tanımlanabilir. 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının doğru ve ters beslem akım-voltaj 

(lnI-V) karakteristikleri için oda sıcaklığında ve karanlıkta farklı F4-TCNQ 

konsantrasyonlarına (%0, %1 ve %2) sahip numunelere -5,0V ile +5,0V arasında gerilim 

uygulanmıştır ve bu karakteristikler Şekil 3.1'de verilmiştir. 
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Şekil 3.1. Oda sıcaklığında ve karanlıkta Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD 

yapısının %0, %1 ve %2 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna bağlı doğru ve ters beslem 

akım-voltaj (I-V) karakteristikleri. 
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Şekil 3.1'de görüldüğü gibi doğru beslem yarı-logaritmik lnI-V eğrileri düşük voltaj 

bölgelerinde geniş bir alanda lineer olmasına rağmen yüksek voltaj bölgesinde diyotun 

arayüzey polimertabakasından ve seri direnç (Rs) etkisinden dolayı lineerlikten 

sapmaktadır. Buna ek olarak farklı F4-TCNQ konsantrasyonlarının grafiklerin eğimini 

değiştirdiği dolayısıyla n, idealite faktörünü etkilediği görülmektedir. Ayrıca Şekil 3.1'de 

bulunan bütün MPY SBD yapısının I-V karakteristikleri arayüzeyde bir potansiyel 

bariyerle iyi doğrultma özelliği sergilemişlerdir. Bu davranış Au/P3HT:PCBM:F4-

TCNQ/n-Si (MPY) SBD arayüzeyinde bir uzay yükü tabakasının oluşmasından 

kaynaklanmaktadır. 

Diyotların doğrultma davranışları, doğrultma oranlarının analizleri ile anlaşılır. 

Doğrultma oranı değerleri doğru ve ters beslemin sabit uç değerlerinde (±5,0V) akım 

değerlerinin oranı ile hesaplanmaktadır. Farklı F4-TCNQ konsantrasyonlarına sahip 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD için doğrultma oranları sırasıyla %0, %1 

ve %2 için 0,2×10
3
, 4,2×10

3
 ve 0,4×10

3
 olarak hesaplanmıştır. Elektronik uygulamalar 

için önemli olan doğrultma oranı [28], %1 katkılı örneğimizde en yüksek değerde 

görülmektedir. Doğrultma oranları %2 F4-TCNQ katkılandırılmış diyot ile %1 F4-TCNQ 

katkılandırılmış diyot için kıyaslandığında %1 F4-TCNQ katkılandırılmış diyotun 

doğrultma oranının neredeyse 10 kat daha yüksek olduğu görülmüştür. Dahası katkısız 

yani %0 F4-TCNQ katkılı örneğimizle karşılaştırıldığında %1 F4-TCNQ katkılı örneğin 

20 kat daha doğrultma özelliğine sahip olduğu görülmüştür. Farklı katkılandırılarak (%0, 

%1 ve %2 F4-TCNQ) hazırlanan yapıların morfolojik özelliklerinin SBD özelliklerini 

etkileyerek bu duruma yol açtığı söylenebilir. Literatürde yapılan çalışmalarda F4-TCNQ 

katkı konsantrasyonundaki artışın yüzey pürüzlülüğünü arttırdığı gözlenmiştir [24]. Bu 

bağlamda daha yüksek yani %2 F4-TCNQ katkılı diyot, %1 F4-TCNQ katkılı diyot ile 

kıyaslandığında daha pürüzlü yapısından dolayı daha düşük doğrultma oranına sahip 

olduğu söylenebilir. 

F4-TCNQ katkısının farklı konsantrasyonları için Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si 

(MPY) SBD yapısının TE teorisine göre ΦB0 ve n değerleri lnI-V karakteristiklerinden 

(Şekil 3.1) grafiğin doğru beslem bölgesinde fit edilmesiyle elde edilen lineer doğrunun 

eğimi ve y-eksenini kestiği nokta kullanılarak hesaplanmıştır. Buna ek olarak MPY SBD 

için I0 değerleri Denklem (3.2) kullanılarak lnI-V grafiğinde doğru beslem bölgesinde 

lineer doğrunun V=0 değerinde y-eksenini kestiği noktadan elde edilmiştir. Hesaplanan 
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ΦB0, n ve I0 değerleri Çizelge 3.1'de verilmiştir.  

 

Çizelge 3.1. Farklı F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip (%0, %1 ve %2) 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının I-V karakteristiklerinden elde 

edilen temel elektriksel parametreleri. 

  lnI-V  H(I)-I  dV/d(lnI)-I  F(V)-V 

F4-TCNQ Katkı 

Konsantrasyonu 
 n 

I0 

(A) 

ΦB0 

(eV) 
 

Rs  

(Ω) 

ΦB0 

(eV) 
 

Rs 

(Ω) 
n  

ΦB 

(eV) 

Rs 

(Ω) 

%0  7,53 1,18x10
–8

 0,77  380,5 0,76  380,5 8,73  0,81 393,99 

%1  4,70 1,16x10
–7

 0,71  46,9 0,72  44,3 6,68  0,77 54,39 

%2  6,49 2,08x10
–8

 0,75  183,4 0,74  183,7 7,72  0,79 157,91 

 

Çizelge 3.1'de diyot parametreleri olan ΦB0, n ve I0 üzerinde F4-TCNQ katkılamanın 

etkisi açıkça görülmektedir. Çizelge 3.1'de bulunan idealite faktörü olan n değerlerinin 

yüksek çıkması metal/polimer (M/P) arayüzeyindeki yüksek arayüzey durum 

yoğunluğuna, yüksek Rs değerlerine, homojen olmayan bariyer etkisine, elektron ve 

deşiklerin deplasyon bölgesinde rekombinasyonuna ve tünellemenin varlığına 

atfedilmektedir [29,30]. Yine Çizelge 3.1'de bariyer yüksekliği değerlerine bakıldığında 

%1 F4-TCNQ katkılandığı durum ile katkısız durum yani %0 F4-TCNQ kıyaslandığında 

0,77eV olan bariyer yüksekliğinin katkılama ile 0,71eV değerine düştüğü fakat %2 F4-

TCNQ katkılanmış durum ile katkısız %0 F4-TCNQ kıyaslandığında sonucun hemen 

hemen değişmediği görülmektedir. P3HT:PCBM:F4-TCNQ organik karışımındaki farklı 

konsantrasyonlarda bulunan F4-TCNQ, Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD 

yapısının arayüzeyindeki elektriksel parametreleri değiştirerek uzay yükü bölgesini 

etkilemektedir ve ΦB0 değerinin değişmesine neden olmaktadır. Ayrıca %1 F4-TCNQ 

konsantrasyonunda elektronların kolay geçiş sağlamasından dolayı daha düşük bariyer 

yüksekliğine sahip olduğu söylenebilir. Ayrıca sonuçlar göstermektedir ki katkısız yani 

%0 F4-TCNQ verileriyle %1 F4-TCNQ katkılı numuneye ait verilere bakıldığında n ve 

ΦB0 değerlerindeki düşüşün yanı sıra I0 değeri yaklaşık 10 kat artışa sahiptir. Ancak 

yüksek katkılı %2 F4-TCNQ ile düşük katkılı %1 F4-TCNQ karşılaştırıldığında n ve ΦB0 

değerleri yüksek katkılı durumda artış göstermekte I0 değeri ise azalmaktadır. Yani düşük 

katkılı (%1) durumda elektriksel parametrelerin diyot uygulamaları için daha uygun 

sonuçlar verirken, yüksek katkılı durumda (%2) parametrelerin ideal değerlerinden 

uzaklaştığı görülmektedir. Yüksek katkılama durumlarında genellikle elektriksel 
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parametrelerde zayıflama görülmektedir ve yüksek katkılı durumun yüzey pürüzlülüğünü 

arttırarak bu duruma yol açtığı söylenebilir [24]. 

SBD yapılarında seri direnç Rs ve şant direnç Rsh diyotun I-V karakteristiklerini 

etkilemektedir ve SBD için Rs ve Rsh diyotun performansının belirlenmesinde oldukça 

önemlidir. İdeal diyotlarda Rs değerini çok düşük (≈0) beklenirken Rsh değeri çok 

yüksek (M) beklenmektedir.
0

/



V

sh IVR  hesaplanırken orijindeki dinamik direnç 

olarak tanımlanır [31]. Rsh akımdaki sızıntıyı göstermektedir. SBD yapısının direnci (Ri), 

ters beslem ve doğru beslemde tanımlanmaktadır. İdeal diyotlarda doğru beslemde 

Ri=(∂V/∂I) değeri sıfıra yaklaşmaktadır. Ancak deplasyon bölgesinde taşıyıcıların 

rekombinasyonu ve mükemmel olmayan omik kontaklar bu durumu etkilemektedir. 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ /n-Si (MPY) SBD yapısının F4-TCNQ katkılanmasına bağlı 

Rs ve Rsh değerleri Şekil 3.2'de görülen Ri-V grafiğinden hesaplanmaktadır. 
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Şekil 3.2. Oda sıcaklığında ve karanlıkta Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD 

yapısının %0,%1 ve %2 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna bağlı diyot direncinin voltaja 

bağlı değişimi. 
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Şekil 3.2'de gösterildiği gibi sırasıyla %0, %1 ve %2 F4-TCNQ katkılı numunelerin Rs 

değerleri 427,1Ω, 46,1Ω ve 197,4Ω, Rsh değerleri ise 0,2MΩ, 0,7MΩ ve 0,4MΩ olarak 

bulunmuştur. Bu verilerden de anlaşılacağı gibi en ideale yakın diyot, diğerlerine kıyasla 

elektronik aygıt için en uygun Rs ve Rsh değerleri ile %1 F4-TCNQ katkılı olan diyot 

olduğu görülmektedir. Rs değerindeki azalma ve Rsh değerindeki artış durumu katkılama 

ile ΦB0, n ve I0 değerlerinde gözlenen değişim ile oldukça uyumludur. Bu durum 

uygulanan voltajla birlikte organik arayüzey tabakasındaki katkılamanın Rs ve Rsh 

değerlerini önemli ölçüde etkilediği sonucuna varılabilir. Ancak yüksek katkılı durumda 

(%2) Rs değerindeki artış göze çarpmaktadır. Bunun nedeni artan katkı konsantrasyonu 

ile birlikte aktif tabaka ile anot arasında yalıtkan bir tabaka oluşmasından kaynaklanmış 

olabilir. 

Doğru beslemde çift logaritmik I-V karakteristiklerinin analizi hangi akım iletim 

mekanizmasının baskın olduğunu göstermektedir. Şekil 3.3, Au/P3HT:PCBM:F4-

TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının F4-TCNQ konsantrasyonuna bağlı (%0, %1 ve %2), 

oda sıcaklığında ve karanlıkta çift logaritmik I-V karakteristiklerini göstermektedir. 
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Şekil 3.3. Oda sıcaklığında ve karanlıkta Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD 

yapısının %0,%1 ve %2 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna bağlı doğru beslem çift 

logaritmik akım-voltaj (I-V) karakteristikleri. 
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Şekil 3.3'de F4-TCNQ konsantrasyonuna bağlı olarak farklı akım-iletim mekanizmalarını 

temsil eden 3 bölgenin varlığından sözedilebilir. Her bir bölgenin ayrı ayrı her bir 

numune için farklı eğimleri vardır. Bu bölgelerde IαV
m
 orantısı söz konusudur ve burada 

m bulunduğu bölgenin eğimini temsil etmektedir ve akım-iletim mekanizmasını tanımlar 

[32,33]. 

Şekil 3.3'de görüldüğü gibi düşük voltaj bölgesinde (<0,3V) akım gerilimle doğru 

orantılıdır (IαV). Uygulanan voltajla akım değerindeki artış hızlı bir şekilde eşik voltaj 

(Vth) değerine ulaşılmasını sağlar. Bütün numuneler için 0,3V ile 2,0V arasında 

uygulanan voltaj ile akımın değiştiği bölgede IαV
m
 ve m>2 orantısı bulunmaktadır. Bu 

nedenle bütün numunelerde 0,3V - 2,0V arasındaki orta voltaj bölgesi değerinde tuzak 

kontrollü sınırlandırılmış serbest uzay yükü bölgesi akımı (SCLC) akım-iletim 

mekanizması baskındır [34]. Uygulanan gerilim yeterince yüksek olduğunda (>2,0V), 

eğim tüm numuneler için 2'ye yakın değerler alır (IαV
2
) ve bu durum tuzaksız kare 

kuvveti yasası bölgesine işaret eder; m>2 olduğunda ise bu durum tuzakların dolu olduğu 

limit (trap-filled-limit) (TFL) bölgesine karşılık gelir. Artan voltajla Fermi seviyesi 

elektron tuzaklama seviyesinin üstüne çıkar ve bu enjekte olmuş serbest taşıyıcıların 

yoğunluğunu arttırır [35]. TFL tuzaklanmış I-V karakteristiklerinden tuzaksız I-V 

karakteristiklerine geçiş için olan durumdur. Tüm tuzaklar dolduktan sonra enjekte olmuş 

taşıyıcıların organik filmlere doğru geçiş yapacağı ve böylece akımın SCLC akımına 

doğru hızlıca artacağı tasavvur edilebilir. 

Şekil 3.3'de görülebileceği gibi 0,3V - 2,0V aralığında en yüksek m değerine %1 F4-

TCNQ katkılı diyot sahiptir. Bu durum polimer içerisindeki taşıyıcıların difüzyonuna ve 

yüksek hareketliliğe yol açabilir ve Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD için 

%1 F4-TCNQ katkılamanın polimer filmin düzensizliğini azaltmasına atfedilebilir [36]. 

Şekil 3.3'de verilen grafik SCLC akım-iletim mekanizmasıyla modellenerek orta voltaj 

bölgesinde, 0,3V - 2,0V aralığında, Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD 

yapısının lnI-lnV karakteristiklerinden elektron mobilitesinin hesabı için akım ifadesi 

aşağıdaki ifade ile verilir [32]. 
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Burada ε0 serbest uzayın dielektrik sabiti, εs yarıiletkenin dielektrik sabiti d arayüzey 

organik tabakanın kalınlığı, µe ise arayüzey organik tabakadaki elektronun mobilitesidir. 

Elektronun mobilitesi Denklem (3.5) yardımıyla hesaplanmıştır ve sırasıyla %0, %1 ve 

%2 F4-TCNQ katkılı numunler için değerleri 3,88×10
-5

m
2
V

-1
s

-1
, 6,71×10

-5
m

2
V

-1
s

-1
 ve 

6,07×10
-5

m
2
V

-1
s

-1
 olarak bulunmuştur. Bu mobilite değerleri ile diğer organik 

yarıilketkenler karşılaştırıldığında oldukça uyumlu değerlere sahip olduğu görülmektedir 

[37,38]. Bu sonuçlara göre F4-TCNQ katkılanmamış diyotun mobilitesi 3,88×10
-5

m
2
V

-1
s

-

1
 iken arayüzeyin %1 F4-TCNQ ile katkılanması sonucunda mobilite 6,71×10

-5
m

2
V

-1
s

-1
 

değerine yükselmiştir. Bu durum, düşük (%1) F4-TCNQ katkılaması ile taşıyıcıların 

hareketliliğinde önemli bir artış olabileceğini göstermiştir. Bu artış, düşük F4-TCNQ 

katkılamanın P3HT zincirlerinin molekül konumlandırmasını etkileyerek kristal düzenini 

arttırmasıyla açıklanabilir [39]. Diğer taraftan, %2 F4-TCNQ katkılandırılmış durum %1 

F4-TCNQ katkılandırılmış durum ile kıyaslandığında mobilite değerinde meydana gelen 

düşüş Rs değerindeki artışa benzer şekilde iletkenlikteki düşüş durumu ile açıklanabilir. 

Şekil 3.1'de diyotların F4-TCNQ konsantrasyonuna (%0, %1 ve %2) bağlı lnI-V 

karakteristikleri göz önüne alındığında her bir numune için lineer tek bir bölgeden TE 

teorisine göre temel diyot parametreleri elde edilmiştir. Bu lineer bölge, seri direnç (Rs) 

etkisi, organik arayüzey tabakası ve arayüzey durumlarından dolayı oldukça sınırlı bir 

bölge halini almaktadır. Düşük voltaj bölgesinde yeniden birleşmenin katkısı ve yüksek 

voltaj bölgesinde seri direnç etkisinden dolayı diyotun üzerine düşmesi gereken gerilim 

seri direnç üzerine düşeceğinden lineerlik bozulduğundan bu aralıkta TE teorisine göre 

bulunan ΦB ve n değerleri tek başına geçerli olmayacaktır. Bu tezde Rs, ΦB ve n değerleri 

için farklı bir karakterizasyon tekniği olan Cheung-Cheung metodu kullanılmıştır [40]. 

Schottky diyot için yeterince büyük doğru beslem değerlerinde (V>3kT/q) Cheung 

fonksiyonları aşağıdaki eşitliklerle tanımlanmaktadır [36]: 

 

sIR
q

kT
n

Id

dV


)(ln
           (3.6) 

 



















2*
ln)(

TAA

I

q

nkT
VIH          (3.7) 

 

ve 



 40 

Bs nΦIRIH )(            (3.8) 

 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısı için oda sıcaklığında ve karanlıkta 

F4-TCNQ konsantrasyonuna bağlı iki eksenli dV/d(lnI)-I ve H(I)-I grafikleri Şekil 3.4 (a), 

(b) ve (c) için sırasıyla %0, %1 ve %2 F4-TCNQ katkılanmış durum için ayrı ayrı 

verilmiştir. Şekil 3.4'de, Denklem (3.6) ve Denklem (3.8) ile hesaplanan doğru beslem 

dV/d(lnI)-I ve H(I)-I lineer davranış sergileyen grafikleri görülmektedir. 

Denklem (3.7) ifadesine göre dV/d(lnI)-I grafiğinde lineer bölgenin eğimi Rs değerini, 

koordinat ekseninde y-eksenini kestiği nokta ise n değerini vermektedir. Bununla birlikte 

bu yaklaşımın uyumluluğu için Rs değeri H(I)-I grafiğinin eğiminden ayrıca 

hesaplanmıştır. ΦB0 değeri ise yine H(I)-I grafiği ile Denklem (3.6)'dan bulunan n değeri 

yardımıyla Denklem (3.8)'den hesaplanmıştır. dV/d(lnI)-I ve H(I)-I grafiklerinin 

analizinden elde edilen Rs, n ve ΦB0 değerleri %0, %1 ve %2 F4-TCNQ 

konsantrasyonlarında hazırlanan MPY diyot için ayrı ayrı Çizelge 3.1'de verilmiştir. 

Çizelge 3.1'de idealite faktörü n değerleri dikkate alınırsa dV/d(lnI)-I hesabından bulunan 

değerin lnI-V grafiğinden hesaplanan değerden farklılık gösterdiği göze çarpmaktadır. 

Doğru beslem lnI-V grafiğinden bulunan değerler dV/d(lnI)-I grafiği ve Cheung 

fonksiyonları yardımıyla bulunan n değerlerinden daha düşüktür. Arayüzey dipolleri, 

üretim kaynaklı bozukluklar, arayüzeyde P3HT:PCBM:F4-TCNQ organik tabakanın 

varlığı bu idealite faktörünün farklılığına neden olabilir [41]. Çizelge 3.1'de görüleceği 

gibi Cheung fonksiyonlarından elde edilen Rs değerleri hemen hemen aynıdır ve bu 

durum Cheung fonksiyonlarının tutarlılığını göstermektedir. Dahası F4-TCNQ katkı 

konsantrasyonuna bağlı olarak Cheung fonksiyonları yardımıyla hesaplanan ΦB0 

değerlerinin yine I-V karakteristiklerinden TE teorisine göre hesaplanan ΦB0 değerleri ile 

uyum içerisinde olduğu görülmektedir. Ayrıca n Rs ve ΦB0 değerleri P3HT:PCBM:F4-

TCNQ arayüzey organik tabakasında F4-TCNQ konsantrasyonuna bağlılığı önem arz 

etmektedir. Cheung fonksiyonlarına göre yine en iyi diyot özelliği gösteren düşük n, 

düşük Rs ve düşük ΦB0 değerleri ile %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip numune 

olmuştur. 
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Şekil 3.4. Oda sıcaklığında ve karanlıkta Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD 

yapısının (a) %0, (b) %1 ve (c) %2 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna bağlı iki eksenli 

dV/d(lnI)-I ve H(I)-I grafikleri. 
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Seri direnç etkisi ve idealite faktörünün birden farklı (n>1) olması durumunda seri direnç 

hesabı ve bariyer yüksekliğinin doğru değerlendirilebilmesi için Norde metodu 

kullanılabilir [42]: 

 


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
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          (3.9) 

 

Burada γ, I-V karakteristiklerindenelde edilen idealite faktörü, n, değerinden büyük ilk 

tamsayı olan keyfi bir sabittir (1<n<γ). Norde metodu ile Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-

Si (MPY) SBD yapısı için farklı F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna bağlı eklem 

parametreleri olan ΦB ve Rs değerleri hesaplanmıştır. Denklem (3.9) kullanılarak elde 

edilen F(V)-V grafiği Şekil 3.5'de verilmiştir. 
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Şekil 3.5. Oda sıcaklığında ve karanlıkta Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD 

yapısının %0, %1 ve %2 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna bağlı F(V)-V eğrileri. 

 

Norde metodu kullanılarak bariyer yüksekliği ΦB değeri ise aşağıdaki ifade ile 

hesaplanmaktadır: 

 

q

kTV
VFΦB 


0

0 )(         (3.10) 

 



 43 

Burada F(V0), F(V)'nin en küçük değeridir ve V0, grafikte F(V0)'a karşılık gelen voltaj 

değeridir. Norde metoduna göre Rs değerinin ifadesi: 

 

0

)(

qI

nkT
Rs





         (3.11) 

 

şeklindedir. Burada I0 ile verilen akım değeri F(V0) değeri ile bulunan V0 değerine 

karşılık gelen akım değeridir. Denklem (3.11)'de verilen yaklaşım yalnızca yüksek Rs 

değerleri için geçerlidir [43]. Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısı için 

F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna bağlı ölçümlerin Norde metodu ile hesaplanan ΦB ve 

Rs değerleri Çizelge 3.1'de verilmiştir. Cheung fonksiyonlarından bulunan ΦB ve Rs 

değerlerinin Norde metodu ile bulunan değerlerle gayet uyumlu olduğu Çizelge 3.1'de 

görülmektedir. Diğer yandan Rs değerlerinin I-V metodu ile bulunan değerlerden daha 

yüksek olduğu farkedilmelidir. Bu Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD için seri 

direncin bir akım sınırlayıcı olduğu anlamına gelmektedir. Rs'nin etkisi genellikle diyotun 

ve direncin seri bağlı hali ile modellenir ve diyot boyunca olan voltaj düşmesi, diyot ve 

direnç boyunca olan toplam voltaj düşmesi cinsinden belirlenir [44]. Ayrıca tüm 

numuneler için Norde fonksiyonlarından elde edilen ΦB değerleri Cheung 

fonksiyonlarından elde edilenlerden biraz daha yüksektir. Bu durum Cheung 

fonksiyonları diyotun lnI-V karakteristiklerinin yalnızca yüksek voltaj bölgesinde 

uygulanırken Norde fonksiyonlarının tüm doğru beslem bölgesinde uygulanmasından 

kaynaklanmaktadır. Norde metodu bir kez daha F4-TCNQ katkı konsantrasyonu SBD 

yapısına ait n, Rs.ve ΦB değerlerini değiştirecek etkiye sahip olduğunu göstermiştir. 

Burada Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısında P3HT:PCBM arayüzey 

organik tabakasının F4-TCNQ katkı konsantrasyonunu uzay yükü bölgesini etkileyerek 

bariyer yüksekliğini değiştirmektedir. 

Arayüzey durum yoğunluğu (Nss) MPY SBD kalitesinin belirlenmesinde oldukça 

önemlidir. Daha önce hiçbir çalışmada F4-TCNQ konsantrasyonunun 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının arayüzey durumlarına etkisi 

araştırılmamıştır. Arayüzey durum yoğunluğu için idealite faktörünün voltaja bağlı 

değerleri (n(V)) [30]: 
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şeklinde ifade edilir [30,45]. Burada εi (=3,8ε0) ve εs (=11,8ε0) sırasıyla arayüzeyin ve 

yarıiletkenin dielektrik sabitleri, d arayüzey organik tabakanın kalınlığı ve WD uzay yükü 

bölgesinin genişliğidir. Denklem (3.13) kullanılarak arayüzey durum yoğunluğu Nss 

aşağıdaki şekilde yazılabilir: 
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Arayüzey durumlarının enerjisi n-tipi yarıiletkenler için Ess ve yarıiletkenin yüzeyinin 

iletim bandının alt ucu arasındaki enerji farkı [30]: 

 

)( VΦqEE essc           (3.15) 

 

şeklinde verilir. Burada Φe etkin bariyer yüksekliğidir. Voltaja bağlı Φe etkin bariyer 

yüksekliği, voltaja bağlı idealite faktörü n(V) ile şu şekilde ifade edilir: 
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Engel yüksekliğinin uygulanan voltaja bağımlılığı göz önüne alınarak burada β engel 

yüksekliğinin voltaj ile değişim katsayısıdır. 

%0, %1 ve %2 F4-TCNQ katkılı diyotlar için Denklem (3.14)'den hesaplanan arayüzey 

durum yoğunluğunun (Nss), Denklem (3.15)'den hesaplanan arayüzey durumlarının 

enerjilerine karşı (Ec-Ess) grafiği Şekil 3.6'da seri direnç (Rs) etkisi dikkate alınarak ve 
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seri direnç etkisi ihmal edilerek verilmiştir. 
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Şekil 3.6. Oda sıcaklığında ve karanlıkta Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD 

yapısının (a) %0, (b) %1 ve (c) %2 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna bağlı arayüzey 

durum yoğunluğunun (Nss) arayüzey durum enerjilerine (Ec-Ess) karşı grafikleri. 
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Şekil 3.6'dan arayüzey durumlarının yoğunluk dağılımı %0 F4-TCNQ katkı 

konsantrasyonuna sahip diyot için Ec−0,42eV ile Ec−0,65eV aralığında, %1 F4-TCNQ 

katkı konsantrasyonuna sahip diyot için Ec−0,36eV ile Ec−0,67eV aralığında, %2 F4-

TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip diyot için Ec−0,40eV ile Ec−0,68eV aralığında 

bulunmuştur. Ek olarak, sonuçlar Nss yoğunluğunun kuvvetlice uygulanan voltaja bağlı 

olduğunu ve Si bant boşluğundaki bir konuma karşılık gelecek şekilde uygulanan 

voltajdaki artışla birlikte arttığını göstermektedir. Şekil 3.6'da görüldüğü gibi Rs etkisi 

dikkate alınmadığında, %0, %1 ve %2 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip diyotlar 

için Nss değerleri daha yüksek bulunmuştur. Bu sonuçlar bize Nss hesabı yapılırken Rs 

etkisinin dikkate alınması gerektiğini göstermiştir. 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının F4-TCNQ katkı 

konsantrasyonuna bağlı, Ec−0,45eV enerjisindeki, Nss değerlerinin büyüklükleri sırasıyla 

%0, %1 ve %2 F4-TCNQ katkı konsantrasyonu için 1,4×10
12

eV
-1

cm
-2

, 7,5×10
11

eV
-1

cm
-2

 

ve 1,7×10
12

eV
-1

cm
-2

 olarak bulunmuştur. Buradaki Nss değerleri dikkate alındığında %1 

F4-TCNQ katkılı diyot ile katkısız (%0 F4-TCNQ) diyot karşılaştırıldığında %1 F4-

TCNQ katkılı diyotun Nss değerinin iki kat daha düşük olduğu görülmektedir. %1 F4-

TCNQ katkılı Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının Nss değerindeki bu 

düşüş metal-polimer arayüzeyindeki düşük bariyer yüksekliği ve yük taşıyıcılarının 

hareketliliğinin (mobilitesinin) yüksek olmasından kaynaklanıyor olabilir. Diğer yandan 

yüksek katkılı durumda (%2 F4-TCNQ katkılı durumda) Nss değerindeki artışın sebebi 

M/Y arayüzeyinde taşıyıcı enjeksiyonu ve iletkenliği azaltan ek tuzakların (traps) 

oluşmasıdır.  

I-V karakteristiklerinden elde edilen sonuçlar farklı F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna 

sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısı ile Ref. [46]'da verilen Au/n-

Si (MY) SBD yapısı ile karşılaştırıldığında P3HT:PCBM:F4-TCNQ organik arayüzey 

tabakanın MPY SBD yapısının diyot özelliklerini geliştirdiği sonucuna varılmıştır. 

Sonuçlar bir kez daha arayüzey organik tabakadaki F4-TCNQ katkı konsantrasyonunun 

MPY SBD yapısının özelliklerini etkilediğini göstermektedir. Ayrıca P3HT:PCBM 

organik karışımında düşük F4-TCNQ katkı konsantrasyonunun (%1) idealite faktörünü 

düşürerek, seri direnci azaltarak, bariyer yüksekliğini düşürerek, mobiliteyi arttırarak ve 

arayüzey durum yoğunluğunu azaltarak Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD 

yapısının kalitesini arttırdığı sonucuna varılabilir. 
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%1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonu kullanılması durumda Au/P3HT:PCBM:F4-

TCNQ/n-Si (MPY) SBD için en iyi temel elektriksel parametreler elde edilmiştir. Bu 

durum, F4-TCNQ için en ideal katkılama oranın %1 olduğunu göstermiştir. Bu nedenle, 

tezin bundan sonraki bölümünde incelenecek olan kapasitans (C) ve iletkenlik (G/) 

analizlerinde sadece %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonu kullanılarak üretilen 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısı kullanılmıştır. 

3.2. KAPASİTANS-VOLTAJ (C-V) ve İLETKENLİK-VOLTAJ (G/ω-V) 

KARAKTERİSTİKLERİ 

%1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) 

SBD yapısının frekansa bağlı kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/ω-V) 

ölçümleri oda sıcaklığında ve karanlıkta HP4192A LF empedans analizörü ile geniş bir 

voltaj (-7,0V - +7,0V) ve geniş bir frekans (10kHz - 2MHz) aralığında 

gerçekleştirilmiştir. Frekansa bağlı yapılan C-V ve G/ω-V ölçümleri kullanılan diyotun 

elektriksel özellikleri hakkında önemli bilgiler vermektedir ve bununla ilgili literatürde 

farklı çalışmalar mevcuttur [47,48]. Bununla birlikte bu çalışma ile ilk kez 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD için C-V ve G/ω-V ölçümleri ayrıntılı 

olarak analiz edilmektedir. 

%1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) 

SBD yapısının 10kHz - 2MHz frekans aralığında C-V ve G/ω-V grafikleri sırasıyla Şekil 

3.7 ve Şekil 3.8'de verilmiştir. 
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Şekil 3.7. Oda sıcaklığında ve karanlıkta %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının frekansa bağlı C-V 

karakteristikleri. 
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Şekil 3.8. Oda sıcaklığında ve karanlıkta %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının frekansa bağlı G/ω-V 

karakteristikleri. 
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Şekik 3.7 ve Şekil 3.8'den ters beslem bölgesinde (-3,0V<V<0) C ve G/ω değerlerinde 

hemen hemen hiç değişim olmadığı yani uygulanan gerilim bu bölgede C ve G/ω 

değerlerini etkilemediği görülmektedir. Ayrıca tükenim ve yığılma bölgesinde C ve G/ω 

değerlerinin frekansa bağlılığı Şekil 3.7 ve Şekil 3.8'den açıkça görülmektedir. Bu 

bölgelerde C ve G/ω değerlerinin artan frekansla azalması arayüzey durumlarına 

atfedilmektedir [49,50]. Yüksek frekanslarda C ve G/ω değerlerinin voltaja bağlı eğrileri 

/1T  periyoduna sahip olacaktır ve bu süre artan frekansla daha da azalacağından 

arayüzey durumundaki taşıyıcılar a.c. sinyalini takip edemeyeceklerdir. Bu yüzden 

kapasitans ve iletkenlik değerleri incelenirken frekansa bağlı ölçümlerin yapılması 

oldukça önemlidir. 

%1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) 

SBD yapısının frekansa bağlı C ve G/ω değerleri kullanılarak Rs değerleri hesaplanırken 

aşağıdaki denklem kullanılmıştır [48,49]: 

 

 22

mm

m
s

CG

G
R


          (3.17) 

 

Burada Gm ve Cm değerleri güçlü yığılım bölgesinde ölçülen sırasıyla iletkenlik ve 

kapasitans değerleri ω ise açısal frekans değeridir. 

Şekil 3.9'da %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-

Si (MPY) SBD yapısının frekansa bağlı C ve G/ω değerleri kullanılarak seri direnç (Rs) 

değerleri bulunmuş ve bu değerlerin uygulanan voltaja bağlı değişimi verilmiştir. 
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Şekil 3.9. Oda sıcaklığında ve karanlıkta %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının frekansa bağlı Ri-V 

karakteristikleri. 

 

Şekil 3.9'da açıkça görülmektedir ki özellikle düşük frekanslarda, arayüzey 

durumlarından kaynaklı R değerlerinde pik şiddetleri oldukça büyüktür [48,49]. Frekans 

değeri arıkça piklerin şiddeti azalmakta hatta 500kHz değerinden sonra pikler hemen 

hemen kaybolmaktadır. Bunun nedeni daha önce ifade edildiği gibi arayüzey 

durumundaki taşıyıcıların düşük frekanslarda a.c. sinyalini takip ederken yüksek 

frekanslarda a.c. sinyalini takip edememeleri ve böylece C ve G/ω değerlerine katkıda 

bulunmamalarıdır. Bu yüzden Rs değerlerininin güvenilirliği için yüksek frekanslarda 

ölçüm yapılması ve bu ölçümlerden elde edilen C ve G/ω değerlerinin kullanılması 

gerekmektedir. Aynı zamanda, diyot uygulamaları için ideal durum olan düşük Rs değeri 

Şekil 3.9'da gösterildiği gibi Rs değerleri uygulanan voltaj ve frekanstaki artışla 

sağlanmaktadır. 

%1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) 

SBD yapısının farklı frekans değerlerine ait C
-2

-V karakteristikleri Şekil 3.10'da 

verilmiştir. 
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Şekil 3.10. Oda sıcaklığında ve karanlıkta %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının frekansa bağlı C
-2

-V 

karakteristikleri. 

 

Grafikten görülebileceği gibi MPY SBD yapısının 10kHz - 2MHz aralığındaki farklı 

frekans değerleri için çizilen C
-2

-V grafiğinden -1,0V<V<-6,0V aralığında birbirine 

hemen hemen paralel doğrular elde edilmiştir. Her bir frekans değeri için bu doğruların 

eğim çizgileri çizilip doğru denklemleri elde edildiğinde doğruların voltaj eksenini kestiği 

noktadaki değerleri yani kesişim voltajı (V0) değerini vermektedir. Elde edilen (V0) 

değerleri kullanılarak difüzyon potansiyeli (VD) ve her bir doğrunun eğiminden donör 

taşıyıcı yoğunluğu (ND) değerleri her bir frekans değeri için ayrı ayrı hesaplanmıştır. 

İncelediğimiz diyotun difüzyon potansiyeli aşağıdaki ifade kullanılarak hesaplanabilir: 

 

q

kT
VVD  0           (3.18) 

 

%1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) 

SBD yapısı için ND aşağıdaki eşitlik kullanılarak bulunmuştur: 
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Burada εS  yarıiletkenin dielektrik sabiti, A diyotun doğrultucu kontak alanı         

(7,85×10
-3

cm
2
), ND donör taşıyıcı yoğunluğudur. 

%1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) 

SBD yapısının oda sıcaklığında Fermi enerjisi EF; 
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eşitliği ile hesaplanır. Burada NC iletkenlik bandındaki etkin durum yoğunluğudur bu 

durumda, 
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şeklinde verilmektedir. Burada me
*
 elektronların etkin kütlesi, m0 ise elektronun kütlesidir 

[51]. İletkenlik bandındaki etkin durum yoğunluğu olan NC Denklem (3.21) kullanılarak 

hesaplandıktan sonra Denklem (3.20)’de yerine yazılarak Fermi enerjisi EF bulunmuştur. 

Tüketim tabakasının genişliği (WD) ise 

 

D
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D
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W 02 

          (3.22) 

 

eşitliği ile hesaplanmıştır. 

Maksimum elektrik alan Em, 
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ifadesi ile elde edilir. Denklem (3.23)’den bulunan Em değeri kullanılarak Schottky engel 

alçalması ΔΦB, 

 

04  S

m
B

qE
Φ           (3.24) 

 

eşitliği ile hesaplanmıştır. 

Potansiyel engel yüksekliği ise Denklem (3.18)'den elde edilen VD, Denklem (3.20)' den 

elde edilen EF ve Denklem (3.24)’den elde edilen Schottky engel alçalmasına bağlı 

olarak, 

 

BFDB ΦEVΦ           (3.25) 

 

ile bulunmuştur. 

%1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) 

SBD yapısı için oda sıcaklığında ve karanlıkta 10kHz - 2MHz aralığında değişen frekans 

değerleri için elde edilen tüm parametreler Çizelge 3.2'de verilmiştir. Çizelge 3.2'de 

gösterildiği gibi %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-

TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının 10kHz - 2MHz frekans aralığındaki değerlerinde, 

frekans değeri artarken difüzyon potansiyeli (VD), Fermi enerjisi (EF), tüketim 

tabakasının genişliği (WD) ve potansiyel bariyer yüksekliği (ΦB) değerlerinin arttığı 

görülmüştür. Bunun yanı sıra artan frekans değerleri ile donör taşıyıcı yoğunluğu (ND), 

maksimum elektrik alan (Em) ve Schottky engel alçalması (ΔΦB) değerlerinin ise azaldığı 

belirtilmiştir. Frekansa bağlı olarak elde edilen ve Çizelge 3.2'de verilen tüm bu 

elektriksel parametreler daha önce yapılmış benzer çalışmalar ile karşılaştırıldığında 

sonuçların literatüre uygun olduğu görülmüştür [52,53]. Ayrıca C-V ve G/ω-V 

analizlerinden %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-

TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısı için elde edilen tüm bu parametreler, Ref. [46]'da 

sonuçları verilen, arayüzey organik tabakası kullanılmadan üretilen Au/n-Si SBD için 

bulunan parametrelerle karşılaştırılabilir. Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD 

(bu çalışma) ve Au/n-Si SBD (Ref. [46]) için elde edilen sonuçlar kıyaslandığında, %1 

F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip P3HT:PCBM:F4-TCNQ arayüzey organik 
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tabakasının MPY SBD için C-V ve G/ω-V analizlerinden elde edilen temel elektriksel 

parametrelerini oldukça olumlu yönde geliştirdiği sonucuna varılabilir. 

%1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) 

SBD yapısı için Denklem (3.19) ve Denklem (3.25) kullanılarak elde edilen sırasıyla ФB 

ve ND değerlerinin frekansa bağlı değişimi Şekil 3.11'de verilmiştir. 
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Şekil 3.11. Oda sıcaklığında ve karanlıkta %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının iki eksenli Фb ve ND'nin frekansa 

bağlı değişim grafiği. 

 

Şekil 3.11, bize potansiyel engel yüksekliğinin (ФB) artan frekansla arttığını göstermiştir. 

Bunun yanı sıra donör taşıyıcı yoğunluğu (ND) artan frekansla üstel olarak azalmaktadır. 

Bu beklenen bir durum olup arayüzey durumlarına atfedilmektedir [54,55]. 

%1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) 

SBD yapısının arayüzey durum yoğunluğunun (Nss) bulunması için güvenilir bir yöntem 

olan Hill-Coleman metodu kullanılmıştır [56]. Bu metoda göre arayüzey durum 

yoğunluğu ifadesi 
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şeklinde verilmektedir. Burada Cmax ölçülen kapasitans değerleri için C-V 

karakteristiklerinde (Şekil 3.7) pik değerine karşılık gelen değer, (Gm/ω)max ölçülen 

iletkenlik değerleri için G/ω-V karakteristiklerinde (Şekil 3.8) pik değerine karşılık gelen 

değerdir, Cox ise yalıtkan tabakanın kapasitansı olmakla birlikte teorik olarak aşağıdaki 

eşitlik yardımıyla hesaplanır: 
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Burada Cma ve Gma değerleri sırasıyla kuvvetli yığılım bölgesinde ölçülen kapasitans ve 

iletkenlik değerleridir. 

Denklem (3.27) kullanılarak Denklem (3.26)'dan elde edilen arayüzey durum yoğunluğu 

(Nss) değerlerinin frekansa bağlı olarak değişimi Şekil 3.12'de gösterilmiştir ve Çizelge 

3.2'de her bir frekansa karşılık gelen değeri ayrıntılı bir şekilde verilmiştir. Ayrıca yine 

Şekil 3.12'de her bir frekans aralığı için 6,0V değerine karşılık gelen seri direnç değerleri 

de görülmektedir. 

%1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) 

SBD yapısının doğru beslem 6,0V değeri için elde edilen seri direnç (Rs) değerleri Şekil 

3.12'de görülmektedir. Şekil 3.12'de gösterildiği gibi yeterince yüksek frekanslarda seri 

direnç frekanstan bağımsız hale gelmektedir ve Nss a.c. sinyalini takip edemeyeceğinden 

kapasitansa katkıda bulunamayacağı söylenebilir. 

%1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) 

SBD oda sıcaklığında ve karanlıkta geniş frekans (10kHz - 2MHz) ve geniş bir voltaj (-

7,0V - +7,0V) aralığında gerçekleştirilen C-V ve G/ω-V ölçümlerinden elde edilen 

değerleri (Çizelge 3.2) için Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısında 

bulunan arayüzey organik tabakanın (P3HT:PCBM:F4-TCNQ), Au/n-Si (MY) SBD 

yapısı ile kıyaslandığında, malzemenin yapısını ve kalitesini önemli ölçüde değiştirerek 

yapının elektronik uygulamalarının daha avantajlı olabileceği sonucuna varılmıştır. 
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Çizelge 3.2. %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-

Si (MPY) SBD yapısının C-V ve G/ω-V karakteristiklerinden elde edilen temel elektriksel 

parametreleri. 
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10 0,28 0,71 0,248 7,21 7,98 0,53 0,98 1,14×10
16 

20 0,35 0,64 0,250 8,45 8,49 0,60 1,02 8,51×10
15 

50 0,37 0,56 0,254 9,27 8,13 0,62 0,99 7, 26×10
15 

70 0,38 0,55 0,254 9,42 8,18 0,63 1,00 6,88×10
15 
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15 

200 0,52 0,49 0,257 11,68 9,08 0,78 1,05 5,49×10
15 

300 0,56 0,47 0,258 12,38 9,28 0,82 1,06 4,65×10
15 

500 0,63 0,46 0,259 13,40 9,65 0,89 1,08 3,52×10
15 

700 0,68 0,44 0,260 14,10 9,86 0,94 1,10 2,84×10
15 

1000 0,73 0,43 0,260 14,85 10,10 0,99 1,11 2,23×10
15 

2000 0,79 0,40 0,262 15,94 10,19 1,06 1,11 1,39×10
15 
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Şekil 3.12. Oda sıcaklığında ve karanlıkta %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının iki eksenli Rs ve Nss' in frekansa 

bağlı değişim grafiği. 
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. 

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının F4-TCNQ konsantrasyonuna 

bağlı (%0, %1 ve %2) akım-voltaj (I-V) karakteristikleri için oda sıcaklığında ve 

karanlıkta ölçümler yapılmıştır. lnI-V grafiğinden %1 F4-TCNQ konsantrasyonuna sahip 

olan diyot ile katkısız (%0 F4-TCNQ) ve %2 F4-TCNQ katkılı diyotlar ile 

kıyaslandığında %1 F4-TCNQ konsantrasyonuna sahip olan yapının, en iyi doğrultma 

özelliğinde olduğu sonucuna varılmıştır. Temel elektriksel parametreler olan idealite 

faktörü (n), seri direnç (Rs), bariyer yüksekliği (ФB0) ve arayüzey durum yoğunluğu (Nss) 

değerleri I-V karakteristiklerinden F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna bağlı olarak elde 

edilmiştir. Tüm bu elektriksel parametrelerin Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) 

SBD yapısının arayüzey organik tabakası olan P3HT:PCBM:F4-TCNQ karışımında F4-

TCNQ katkı konsantrasyonuna bağlı olduğu sonucuna varılmıştır. Au/P3HT:PCBM /n-Si 

(MPY) SBD yapısı ile F4-TCNQ katkılı Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD 

yapısı karşılaştırıldığında, F4-TCNQ katkılamanın; yüksek doğrultma oranına, idealite 

faktörü (n) değerini düşürdüğüne, seri direnç (Rs) değerinin azaldığı, şant direnç (Rsh) 

değerinin yükseltmesini sağladığı sonucuna varılarak elektriksel parametrelerini 

geliştirdiği söylenebilir. F4-TCNQ katkı konsantrasyonunun MPY SBD yapısının 

metal/yarıiletken arayüzeyi içerisinde iletkenliği arttırarak temel elektriksel 

parametrelerini geliştirdiği sonucuna varılabilir ve %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna 

sahip numunenin mobilitesindeki artış görülmüştür. Yüksek katkılama durumu (%2 F4-

TCNQ) katkısız (%0 F4-TCNQ) ile karşılaştırıldığında sonuçların daha iyi fakat düşük 

katkılama durumundaki (%1 F4-TCNQ) değerlerden daha kötü olduğu görülmüştür. Yani 

yüksek katkılama durumunda (%2 F4-TCNQ) ideal diyot parametrelerinden uzaklaştığı 

yorumu yapılabilir. Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının temel 

elektriksel parametreleri farklı yöntemler kullanılarak da (Cheung-Cheung ve Norde 

metodları) bulunmuş ve bu farklı yöntemlerle bulunan elektriksel parametrelerin birbirleri 

ile uyum içerisinde olduğu görülmüştür. Bunların yanı sıra %1 F4-TCNQ katkı 

konsantrasyonuna sahip numune de arayüzey durum yoğunluğunun azaldığı görülmüştür. 

Bu durumun %1 F4-TCNQ katkılı MPY SBD yapısı için metal/polimer arayüzeyindeki 
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düşük bariyer yüksekliği ve yüksek mobiliteden dolayı gerçekleşmiş olduğu yorumu 

yapılabilir. I-V karakteristiklerinden elde edilen tüm bu sonuçlar P3HT:PCBM arayüzey 

organik karışımının düşük katkı konsantrasyonu (%1 F4-TCNQ) ile Au/P3HT:PCBM:F4-

TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının temel elektriksel özelliklerini geliştirdiği sonucuna 

varılmıştır. Ayrıca I-V karakteristiklerinden elde edilen sonuçlar farklı F4-TCNQ katkı 

konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının Au/n-Si 

(MY) SBD yapısı ile karşılaştırıldığında P3HT:PCBM:F4-TCNQ organik arayüzey 

tabakanın MPY SBD yapısının diyot özelliklerini geliştirdiği sonucuna varılmıştır. 

%1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonu kullanılması durumda Au/P3HT:PCBM:F4-

TCNQ/n-Si (MPY) SBD için en iyi temel elektriksel parametreler elde edilmiştir. Bu 

durum, F4-TCNQ için en ideal katkılama oranın %1 olduğunu göstermiştir. Kapasitans 

(C) ve iletkenlik (G/) analizlerinde sadece %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonu 

kullanılarak üretilen Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısı kullanılmıştır. 

I-V karakteristiklerinden elde edilen %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısı için elde edilen sonuçlar 

doğrultusunda C-V ve G/ω-V ölçümleri bu numune üzerinden 10kHz - 2MHz frekans 

aralığında ve -7,0V - +7,0V voltaj aralığında gerçekleştirilmiştir. %1 F4-TCNQ katkı 

konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapısının 10kHz - 

2MHz frekans aralığındaki değerlerinde, frekans değeri artarken difüzyon potansiyeli 

(VD), Fermi enerjisi (EF), tüketim tabakasının genişliği (WD) ve potansiyel bariyer 

yüksekliği (ΦB) değerlerinin arttığı görülmüştür. Bunun yanı sıra artan frekans değerleri 

ile donör taşıyıcı yoğunluğu (ND), maksimum elektrik alan (Em) ve Schottky engel 

alçalması (ΔΦB) değerlerinin ise azaldığı tespit edilmiştir. C-V ve G/ω-V analizlerinden 

%1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) 

SBD yapısı için elde edilen tüm bu parametreler, arayüzey organik tabakası 

kullanılmadan üretilen Au/n-Si (MY) SBD yapısı için bulunan parametrelerle 

karşılaştırıldığında %1 F4-TCNQ katkı konsantrasyonuna sahip P3HT:PCBM:F4-TCNQ 

arayüzey organik tabakasının diyot için temel elektriksel parametrelerini geliştirdiği 

sonucuna varılmıştır. 
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