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OZET

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si SCHOTTKY BARIYER DIYOTLARIN ODA
SICAKLIGINDA ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU

Engin YAGLIOGLU
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Ozge TUZUN OZMEN
Eyliil 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-yariiletken (MPY) Schottky bariyer diyot (SBD) yapilarinin
temel elektriksel parametreleri FA-TCNQ katki konsantrasyonunun (%0, %1 ve %?2)
etkisine bagl olarak incelenmistir. Idealite faktorii (n), bariyer yiiksekligi (®go), Seri
direng (Rs), sant direng (Rsn) ve arayiizey durum yogunlugu (Nss) gibi temel elektriksel
parametreler, F4-TCNQ konsantrasyonuna bagli olarak, karanlikta ve oda sicakligindaki
ileri ve ters beslem akim-voltaj (I-V) karakteristiklerinden tanimlanmistir. Bununla
birlikte, karanlikta ve oda sicakligindaki kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj
(G/w-V) dlgtimleri, %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonu kullanilmis Auw/P3HT:PCBM:F4-
TCNQ/n-Si (MPY) SBD i¢in 10kHz - 2MHz frekans araliginda ve -7,0V - +7,0V
araliginda ¢alisilmistir. C-V ve G/w-V 6lglimlerin sonucunda, difiizyon potansiyeli (Vp),
Fermi enerji seviyesi (Eg), tiketim tabakasinin genisligi (Wp), engel yiiksekligi (®g),
dondr tagtyict yogunlugu (Np), maksimum elektrik alan (En), Schottky engel alcalmasi
(Adg) ve araylizey durum yogunlugu (Nss) gibi temel elektriksel parametreler frekansa
bagli olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, literatiirde yapilmis diger caligmalarla
karsilastirilarak bulunan degerlerin literatiirle uyumlulugu incelenmistir. Biitiin bu
sonuglar gostermistir ki en ideal elektriksel parametreler %1 F4-TCNQ katki
konsantrasyonu kullanilan diyot igin elde edilmistir. Diger yandan, %1 F4-TCNQ
katkilama ile karsilastirildiginda, elektronlar ve desiklerin olusumundaki diizensizlik ve
katki kaynakli uygunsuzluk dolayisiyla yiikksek F4-TCNQ katkilama (%2) durumu ideal
diyot degerlerinden uzaktir. Bu sonuglar, MPY yapisinin elektriksel 6zelliklerinin F4-
TCNQ katkilanmasimna ve P3HT:PCBM:F4-TCNQ arayiizey organik tabakasinin
katkilama konsantrasyonuna Onemli Olclide bagli oldugunu gostermistir. Ayrica
P3HT:PCBM:F4-TCNQ araylizey organik tabakasindaki diisik F4-TCNQ katki
konsantrasyonu (%1), Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinin elektriksel
ozelliklerini belirgin bir bicimde gelistirerek yiiksek kaliteli elektronik ve optoelektronik
cihazlar tiretilebilmesine olanak saglayacaktir.

Anahtar sozciikler: Schottky bariyer diyot, Organik yariiletkenler, P3HT:PCBM:F4-
TCNQ polimer karisimi, Elektriksel karakterizasyon



ABSTRACT

ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si
SCHOTTKY BARRIER DIODES AT ROOM TEMPERATURE

Engin YAGLIOGLU
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Physics
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozge TUZUN OZMEN
September 2014, 66 pages

In this thesis, the main electrical parameters of the gold/poly(3-hexylthiophene):[6,6]-
phenyl Cc61 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 (®go), series resistance (Rs), shunt
resistance (Rs,), 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/w-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/w-V measurements, the basic electrical parameters, such as
diffusion potential (Vp), Fermi energy level (Eg), depletion layer width (Wp), barrier
height (®g), density of donor atoms (Np), maximum electrical field (En,), Schottky barrier
lowering (A®g) and Ny, 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



EXTENDED ABSTRACT

ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si
SCHOTTKY BARRIER DIODES AT ROOM TEMPERATURE

Engin YAGLIOGLU
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Physics
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozge TUZUN OZMEN
September 2014, 66 pages

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 (OLEDSs), 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)



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 (1-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 P3BHT:PCBM:F4-TCNQ interfacial
organic layer. The critical electrical parameters, which determine the performance of the
SBDs and are ideality factor (n), barrier height (®go and @), series resistance (Rs), shunt
resistance (Rs,), electron mobility (ue) and the density of interface states (Ng) at the

metal/polymer (M/P) interfacial layer and polymer/semiconductor (P/S) interface, were



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°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 ~2500A,
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 ~1000A -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

~1x10%mbar.

The 1-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/w-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



G/w-V measurements while recording the C-V and G/w-V data to computer was
performed by GPIB data transfer card.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

The forward and reverse bias semi-logarithmic 1-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 Ry and interfacial polymer layer for all
diodes. Additionally, the slope of the linear portion of the forward bias Inl-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 0.2x10%, 4.2x10° and 0.4x10° 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 ®go, n and lp, 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 1y by adding the 1% F4-TCNQ, whereas the values of n and &gy become
lower. However, the n and &g increase while g decreases for 2% FA-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 Rg, approach to a constant value in forward bias region and reverse
bias region, respectively. The values of Ry are 427.1Q, 46.1Q and 197.4Q while the
values of Ry, are 0.2MQ, 0.7MQ and 0.4MQ for 0%, 1% and 2% F4-TCNQ used SBDs,
respectively. The lowest Rs and high Rg,, which show the more ideal diode, was obtained
for 1% F4-TCNQ used diode.



The value of electron mobility can be calculated by using double log I-V plot. The values
of 3.88x10°m*V's™, 6.71x10°m?V's™ and 6.07x10°m*V7's™ were found for 0%, 1%
and 2% F4-TCNQ used SBDs, respectively. The main electrical parameters were
calculated by using different methods, such as Inl-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 N is in effect near the valance band while the donor type Ng is in
effect near the conductance band. The shapes of the density distribution of the interface
states are in the range of E.—0.42¢V to E.—0.65¢V for 0% F4-TCNQ used diode and
E.—0.36eV to Ec—0.67¢V for 1% F4-TCNQ used diode while that is in the range of
E.—0.40eV to E.—0.68eV for 2% F4-TCNQ used diode. Values of Ng without taking
account the Rs is higher than those calculated by considering the effect of Rs in Ng. These
results show that the value of R, should be considered in the calculation of Ng. On the
other hand, when the effect of F4-TCNQ doping concentration on the Ny profile of
Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si  (MPS) SBDs is considered in E.—0.45¢V, the
magnitude of Ng is 1.4x10"%eVcm?, 7.5x10"eV*ecm™ and 1.7x10%%eVecm? for 0%,

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

Besides, C-V and G/w-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 (Vp), doping
concentration of donor atoms (Np), Fermi energy level (Eg), depletion layer width (Wp),
maximum electric field (En), barrier height (@g), Schottky barrier lowering (A®g), were
determined from the analysis of frequency dependent capacitance-voltage (C-V) and
conductance-voltage (G/w-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/w-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.



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 Inl-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 Ng 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 Ng 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/w-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 (Vp), Fermi energy
level (Eg), depletion layer width (Wp) and barrier height (&g) values has been seen.
Besides, it has been determined that while the value of frequency increases, the value of

doping concentration of donor atoms (Np), maximum electric field (E.) and Schottky



barrier lowering (A®g), 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/w-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.



1.GIRIS

Metal-yariiletken (MY) kontaklar arasindaki elektrik iletiminin 1874 yilinda Braun
tarafindan kesfedildigi bilinmektedir [1]. 1930'lu yillara gelindiginde yariiletkenlerin iletim
teorisinin katillarin band teorisine gore diizenlenerek metal-yariiletken kontaklarda
uygulandigi ve ayni donemde dogrultma mekanizmasinin anlagilmasi ile ilk ¢aligmalarin
yine bu donemlerde yapildigi literatirde gorilmistir [2]. 1960l yillarda yapilan
caligmalarda Schottky diyotlarin iiretimi ile metal-yariiletken (MY) ve metal-yalitkan-
yartiletken (MYY) yapilarin akim-iletim mekanizmalart ve termal 6zellikleri anlasilmistir

[3,4].

Yariiletken teknolojisinin  giinimiizde geldigi endiistriyel nokta, elektronik veya
optoelektronik cihazlarla katihal fiziginin en 6nemli ticari uygulamalarindan biri olmasidir.
MY, MYY, metal-polimer-yariiletken (MPY) kontaklar (diyotlar) giiniimiiz yariiletken

teknolojisinin temelini olusturmaktadir.

Bir MY kontak Schottky bariyer diyot yapisindadir ve metalin is fonksiyonu, band araligi,
yariiletken tipi ve konsantrasyonu gibi etkiler 6zelliklerini belirlemektedir. Bununla birlikte
MYY ve MPY olarak adlandirilan metal ve yariiletken arasina yalitkan bir yiizey veya
polimer bir tabakanin varligi ile de Schottky bariyer diyotu (SBD) olusmaktadir.

Ozellikle MPY tipi SBD'ler ile ilgili son zamanlarda teorik ve deneysel calismalar
yogunluk kazanmugtir.  Elektronikte kullanilan organik yariiletkenler inorganik
yariiletkenlerle karsilagtirildiginda kolay iiretim siiregleri, diisiik maliyetli oluslar1 ve genis
kullanim alanlarina sahip olmasi yani endiistriyel uygulamalart nedeniyle metal-polimer-
yariiletken (MPY) yapilar, metal-yalitkan-yariiletken (MY'Y) yapilara gére daha ¢ekici hale
geldigi bilinmektedir [5,6]. Biitiin bu avantajlar organik 151k yayan diyotlar (OLED),
organik alan etkili transistorler (OFET), organik fotodiyotlar (OPDS), giines pilleri ve
Schottky diyotlar gibi elemanlarin da elektronikte kullanimini ¢ekici hale getirmistir [5,6].

MPY Schottky bariyer diyotlarinin performansini incelemek i¢in elektriksel 6zelliklerinin
belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde MY

kontaklarin tarihsel gelisiminden, bu temel yapilart anlamak i¢in akim-iletim
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mekanizmalarindan ve bu ¢alismanin temeli olan organik yariletkenlerin temel
ozelliklerinden bahsedilmistir. Ikinci béliimde ise bu ¢alismada kullanilan MPY yapilarinm
hazirlanmas1 ve elektriksel karakterizasyonlar1 igin kullanilan oOlglim diizenekleri
anlatilmistir. Uciincii boliimde, deneysel veriler kullanilarak elde edilen sonuglar ve bu
sonuglara konsantrasyonun etkisi sekiller ve gizelgelerle verilmistir. Dordiincii boliimde ise
elde edilen tiim sonuglarin mevcut literatiirle kiyaslamali olarak karsilagtiriimast yapilmistir

ve yorumlanmastir.

1.1. METAL-YARIILETKEN (MY) KONTAKLARIN TEORISI

Bir MY kontak Schottky bariyer diyot yapisindadir ve metal-yariiletken kontaklar,
dogrultucu kontak ve omik kontak olarak ikiye ayrilirlar. Kontagin dogrultucu veya omik
olmasin1 belirleyen unsur, kullanilan metal ile yariiletkenin is fonksiyonudur. @, metalin,
@;s yariiletkenin is fonksiyonu olarak ifade edilirse; metal/n-tipi yariiletken kontaklar igin
@n>®s olmasi halinde dogrultucu kontak @s>@, olmasi halinde ise omik kontak olusur,
benzer sekilde metal/p-tipi yariiletken kontaklar icin @s>®p, olmasi halinde dogrultucu

kontak @n,>®s olmasi halinde ise omik kontak olusur.

Cizelge 1.1. Metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarina gére kontak yapisi.

n-tipi yariiletken | p-tipi yariiletken

Dogrultucu Kontak D> Dy D> P,
Omik Kontak D> Dy, D> Ds

1.1.1. ideal Metal-Yaniiletken (MY) Kontaklarda Schottky Mott Teorisi

Schottky-Mott Teorisine gore, bir metal ile yariiletken kontak edildiginde metal-
yariiletken araylizeyinde yiiklerin ayrismasindan dolayr bir potansiyel engel ytiksekligi
olusur. Metal ile yariiletken arasindaki araylizey bolgesi hareketli yiiklerden arinmig

yiiksek direngli bir bolgedir.

Schottky-Mott Modeli'ne gore potansiyel engeli iki maddenin is fonksiyonlar1 arasindaki
farkliliktan dolayr olusmaktadir [4]. Sekil 1.1'de is fonksiyonu @p, olan metal ile is

fonksiyonu @ olan n-tipi bir yariiletkenin, dogrultucu kontak (@pn>@®s) durumundaki
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enerji band diyagrami gosterilmistir. Vakum seviyesi olarak Sekil 1.1(a)'da metalin tam
disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi referans alinmistir. Metalin i
fonksiyonu @y, bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in
gerekli enerji miktaridir. Yariiletkenin is fonksiyonu @s de benzer sekilde tanimlanir.
Burada 6nemli nokta yariiletkenin Fermi seviyesi katki atomlarinin yogunluguna gore
degisen bir niceliktir. Yariiletkende katki atomlarinin konsantrasyonuna bagli olmayan
onemli bir parametre Sekil 1.1(a)'da ys ile gosterilen elektron yakinligidir ve iletkenlik
bandinin en iist noktasindan bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli enerji

miktardir.

Sekil 1.1(a)'da yariiletken yilizey durumlart igermediginden yilizeyin band yapisi
yariiletken govde (bulk) band yapisi ile aynidir yani bandlarda bir biikiilme yoktur.

Metal Vakum seviyesi Yariiletken —_—

@,

As
D

(a)

(b)
Sekil 1.1. Metal/n-tipi yariiletken kontakta, @n>@®;s i¢in elektron enerji band diyagrami:
(a) birbirinden ayrilmis notral materyaller, (b) kontak olusturulduktan sonra termal denge

durumu.

Sekil 1.1(b), metal ile yariiletken kontak yapildiktan sonra dengedeki durumun enerji
band diyagramidir. Metal yariiletkenle kontak edildiginde, metaldeki elektronlardan daha
yiiksek enerjiye sahip olan yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar, yariiletkenin
Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesine esit olana kadar yariiletkenden metale dogru
akarlar. Bu durumun sonucu olarak yariiletkenin sinirinda serbest elektron

konsantrasyonu azalacagindan yariiletkendeki Fermi seviyesi yasak enerji araliginin
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ortasina dogru kayacaktir. Yani iletkenlik band kiyis1 Ec ve Fermi seviyesi Eg arasindaki
fark, elektron konsantrasyonunun azalmasi ile artar ve termal dengedeki Ef sabit kaldigi
icin iletkenlik ve valans band kenarlar1 Sekil 1.1(b)'deki gibi biikiiliirler. Yariiletkenden
metale gecgen iletkenlik band elektronlari, arkalarinda pozitif yiiklii verici iyonlari
birakirlar. Boylece metale yakin yariiletken bolgesinde hareketli elektronlar tiikkenmis
olur ve araylizeyin yariiletken tarafinda pozitif yiikler, metal tarafinda da yariiletkenden
gelen elektronlar sayesinde ince bir negatif yiik tabakasi olusur. Bunun sonucunda

yariiletkenden metale dogru bir elektrik alan olusur.

Termal dengede, engel yiiksekligini belirlemek i¢in, gegis bolgesinde vakum seviyesinin
stirekliligi saglanmis olur ve band biikiilme miktar1 (qV;) iki vakum seviyesi arasindaki
farka esittir. Bu fark ayni zamanda metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki

farktir.

qVi = @, - Ds (1.1)
Burada qV; yariiletkenden metale gegen elektronlarin asmasi gereken potansiyel
engelidir, buna karsin metal tarafindan goziiken engel yariiletken tarafindan goéziiken
engelden farklidir ve

Dg = Dp - s (1.2)

esitligi ile verilir. @s ise

Ds = s + On 1.3)
oldugundan,
@ = qV; + @, (1.4)

ifadesi elde edilir. Burada @, (= Ec - Ef) Fermi seviyesinin yasak bandin ne kadar
igerisinde oldugunu ifade etmektedir. Denklem (1.2), birbirlerinden bagimsiz olarak 1938
yilinda Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir [7].
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@g potansiyeli, kT/q termal enerji degerinden biiyiiktiir ve yariiletkenin uzay yiikii
bolgesi hareketli yiiklerden yoksun, yiiksek direngli bir bolge durumuna gelir. Buradan da
Sekil 1.1(b)'nin dogrultucu kontak oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 1.2'de metal ile yariiletken kontak edildikten sonra termal dengede, dogru ve ters
beslem enerji band diyagramlarmi gostermektedir. Sekil 1.1(a)'da termal dengede
yariiletkenden metale gegcen elektronlar, metalden yariiletkene gecen elektronlarla
dengelenir ve net bir akim olusmaz. Yariiletkenin tiikketim bolgesi az sayida hareketli
tasiyici igerdigi i¢in bu bolgenin direnci metalin direnci ve yariiletkenin notral bolgesinin
direnci ile kiyaslandiginda ¢ok yiiksektir. Bundan dolay1 uygulanan dis gerilimin tamam1
neredeyse bu bolgeye diiser. Yapiya uygulanacak dogru veya ters bir gerilim voltaji
termal denge durumundaki enerji band diyagramini degistirecektir. Metal/n-tipi
yariiletken kontaklarda, yariiletken tarafi metale gore negatif olacak sekilde bir V = Vg
gerilimi uygulandiginda tiikketim bolgesinin genisligi azalir. Sekil 1.2(b)'de gosterildigi
gibi bolgenin engel yiiksekligi qV; den q(Vi - Vi) ye diiser. Bu durumun sonucu olarak
yariiletkendeki elektronlar azalmis bir engelle karsilasacak ve yariiletkenden metale
elektron akimi termal denge degerine gore artarken metalden yariiletkene dogru olan
elektron akimi degismeyecektir. S6z konusu durum, metalde herhangi bir gerilim
diismesi olmadigindan ve @g'nin  uygulanan gerilimden etkilenmemesinden
kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak yariiletken taraf negatif, metal taraf pozitif olacak
sekilde kontaga bir gerilim uygulandiginda, yariiletkenden metale dogru net bir akim
meydana gelir. Bu durumda kontagin dogru beslemde oldugu séylenir ve dogru beslem

akimi, uygulanan Vg dogru beslem gerilimi ile {istel olarak artar [7].

Kontagin ters beslem durumundaki enerji band diyagrami Sekil 1.2(c)'de verilmistir.
Yariiletken metale gore pozitif olacak sekilde V = -V gerilimi uygulandiginda tiiketim
bolgesindeki engel yiiksekligi bu kez qV; den q(Vi + VRr) ye yiikselir ve sonug olarak
yariiletkenden metale dogru elektron akimi termal denge durumuna gore azalma gosterir.
Metalden yariiletkene elektron akimi ise pratik olarak termal dengedeki akimin aynisidir.
Yariiletkenden metale dogru olan akim dogru beslem ile kiyaslandiginda daha kiigiiktiir
ve bu kontak tek yonde akim ileten dogrultucu kontak olur. Sekil 1.2(b) ve Sekil 1.2(c)
enerji band diyagramlar1 denge sartlarinda degildir ve tek bir Fermi seviyesi yoktur.
Elektronlarin gittigi bolgenin Fermi enerji seviyesi, elektronlarin geldigi bolgenin Fermi

enerji seviyesinden daha yiiksektir.
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Sekil 1.2. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak igin elektron enerji band diyagrama:

(a) 1s1sal denge, (b) dogru beslem, (c) ters beslem durumu.

1.1.2. Schottky Engel Alcalmasi

Bir metal vakum sisteminde, metalin ylizeyinden X kadar uzakta bulunan bir elektron
diigiiniiliirse, metalin yiizeyinden X kadar arkada pozitif degerli bir hayali yiik olusur [2].

Bu durumda Coulomb Denklemine gore elektronu metale ¢eken kuvvet [1],

(1 YaY
k= {47zgoj(2xj (15)

seklinde ifade edilir. Burada ¢y, boslugun dielektrik gecirgenligi olup degeri 8.85x10™

F/cm dir. Bu Coulomb kuvvetinin +o ile x arasinda integrali alinirsa,

X 2

[Fax=_" (L.6)
167, X

elde edilir. Metal-yariiletken Schottky kontaklar i¢in bu metalden vakuma dogru olan
emisyon, metalden yariiletkene dogru emisyon seklinde diisiiniilebilir [8]. O halde,
yariiletken i¢inde metalden x kadar uzakta bir elektron dikkate alinirsa, metal yiizeyinden

X kadar uzakta pozitif degerli bir hayali yiik olusur. Schottky engelinin uygulanan elektrik
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alan ve goriintii yiik etkisiyle qA®g kadar azalmasina Schottky engel algalmasi denir.

3 e, 1 [ ke L L L L L LR
Crd™
qAgs S
L

..,.-~—F""' -qéx q: (16xE,%)

g

Metal Yanriletken

Sekil 1.3. Metal yariletken dogrultucu kontakta Schottky etkisinden kaynaklanan

potansiyel engel algalmasi.

Yapiya bir dis elektrik alan (&) uygulandiginda uzakligin fonksiyonu olarak toplam

potansiyel enerji,

2

U(X) = —— —q& (L.7)

1675, X

ile verilir. Schottky engel alcalmasi metal yiizeyinden X, kadar uzakta potansiyel enerji
degisiminin dU (x)/dx=0 oldugu noktada meydana gelir. Denklem (1.7)'nin X'e gore

tiirevi alinip sifira esitlendiginde,

1 )
*n = (16715(,5} (18)

elde edilir. Bu deger Denklem (1.7)'de yerine yazilirsa
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)
AD, :[ 9s J (1.9)

Areg

ifadesi elde edilir.

1.1.3. Metal-Yariiletken Kontaklarda Akim-iletim Mekanizmalar:

Metal-yariiletken kontaklarda akim iletimi, baslica ¢ogunluk tasiyicilar ile saglanir.
Metal-yariiletken yapilarin bir dis gerilim altinda akim-iletim mekanizmalarinin tayini
oldukca onemlidir. Kontakta arayiizey durumlari, seri direng, metal ile yariiletken
arasindaki oksit tabaka, gerilimin yonii, sicaklik, yariiletkenin tipi gibi faktorlerin
Schottky diyotlarda etkisi dikkate alinarak, hangi durumda hangi iletim mekanizmasinin
olustugunun belirlenmesi sonuglarin dogrulugu acisindan oldukc¢a Onemlidir. Metal-
yariiletken ve metal-yalitkan-yariiletken yapili kontaklarda baslica akim-iletim

mekanizmalar1 sunlardir [1,4]:
- Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)
- Diflizyon Teorisi
- Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)
- Kuantum Mekaniksel Tiinelleme
- Termiyonik Alan Emisyonu (TAE)
- Alan Emisyonu (AE)
- Cok Kath Tiinelleme
- Uzay yliik bolgesinde rekombinasyon
- Yiiksiiz bolgede rekombinasyon,
- Desik enjeksiyonu

- T etkili akim iletimi
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Sekil 1.4. Metal-yariiletken kontaklarda dogru beslem altinda akim-iletim mekanizmalart.

%

Dogru beslem altinda metal/n-tipi yariiletkende dort temel akim iletim mekanizmasi SeKil
1.4'de gosterilmistir. Burada (a); potansiyel engelin tepesi iizerinden yariiletkenden,
metalin i¢ine dogru elektronlarin iletimidir (Termiyonik Emisyon), (b); elektronlarin
engel i¢cinden dogrudan kuantum mekaniksel tlinellemesidir, (c); uzay yilik bolgesinde

yeniden birlesimdir, (d); dogal bolgede metalden yariiletkene desik enjeksiyonudur.
1.1.3.1. Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

Metal-yariiletken kontaklarda engeli asmaya yetecek kadar termal enerji kazanan
tastyicilarin potansiyel engel tizerinden yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene
gecmeleri Termiyonik Emisyon (TE) olarak bilinir [9]. Metal/n-tipi yariiletken yapilarda
bu mekanizma elektronlar, metal/p-tipi yariiletken yapilarda ise bu mekanizma holler
tarafindan saglanir [1,2]. Bethe'nin metal-yariiletken kontaklarda akimin g¢ogunluk
tastyicilar tarafindan iletildigini kabul ederek kurdugu TE Teorisinin varsayimlari

sunlardir [1,2]:

- Potansiyel engelinin yiiksekligi, termal enerjiden, KT/Q enerjisinden, ¢ok

bilyiiktiir.

- Schottky bolgesinde tasiyici carpismalari olmamaktadir. Tasiyicilarin ortalama

serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha fazladir.
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- Goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte ve engelin bi¢cimi dnemsiz

olmakla birlikte akim engel yiiksekligine zayif¢ca baglidir.

Yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu (Jsy), ancak eklemdeki potansiyel
engelini gegcmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu ve bunlarin

hizi ile ifade edilir.

Jo=[av,dn (1.10)

Er +qdp

Hizlar1 v ile v+dv arasinda olan elektronlarin birim hacim basina sayisini veren ifade;

* 3 *
m qv m'v? )
dn=2/ — - 4nv-d 1.11
n ( . J exp( T jexp( KT J( 7 v) (1.11)

esitligi ile verilir. Denklem (1.11), Denklem (1.10)'da yerine yazilirsa ve V> = V> +v§ +V

doniisiimii ile 4zv2dv = dv,dv, dv, doniisiimii yapilirsa;

Amgmk® ), ( qvj m’v?
J. =| —— [T exp| —-— |exp| - —=% 1.12

elde edilir. vox engeli x yoniinde gegmek igin gerekli minimum hizdir. Denklem (1.12)'de

bu diizenlemeler yapildiginda akim ifadesi;

. () qVv
3y = AT2exp| - 322 Jexp| L 1.13
= AT exg| - 300 ool (119
olarak bulunur. Burada A®, TE teorisi i¢in etkin Richardson sabitidir. Metalden
yariiletkene dogru giden elektronlar i¢in engel yliksekligi degismediginden yariiletkene
akan akim, uygulanan voltajdan etkilenmez ve denge durumunda yariiletkenden metale

gecen akima esit olmalidir. V = 0 yazilarak Denklem (1.13) diizenlenirse;
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) O
I =—ATZexp| - 92 1.14
- (- 92 (119

olarak bulunur. Toplam akim ifadesi igin Denklem (1.13) ve Denklem (1.14)

birlestirilirse;
J, = {A*T 2 exp(— %ﬂ{exp(%) - 1} (1.15)
J, = Jo{exp(%)—l} (1.16)

elde edilir. Burada Jo doyum akim yogunlugudur ve uygulanan voltajdan bagimsiz olmasi
beklenirken Schottky etkisinden dolayr uygulanan voltaja bagli bir miktar degisim
gosterir. Schottky etkisi burada uygulanan voltajdan dolay1 engel yiiksekliginin qA®g

kadar algalmasidir.
1.1.3.2. Difiizyon Teorisi

Yogunluk fark: bulunan bolgelerde, yogunlugun ¢ok oldugu bolgeden az oldugu bolgeye
dogru yiik gegisine difiizyon denir. Diisiik mobiliteli yariiletkenlerde, akim iletimi igin
Diflizyon Teorisi uygulanabilir. Schottky tarafindan ortaya konulan Difiizyon Teorisi

bazi varsayimlari sunlardir [1,2,4]:

- Potansiyel engelinin yiiksekligi, termal enerjiden, KT/q enerjisinden, g¢ok

buiyiiktiir.
- Tiiketim bolgesindeki elektronlarin ¢arpisma ihtimalleri dikkate alinmastir.

- X = 0 ve x = Wp' deki tasiyict konsantrasyonlar1 termal denge degerlerine

sahiptirler ve akimdan etkilenmezler.

- Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere olmamistir yani katki atomlari

yogunlugu degistirmez.

Tiiketim bolgesindeki akim, bolgesel alan ve yogunluk farkina baglh oldugundan akim
yogunlugu denklemi kullanilmalidir. Metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in bu esitlikler;
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3, =3, =4 09 EX) +D, 5 (1.17)

ve

Jn= anK— qn(x)j NV (x) + 8_n} (1.18)
KT ox X '

seklindedir. Burada n(x) elektron yogunlugu, u elektron mobilitesi, E(x) tiiketim
bolgesindeki elektrik alan, D, elektron diflizyon sabitidir. Buradan Difiizyon Teorisine

gore akim yogunlugu;

J, =g {exp(%) —1} (1.19)

seklinde yazilabilir. Burada Jsp doyum akim yogunlugudur ve

12
q°N.D, | 2q(V, —V)N, qd,
Joo = -1 1.2
P ( kT j{ g, &P KT (1.20)

seklindedir. Burada Nc iletkenlik bandindaki etkin tasiyict yogunlugu, Vp diflizyon

voltaji1, Np verici yogunlugu, &s yariiletkenin dielektrik gecirgenligidir.

Diflizyon Teorisi ve TE teorisinden elde edilen akim yogunlugu ifadeleri temelde
birbirlerine benzemektedir [1,2]. Doyma akim yogunlugunun, Difiizyon Teorisi ele

alindiginda voltaja bagl ¢abuk degistigi fakat sicakliga bagli degisiminin TE teorisinden
¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir.

1.1.3.3. Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

Crowell ve Sze, metal yariiletken kontaklarda akim iletim mekanizmalarini agiklayan
Difiizyon Teorisi ile TE teorisi tek bir modelde Termiyonik Emisyon-Difiizyon
Teorisinde (TED) birlestirmislerdir [2]. Bu teori metal-yariiletken arayiizeyi yakininda
tanimlanan termiyonik rekombinasyon hizt V' nin smur sartlarindan yararlanilarak

kurulmustur. Metal ile yariiletken gévde (bulk) arasina uygulanan bir voltaj (V), metale
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dogru bir elektron akigina neden olur.

Elektron potansiyel enerjisi gy(x) ve kuasi-Fermi seviyesi q@(x) olmak iizere xn ile Wp

arasindaki bolgenin her yerinde akim yogunlugu,

J, =—qnun[d®3] (1.21)
X
seklindedir burada n herhangi bir x noktasindaki elektronun yogunlugudur ve

n, = N¢ exp(— Wj (1.22)

esitligi ile verilir. Teoriye gore elektronlarin metal-yariiletken arayilizeyinden optik
fononlarla etkilesmeksizin potansiyel engel lizerinden salinma olasilig1 ve ortalama iletim
katsayisi degerleri goz oniine alarak Richardson sabiti A yerine A™ etkin Richardson

sabiti kullanilir ve en genel akim yogunlugu-gerilim ifadesi;

J = J{exp(%) —1} (1.23)

seklindedir. Burada Jy ters doyum akimai olup,
Jo=A"T?exp| ——22 1.24
KT -2 29

esitligi ile verilir. Ideal bir Schottky diyotunda ideal sapmalar1 belirlemek amaci ile bir n

ideal diyot carpani tanimlanirsa akim yogunlugu ifadesi,

J=1J, exp[(%ﬂ (1.25)

sekline doniisiir. Bu denklemde n idealite faktoriidiir.
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1.1.3.4. Engel I¢inde Tiinelleme

Kuantum mekaniksel tiinelleme, metal yariiletken kontaklarda tasiyicilarin engel
igerisinden kars1 tarafa gegmeleri olarak bilinir. Yiksek katkili yariiletkenlerde veya ¢ok
diisiik sicakliklarda engel genisligi azalip diisiik enerjili elektronlarin engel igerisinden
tiinelleme ihtimali artacagindan, engel icinde tlinelleme, yiiksek katkili veya diisiik
sicakliklarda etkili bir akim iletim mekanizmasi olarak bilinir. Tiinelleme olay1 alan

emisyonu (AE) ve termiyonik alan emisyonu (TAE) olmak iizere ikiye ayrilir.

Alan emisyonu (AE); asir1 katkilanmis (Np > 1018cm‘3) dejenere yariiletken ve diisiik
sicaklik durumunda dogru beslem yoniindeki akimin, yariiletkendeki Fermi enerji
seviyesine yakin olan elektronlarin tiinellenmesi ile artmasi olayidir. TAE ise sicaklik
yiikseltildiginde elektronlarin daha yiiksek enerji seviyelerine uyarilmasi ve tiinelleme
thtimalleri artmasi ile dogru beslem yoniindeki akimdaki artis olarak bilinir. Tiinelleme

ihtimalinin artmasi elektronlarin gordiikleri engel genisliginin azalmasindan kaynaklanir.

Schottky engeli boyunca tiinelleme, teorik olarak detayli bir sekilde analiz edilmistir ve
bu analizlere gore dogru beslemde alan emisyonu, c¢ok diisiikk dogru beslem voltajlari

disinda yalnizca dejenere yariiletkenlerde meydana gelmektedir [4]. Tiinelleme akimi,

I =1, exp[qE—Vj (1.26)

0

esitligi ile verilir. Burada Ey idealite faktorii n ile iligkili olarak,
q Eoo
E, = = E,, coth 1.27
° kT % ( kT j (1.27)

seklindedir. Burada Ey ve Egp enerji boyutunda kiyas parametreleridir [10,11]. Ego

parametresi,

2
gh( N,
E,=—| —/— 1.28
0 47r(mgs ( )

seklinde ifade edilir. Burada h Planck sabiti, m" elektronun etkin kitlesi, Np katkilanan
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verici atomlarinin yogunlugu ve ¢ yariiletkenin dielektrik sabitidir.

Denklem (1.26)'da bulunan Is engel yiiksekligine, yariiletken parametrelerine ve sicakliga

bagl karmasik bir fonksiyondur, ayn1 zamanda voltaja zayif bir sekilde baglidir.

< —1% I TE

=
<:.L\TAE T

. E,
<T—AE \\_

E;

(2)

Sekil 1.5. Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda (a) dogru beslem altinda, (b) ters

beslem altinda tiinelleme akimi enerji band diyagramu.

Eoo tiinellemenin 6nemli bir parametresi olmakla birlikte KT/Eq termiyonik emisyonun ve
tiinellemenin bagil 6l¢iistidiir. Diisiik sicakliklarda Eq = Eqg olur ve Inl-V grafiginin egimi
sicakliga bagimli olmayan bir sabittir. Bu durum Alan Emisyonu i¢in gecerlidir. Yiiksek
sicakliklarda Eg, KT ye esittir ve Inl-V grafiginin egimi termiyonik emisyona uygun bir

sekilde g/kT' ye esittir. Sicakligin farkli ara degerleri ig¢in bu kez egim qg/nkT olur ve

burada n,
n= %coth[%) (1.29)

seklinde verilir.

1.2. ORGANIK YARIILETKENLER

Elektronik ve optoelektronik teknolojisinde kullanilan organik elektronik aygitlar,

giinimiizde inorganik malzemelerle hazirlanan aygitlara gore oldukca dikkat
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¢ekmektedir. Kristal olarak bilinen inorganik malzemeler, elektronik aygitlarda (1s1k
yayan diyotlar (LED), Si tabanli alan etkili transistorler, vb.) aktif malzeme olarak
kullanilmaktadir [2]. Organik yariiletkenler, inorganik yariiletkenlerle kiyaslandiginda
bazi lstiin 6zellikleri gbze ¢arpmaktadir. Kolay iiretim siiregleri, diisiik maliyetli oluslar

ve genis kullanim alanlarina sahip olmast bunun en basit 6rnegidir.

Son yillarda avantajlarindan dolay1 organik yariiletkenlerin elektronik ve optoelektronik
teknolojilerinde kullanimi1 olduk¢a hiz kazanmistir. Bu aygitlardan bazilar1 organik 11k
yayan diyotlar (OLED), organik alan etkili transistorler (OFETS), organik fotodiyotlar
(OPDS), organik giines pilleri ve Schottky diyotlardir.

Organik malzemeler aygitin uygulamasina gore farkli Ozelliklerde sentezlenebilir,
ornegin molekiiler agirhigi, yasak enerji araligi, molekiiler orbital enerji seviyeleri, yapisal

ozellikler ve katkilama gibi malzemeye ait bir¢cok 6zellik ve parametreleri degistirilebilir

[12].
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2.MATERYAL VE YONTEM

2.1. GIRIS

Inorganik  yariiletkenlerle kiyaslandiginda  birgok avantaji  bulunan  organik
yariiletkenlerin, elektronik ve optoelektronik teknolojisinde genis kullanim alanina sahip

olmalarindan dolay1 bu tez ¢alismasinda organik araylizey malzemeleri kullanilmistir.

Metal-yariiletken (MY) kontak Schottky bariyer diyot yapisindadir ve metal ile
yariiletken arasinda ince bir polimer tabakanin varliginda da metal-polimer-yariiletken
(MPY) Schottky bariyer diyotu (SBD) olusur. Schottky bariyer diyotlarin iiretiminde
kullanilan farkli yariiletkenler ve arayiizey tabakasi olarak kullanilan organik veya
inorganik malzemeler elde edilen elektronik cihazin elektriksel karakteristigini dnemli
Olgiide etkilemektedir [13,14]. Elektronik cihazlarin elektrik ve dielektrik 6zellikleri,
malzemenin araylizey durumlarina ve MPY yapilarda polimerik arayiizey tabakasina
onemli Olglide baghdir [15]. Literatiirdeki ¢aligmalarda metal-yariiletken (M/Y)
araylizeyine polyvinyl alcohol [16], perylene [17], rhodamine-101 [18], chitin [19] gibi

organik malzemeler eklenerek MPY Schottky diyotlar1 olusturulmustur.

Cesitli organik polimer malzemeler arasinda yliksek kristallenebilirlik ve nispeten yiiksek
iletkenliginden dolay1 poly(3-hexylthiophene) (P3HT) elektronik cihazlarda oldukga fazla
kullanilmaktadir (Sekil 2.1(a)) [20]. P3HT 'nin elektronik yapist giiglii bir elektron verici
eklenerek degistirilebilir ve [6,6]-phenyl C61 butyric acid methyl ester (PCBM) (Sekil
2.1(b)), P3HT ile kanistirildiginda mitkemmel bir uyum sagladigi bilinmektedir [21].
Bunlara ek olarak P3HT:PCBM kullanilarak iiretilen organik giines hiicrelerinde yaklagik
%6,5 gibi yiiksek verimlilik degerlerine ulasilmistir [22]. Optoelektronik aygitlarin
elektriksel karakteristikleri katki molekiilleri kullanilarak gelistirilebilir ve katkilama

miktarinin ayarlanmasi bu konuda oldukga 6nemlidir [23].

2,3,5,6-tetrafluoro-7,7,8,8-tetracyanoquinodimethane (F4-TCNQ) giiglii elektron egilimi
nedeniyle polimer-katk: sistemleri i¢in etkili bir p-tipi katkilama reaktiflerinden birisidir
(Sekil 2.1(c)) [24]. F4-TCNQ molekiilleri basit bir sekilde P3HT molekiillerinden gelen

elektronlart kabul ederek yiik-transfer komplekslerini olustururlar [25]. Yiik-transfer
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kompleksleri molekiiler yonelimi hizlandirarak P3HT ve F4-TCNQ arasinda giiclii bir
elektrostatik kuvvet saglamaktadir [26]. Polimerin iletkenligi F4-TCNQ ile arttirilabilir
bu da MPY SBD yapisinin elektriksel parametrelerini gelistirebilir. Diger yandan F4-
TCNQ katki konsantrasyonunun MPY SBD yapisinin elektriksel 6zellikleri iizerine

etkisini anlamak cihaz performansini denetlemek i¢in 6nemli olabilir.

Bu tezde ilk olarak P3HT:PCBM arayiizey organik film tabakali diyot iiretilmis, daha
sonra F4-TCNQ katki konsantrasyonunun P3HT:PCBM:F4-TCNQ arayiizey organik
tabakali MPY SBD yapisinin elektriksel 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Arayiizey organik tabakali farkli F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip drnekler igin
gecerli olan akim-iletim mekanizmalarinin anlagilmasit MPY SBD cihazin performansini
gelistirmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Literatiirde, simdiye kadar hem Au/P3HT:PCBM:F4-
TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapmin elektriksel karakterizasyonu hem de F4-TCNQ katki
konsantrasyonunun elektriksel 6zellikleri iizerine etkilerinin aragtirildigi herhangi bir
calisma yapilmamistir. {lk kez bu tezde yapilan ¢alismalar ile Au/P3HT:PCBM:F4-
TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinin elektriksel ozelliklerine farkli F4-TCNQ katki

konsantrasyonunun diyotun elektriksel 6zelliklerine etkileri arastirilmistir.

[\
S n
P3HT PCBEM F4-TCNQ
(a) (b) ()

Sekil 2.1. (a) P3HT, (b) PCBM ve (c) F4-TCNQ kimyasal yapilari.

Akim-voltaj (I-V) ol¢iimleri oda sicakliginda ve karanlikta P3HT:PCBM:F4-TCNQ
arayiizey organik tabaka icerisinde F4-TCNQ katki konsantrasyonuna baglh
Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si  (MPY) SBD  yapisimin  temel  elektriksel

parametrelerinin ayrintili olarak incelenmesi amaciyla gerceklestirilmistir. SBD
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performansinin belirlenmesi i¢in 6nemli elektriksel parametreler olan idealite faktorii (n),
bariyer yiiksekligi (@gg Ve @), seri direng (R;), sant direng (Rgh), elektron mobilitesi (ue)

ve araylizey durum yogunlugu (Nss) I-V analizinden elde edilmistir.

Frekansa bagli kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) dlglimleri yine oda
sicakliginda ve karanlikta incelenmistir. C-V Ol¢iimleri, incelenen numunenin -V
karakteristiklerinden elde edilen sonuglara bagli olarak secilen en iyi numune {izerinden
genig bir voltaj araliginda (-7,0V - +7,0V) ve genis bir frekans araliginda (10kHZ -
2MHZz) gergeklestirilmistir. C-V olglimleri sonucunda, incelenen numunenin seri direng
(Rs), difiizyon potansiyeli (Vp), dondr tasiyict yogunlugu (Np), Fermi enerjisi (Eg),
tiketim tabakasinin genisligi (Wp), maksimum elektrik alan (E.), potansiyel bariyer
yiiksekligi (@g), Schottky engel algalmasi (A®g) gibi temel parametreleri frekansa bagl

olarak elde edilmistir.

2.2. NUMUNELERIN 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 bilesikleri
Sigma-Aldrich Company Ltd’den satin alinmistir. P3HT (25mg/mL), PCBM (25mg/mL)
ve F4-TCNQ (0.01mg/mL) ¢ozeltileri ayr1 ayr1 klorobenzen igerisinde hazirlanarak 3 saat
boyunca 60°C'de karistirilmistir. P3HT:PCBM ¢ozeltisi P3HT ve PCBM kiitlece 1:1
(10mg/mL:10mg/mL) oraninda karistirilarak elde edilmistir.

Daha sonra, %0 - 5 araliginda gesitli F4-TCNQ katki1 konsantrasyonuna sahip ¢ozeltiler
AU/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapist i¢in hazirlanmis ve farkli
konsantrasyonlarda F4-TCNQ, P3HT:PCBM ¢ozeltisi igerisine ilave edilmistir. Ardindan
karisim ¢ozeltileri spin kaplamadan Once bir gece boyunca karigtirilmistir. Bununla
birlikte, FA-TCNQ katkilamas1 yapilmayan P3HT:PCBM (%0 i¢in) karisim c¢ozeltisi
referans olmasi agisindan iretilmistir. Bu ¢alismada F4-TCNQ katki konsantrasyonunun
diyotun elektriksel parametreleri iizerine etkisinin net bir sekilde gozlendigi, %0, %1 ve

%2 FA4-TCNQ katkr konsantrasyonuna sahip, li¢ farkli numune kullanilmigtir.

Farkli F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY)
SBD iiretimi igin n-tipi (Fosfor katkili) <100> yonelime sahip tek kristal Si yapraklar
alttas olarak kullanilmistir. Si yaprak kalinligi 350+£25um ve 6zdirenci 4,8Qcm olup bir
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tarafi fabrikasyon olarak parlatilmigtir. Si kristalinin temizlenmesi sirasinda tiim islemler
ultrasonik banyo igerisinde gergeklestirilmis ve yiiksek Ozdirengli (~18 MQcm)
deiyonize su kullanilmistir. Si yapraklar, RCA olarak adlandirilan ve burada ayrintili
olarak agiklanan bir kimyasal temizleme yontemi ile temizlenmistir. Si yapraklar 6nce
esit oranlarda kullanilan trikloretilen (C,HCI3), aseton (C3HgO) ve metil alkol (CH3OH)
karisimi igerisinde 3 dakika ultrasonik olarak temizlenmistir. Daha sonra deiyonize suda
5 dakika kadar yikanmistir. Bu islem, esit oranlarda siilfiirik asit (H,SO,) ve hidrojen
peroksit (H,O,) karisimi igerisinde 5 dakika ultrasonik olarak temizlenme ve tekrar
deiyonize suda 5 dakika yikanma ile devam etmistir. Bu islemin hemen sonrasinda yine
esit oranlarda hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su karigimi igerisinde 3 dakika yine
ultrasonik olarak temizlenmistir. Ardindan sirasiyla nitrik asit (HNO3):hidroflorik asit
(HF):hidrojen peroksit (H,0,) hacimce 3:1:5 oraninda elde edilen karisimda 5 dakika
ultrasonik olarak temizlenmistir ve Si yapraklar 10 dakika ultrasonik olarak deiyonize
suda yikanmistir. Son olarak Si yapraklar, kimyasal olarak temizlenmis yiizeylerinde
oksitlenme olusmasi istenmediginden kuru azot (N,) ile kurutulmustur ve vakum

ortamina alinmistir.

Kimyasal olarak temizlenmis Si yapraklarin tiim arka yiizeyine (parlatma islemi
uygulanmamis yiizey) diisiik 6zdirencli omik kontak olusturulmas: i¢in Sekil 2.2(a)'da
gosterilen bakir maskeler vasitasiyla, ~1x10° Torr basin¢ altinda, tizerinden akim
gecirilen Tungsten flaman ile termal buharlastirma sistemi kullanilarak, ~2500A
kalinliginda ve %99,999 safliktaki giimiis (Ag) metali buharlastirilmistir. Daha sonra Ag
metalinin Si alttasla iyi bir omik kontak olusturmasi i¢in N, akisi altinda 30 dakika
boyunca 450°C'de termal tavlama islemi gergeklestirilmistir. Omik temasin olusmasindan
sonra n-Si yapragin iizerinde olusabilecek ince bir oksit tabakanin temizligi i¢in 6n

yiizeyi %50 HF ¢ozeltisi ile temizlenmistir.

Bu islemlerin ardindan P3HT:PCBM:F4-TCNQ %1 ve %2 konsantrasyonlarinda (%1 ve
%2 F4-TCNQ polimer orani) hazirlanmis ¢ozeltileri ile F4-TCNQ katkisi olmaksizin
hazirlanan (%0) ¢ozeltilerin tamami 1500rpm/s, 30s boyunca spin kaplama teknigiyle n-
Si iizerine ~1000A organik filmleri kaplanmistir. Daha sonra kuru ve c¢oziiciileri
buharlastirilmis numuneler sicak bir plaka iizerinde 15 dakika boyunca 150°C

tavlanmistir.
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() (b)

Sekil 2.2. (a) Omik (b) dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan bakir (Cu) maskeler.

Dogrultucu kontak olusturmak i¢in vakum sistemiyle elde edilen ~1%10® Torr basing
altinda, iizerinden akim gecirilen Tungsten flaman yardimiyla, %99,999 safliktaki altin
(Au) metali, bakir (Cu) maskeler yardimiyla Imm ¢apinda daireler seklinde organik
tabakalarin lizerine buharlastirilmistir (Sekil2.2(b)). Dairesel bigimli Au kontaklarin
kalinlig1 ~2500A olarak dijital kuvars kristal kalinlik monitérii tarafindan dl¢iilmiistiir.

Burada her bir tiretim asamasi ayrintili olarak agiklanan Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si
(MPY) SBD yapisinin sematik gosterimi Sekil 2.3’de verilmistir.

d

.;.;. -:-:-:-- . -:-:-:-- g,

C

Sekil 2.3. MPY SBD yapisinin sematik gosterimi (a) Ag omik kontak (~2500A) (b) n-Si
yariiletken (350+£25um) (c) P3HT:PCBM:F4-TCNQ organik ara tabaka (~1000A) (d) Au
dogrultucu kontak (~2500A).

2.3. KULLANILAN OLCUM DUZENEKLERI

AU/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD yapisinin farkli F4-TCNQ konsantrasyonlar:
(%0, %1 ve %2) kullanilarak oda sicakliginda ve karanlikta gerceklestirilen akim-voltaj
(I-V) karakteristikleri igin Sekil 2.4’de gosterilen Keithley 4200 SCS marka akim-voltaj
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kaynagi kullanilmustir.

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (%1 FA-TCNQ katkili) MPY SBD yapisinin kapasitans-
voltaj (C-V) ve iletkenlik voltaj (G/w-V) karakteristikleri de oda sicakliginda ve
karanlikta Ol¢lilmistiir. Bu olglimler HP4192A LF empedans analizorii (Sekil 2.5) ile
10kHz - 2MHz frekans araliginda gergeklestirilmistir. C-V ve G/w-V Ol¢iimlerini
bilgisayara kaydetmek igin bilgisayara bagli IEEE-488 AC/DC donistiiriicii kart

kullanilmustir.

Sekil 2.5. C-V ve G/w-V odl¢giimleri igin kullanilan HP4192A LF empedans analizorii.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. AKIM-VOLTAJ (I-V) KARAKTERISTIiKLERi

AU/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinin dogru ve ters beslem akim-voltaj
(Inl-V) karakteristikleri oda sicakliginda ve karanlikta farkli F4-TCNQ konsantrasyonlari
(%0, %1 ve %2) i¢in Sekil 3.1'de verilmistir.

Schottky diyotlarda akim-voltaj iliskisi V>3kT/q i¢in Termiyonik Emisyon (TE) Teorisine
gore asagidaki sekilde verilir [1,2].

| = Io{exp(Mj—l} (3.1)

nkT

ve
I, = AAT? exp(— %) (3.2)

Burada V diyota uygulanan gerilim Rs seri direng, IRs terimi diyotun seri direng lizerine
diisen voltaj1, k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik, g elektron yiikii ve n ise
idealite faktoriidiir. Ayrica A diyotun dogrultucu kontak alani, A™ etkin Richardson sabiti
(n-tipi Si icin degeri 120Acm™?K? [1,27]), lo ters doyum akimi ve g, metal ile
yariiletken arasinda olusan sifir beslem potansiyel engel yiiksekligidir ve degeri asagidaki

esitlikle elde edilir:

=2
@, =k—T|n[AAT ] (3.3)
q ly

Idealite faktorii, TE Teorisine gore dogru beslem yari-logaritmik 1-V karakteristiklerinin

egiminden Denklem (3.1) kullanilarak
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qo 9 dvV-IR) (3.4)
KT d(nl)

ifadesi olarak tanimlanabilir.

AU/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinin dogru ve ters beslem akim-voltaj
(Inl-V) karakteristikleri i¢in oda sicakliginda ve karanlikta farkli F4-TCNQ
konsantrasyonlarina (%0, %1 ve %2) sahip numunelere -5,0V ile +5,0V arasinda gerilim

uygulanmistir ve bu karakteristikler Sekil 3.1'de verilmistir.

Sekil 3.1. Oda sicakliginda ve karanlikta Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD
yapisinin %0, %1 ve %2 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna bagli dogru ve ters beslem

akim-voltaj (1-V) karakteristikleri.
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Sekil 3.1'de goriildiigii gibi dogru beslem yari-logaritmik Inl-V egrileri diisiik voltaj
bolgelerinde genis bir alanda lineer olmasina ragmen yiiksek voltaj bolgesinde diyotun
arayiizey polimertabakasindan ve seri diren¢ (R;) etkisinden dolay1 lineerlikten
sapmaktadir. Buna ek olarak farkli F4-TCNQ konsantrasyonlarinin grafiklerin egimini
degistirdigi dolayisiyla n, idealite faktoriinii etkiledigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.1'de
bulunan biitin MPY SBD yapisinin |-V karakteristikleri arayiizeyde bir potansiyel
bariyerle iyi dogrultma ozelligi sergilemislerdir. Bu davramis Au/P3HT:PCBM:F4-
TCNQ/n-Si (MPY) SBD arayiizeyinde bir uzay yiikii tabakasinin olusmasindan
kaynaklanmaktadir.

Diyotlarin dogrultma davraniglari, dogrultma oranlarinin analizleri ile anlagilir.
Dogrultma orani degerleri dogru ve ters beslemin sabit u¢ degerlerinde (+5,0V) akim
degerlerinin orani ile hesaplanmaktadir. Farkli F4-TCNQ konsantrasyonlarma sahip
Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD i¢in dogrultma oranlart sirasiyla %0, %1
ve %2 icin 0,2x10%, 4,2x10° ve 0,4x10° olarak hesaplanmistir. Elektronik uygulamalar
icin onemli olan dogrultma orami [28], %1 katkili 6rnegimizde en yiiksek degerde
goriilmektedir. Dogrultma oranlar1 %2 F4-TCNQ katkilandirilmis diyot ile %1 F4-TCNQ
katkilandirilmis diyot i¢in kiyaslandiginda %1 F4-TCNQ katkilandirilmis diyotun
dogrultma oraninin neredeyse 10 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dahas1 katkisiz
yani %0 F4-TCNQ katkili 6rnegimizle karsilastirildiginda %1 F4-TCNQ katkili 6rnegin
20 kat daha dogrultma 6zelligine sahip oldugu goriilmiistiir. Farkli katkilandirilarak (%0,
%1 ve %2 F4-TCNQ) hazirlanan yapilarin morfolojik 6zelliklerinin SBD 6zelliklerini
etkileyerek bu duruma yol actig1 s6ylenebilir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda F4-TCNQ
katki konsantrasyonundaki artigin yiizey piirtizliliglini arttirdigi gézlenmistir [24]. Bu
baglamda daha yiiksek yani %2 F4-TCNQ katkili diyot, %1 F4-TCNQ katkili diyot ile
kiyaslandiginda daha piiriizlii yapisindan dolayr daha diisiik dogrultma oranina sahip

oldugu soylenebilir.

F4-TCNQ katkisinin farkli konsantrasyonlart i¢in Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si
(MPY) SBD yapisinin TE teorisine gore ®go ve n degerleri Inl-V karakteristiklerinden
(Sekil 3.1) grafigin dogru beslem bdolgesinde fit edilmesiyle elde edilen lineer dogrunun
egimi ve Yy-eksenini kestigi nokta kullanilarak hesaplanmigtir. Buna ek olarak MPY SBD
icin lg degerleri Denklem (3.2) kullanilarak Inl-V grafiginde dogru beslem bdlgesinde

lineer dogrunun V=0 degerinde y-eksenini kestigi noktadan elde edilmistir. Hesaplanan
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Dgo, N Ve lg degerleri Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip (%0, %1 ve %2)
AU/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisimin |-V karakteristiklerinden elde
edilen temel elektriksel parametreleri.

Inl-v H(1)-1 dv/d(Inl)-1 F(V)-V
FA4-TCNQ Katki Iy /. R, by R, by Rs
Konsantrasyonu n (A) (eV) @ (V) () " V) (@
%00 7,53 1,18x10°® 0,77 3805 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
%02 6,49 2,08X10’8 0,75 183,4 0,74 183,7 7,72 0,79 157,91

Cizelge 3.1'de diyot parametreleri olan ®go, N ve |y iizerinde F4-TCNQ katkilamanin
etkisi acik¢a goriilmektedir. Cizelge 3.1'de bulunan idealite faktorii olan n degerlerinin
yiiksek c¢ikmast metal/polimer (M/P) araylizeyindeki yiiksek arayiizey durum
yogunluguna, yiiksek Rs degerlerine, homojen olmayan bariyer etkisine, elektron ve
desiklerin deplasyon bolgesinde rekombinasyonuna ve tlinellemenin varliina
atfedilmektedir [29,30]. Yine Cizelge 3.1'de bariyer yiiksekligi degerlerine bakildiginda
%1 F4-TCNQ katkilandig1 durum ile katkisiz durum yani %0 F4-TCNQ kiyaslandiginda
0,77eV olan bariyer yiiksekliginin katkilama ile 0,71eV degerine diistiigii fakat %2 F4-
TCNQ katkilanmis durum ile katkisiz %0 F4-TCNQ kiyaslandiginda sonucun hemen
hemen degismedigi goriilmektedir. P3HT:PCBM:F4-TCNQ organik karisimindaki farkli
konsantrasyonlarda bulunan F4-TCNQ, Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD
yapisinin araylizeyindeki elektriksel parametreleri degistirerek uzay yiikii bolgesini
etkilemektedir ve @gy degerinin degismesine neden olmaktadir. Ayrica %1 F4-TCNQ
konsantrasyonunda elektronlarin kolay gecis saglamasindan dolay1r daha diistik bariyer
yiiksekligine sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica sonuglar gostermektedir ki katkisiz yani
%0 F4-TCNQ verileriyle %1 F4-TCNQ katkili numuneye ait verilere bakildiginda n ve
®po degerlerindeki diislisiin yan1 sira lp degeri yaklagik 10 kat artisa sahiptir. Ancak
yiiksek katkili %2 F4-TCNQ ile disiik katkili %1 F4-TCNQ karsilastirildiginda n ve &g
degerleri yiiksek katkili durumda artig gostermekte Iy degeri ise azalmaktadir. Yani diisiik
katkilt (%]1) durumda elektriksel parametrelerin diyot uygulamalar i¢in daha uygun
sonuglar verirken, yiiksek katkili durumda (%2) parametrelerin ideal degerlerinden

uzaklastigr goriilmektedir. Yiiksek katkilama durumlarinda genellikle elektriksel
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parametrelerde zayiflama goriilmektedir ve yiiksek katkili durumun yiizey piirtizliligiini

arttirarak bu duruma yol actig1 sdylenebilir [24].

SBD vyapilarinda seri direng Rs ve sant diren¢ Rg, diyotun I-V Kkarakteristiklerini
etkilemektedir ve SBD igin Rs ve Rg, diyotun performansinin belirlenmesinde oldukga

onemlidir. ideal diyotlarda Rs degerini ¢ok diisiik (=0Q) beklenirken Rg, degeri cok
yiksek (MQ) beklenmektedir. Ry, =0V /0l | hesaplanirken orijindeki dinamik direng

V=0

olarak tanimlanir [31]. Rg, akimdaki sizintiy1 géstermektedir. SBD yapisinin direnci (R;),
ters beslem ve dogru beslemde tamimlanmaktadir. Ideal diyotlarda dogru beslemde
Ri=(0V/0l) degeri sifira yaklagsmaktadir. Ancak deplasyon bdlgesinde tasiyicilarin
rekombinasyonu ve miikemmel olmayan omik kontaklar bu durumu etkilemektedir.
Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ /n-Si (MPY) SBD yapisinin F4-TCNQ katkilanmasina bagli
Rs ve Ry, degerleri Sekil 3.2'de goriilen R;-V grafiginden hesaplanmaktadir.

Sekil 3.2. Oda sicakliginda ve karanlikta Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD
yapisinin %0,%1 ve %2 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna bagli diyot direncinin voltaja
bagl degisimi.
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Sekil 3.2'de gosterildigi gibi sirasiyla %0, %1 ve %2 F4-TCNQ katkili numunelerin Rg
degerleri 427,1Q, 46,1Q ve 197,4Q, Ry, degerleri ise 0,2MQ, 0,7MQ ve 0,4MQ olarak
bulunmustur. Bu verilerden de anlasilacagi gibi en ideale yakin diyot, digerlerine kiyasla
elektronik aygit i¢in en uygun Rs ve Rg, degerleri ile %1 FA-TCNQ katkili olan diyot
oldugu goriilmektedir. Rs degerindeki azalma ve Ry, degerindeki artis durumu katkilama
ile &gy, n ve lp degerlerinde gozlenen degisim ile oldukg¢a uyumludur. Bu durum
uygulanan voltajla birlikte organik arayiizey tabakasindaki katkilamanin Rs ve R
degerlerini 6nemli Ol¢ilide etkiledigi sonucuna varilabilir. Ancak yiiksek katkili durumda
(%2) Rs degerindeki artis gbze ¢arpmaktadir. Bunun nedeni artan katki konsantrasyonu
ile birlikte aktif tabaka ile anot arasinda yalitkan bir tabaka olusmasindan kaynaklanmis

olabilir.

Dogru beslemde ¢ift logaritmik |-V karakteristiklerinin analizi hangi akim iletim
mekanizmasinin baskin oldugunu goéstermektedir. Sekil 3.3, Au/P3HT:PCBM:F4-
TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinin F4-TCNQ konsantrasyonuna bagli (%0, %1 ve %?2),

oda sicakliginda ve karanlikta ¢ift logaritmik I-V karakteristiklerini géstermektedir.

10° 5
10‘*1: o 0%
n 1%
10'215 > 2%
10° 4
_10%4
< ]
- 10° -
10° 4 .
1 O b B
107 4 5
10°
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0,1 1 10
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Sekil 3.3. Oda sicakliginda ve karanlikta Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD
yapisinin %0,%1 ve %2 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna bagli dogru beslem c¢ift

logaritmik akim-voltaj (I-V) karakteristikleri.
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Sekil 3.3'de F4-TCNQ konsantrasyonuna bagli olarak farkli akim-iletim mekanizmalarini
temsil eden 3 bdolgenin varlifindan soézedilebilir. Her bir bdlgenin ayri ayr1 her bir
numune i¢in farkli egimleri vardir. Bu bolgelerde JaV™ orantisi s6z konusudur ve burada
m bulundugu bolgenin egimini temsil etmektedir ve akim-iletim mekanizmasini tanimlar

[32,33].

Sekil 3.3'de goriildiigii gibi diisiik voltaj bolgesinde (<0,3V) akim gerilimle dogru
orantilidir (laV). Uygulanan voltajla akim degerindeki artis hizli bir sekilde esik voltaj
(Vin) degerine ulasilmasini saglar. Biitiin numuneler i¢in 0,3V ile 2,0V arasinda
uygulanan voltaj ile akimimn degistigi bolgede laV™ ve m>2 orantis1 bulunmaktadir. Bu
nedenle biitiin numunelerde 0,3V - 2,0V arasindaki orta voltaj bolgesi degerinde tuzak
kontrollii sinirlandirilmis serbest uzay yiki bolgesi akimi (SCLC) akim-iletim
mekanizmasi baskindir [34]. Uygulanan gerilim yeterince yiliksek oldugunda (>2,0V),
egim tim numuneler igin 2'ye yakin degerler alir (IaV?) ve bu durum tuzaksiz kare
kuvveti yasasi bolgesine isaret eder; m>2 oldugunda ise bu durum tuzaklarin dolu oldugu
limit (trap-filled-limit) (TFL) bolgesine karsilik gelir. Artan voltajla Fermi seviyesi
elektron tuzaklama seviyesinin {listline ¢ikar ve bu enjekte olmus serbest tastyicilarin
yogunlugunu arttirir [35]. TFL tuzaklanmis |-V Kkarakteristiklerinden tuzaksiz 1-V
karakteristiklerine gegis i¢in olan durumdur. Tiim tuzaklar dolduktan sonra enjekte olmus
tastyicilarin organik filmlere dogru gecis yapacagi ve bdylece akimm SCLC akimina

dogru hizlica artacagi tasavvur edilebilir.

Sekil 3.3'de goriilebilecegi gibi 0,3V - 2,0V araliginda en yiiksek m degerine %1 F4-
TCNQ katkilt diyot sahiptir. Bu durum polimer igerisindeki tasiyicilarin difiizyonuna ve
yiiksek hareketlilige yol agabilir ve Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD i¢in
%1 F4-TCNQ katkilamanin polimer filmin diizensizligini azaltmasina atfedilebilir [36].
Sekil 3.3'de verilen grafik SCLC akim-iletim mekanizmasiyla modellenerek orta voltaj
bolgesinde, 0,3V - 2,0V araliginda, Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD
yapisinin Inl-InV karakteristiklerinden elektron mobilitesinin hesab1 igin akim ifadesi

asagidaki ifade ile verilir [32].

9 A
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Burada & serbest uzayin dielektrik sabiti, &5 yariiletkenin dielektrik sabiti d araylizey
organik tabakanin kalinlig1, u. ise arayiizey organik tabakadaki elektronun mobilitesidir.
Elektronun mobilitesi Denklem (3.5) yardimiyla hesaplanmistir ve sirasiyla %0, %1 ve
%2 FA-TCNQ katkili numunler i¢in degerleri 3,88x10°m*V s, 6,71x10°m*v s ve
6,07x10°m?V7's? olarak bulunmustur. Bu mobilite degerleri ile diger organik
yariilketkenler karsilagtirildiginda olduk¢a uyumlu degerlere sahip oldugu goriilmektedir
[37,38]. Bu sonuglara gore F4-TCNQ katkilanmamuis diyotun mobilitesi 3,88x10°m?V s’
! iken araylizeyin %1 F4-TCNQ ile katkilanmas1 sonucunda mobilite 6,71x10°m?Vv st
degerine yiikselmistir. Bu durum, disiik (%1) F4-TCNQ katkilamasi ile tasiyicilarin
hareketliliginde onemli bir artis olabilecegini gostermistir. Bu artig, diisik F4-TCNQ
katkilamanin P3HT zincirlerinin molekiil konumlandirmasin1 etkileyerek kristal diizenini
arttirmasiyla agiklanabilir [39]. Diger taraftan, %2 F4-TCNQ katkilandirilmis durum %1
FA-TCNQ katkilandirilmis durum ile kiyaslandiginda mobilite degerinde meydana gelen
diisiis Rs degerindeki artisa benzer sekilde iletkenlikteki diisiis durumu ile agiklanabilir.

Sekil 3.1'de diyotlarin F4-TCNQ konsantrasyonuna (%0, %1 ve %?2) bagl Inl-V
karakteristikleri géz Oniine alindiginda her bir numune i¢in lineer tek bir bolgeden TE
teorisine gore temel diyot parametreleri elde edilmistir. Bu lineer bolge, seri direng (Rs)
etkisi, organik arayiizey tabakasi ve arayiizey durumlarindan dolay1 olduk¢a sinirli bir
bolge halini almaktadir. Diisiik voltaj bolgesinde yeniden birlesmenin katkis1 ve yiiksek
voltaj bolgesinde seri direng etkisinden dolay1 diyotun iizerine diigmesi gereken gerilim
seri direng {izerine diiseceginden lineerlik bozuldugundan bu aralikta TE teorisine gore
bulunan &g ve n degerleri tek basina gegerli olmayacaktir. Bu tezde Rs, @g ve n degerleri
icin farkli bir karakterizasyon teknigi olan Cheung-Cheung metodu kullanilmistir [40].
Schottky diyot igin yeterince biiyilk dogru beslem degerlerinde (V>3kT/q) Cheung

fonksiyonlar1 asagidaki esitliklerle tanimlanmaktadir [36]:

VKR (3.6)
d(inl) q

nkT I
H(I):V—[ : jln(AA*Tz) (3.7)
ve
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H(l) = IR, +nd, (3.8)

AU/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapist i¢in oda sicakliginda ve karanlikta
F4-TCNQ konsantrasyonuna bagli iki eksenli dV/d(Inl)-1 ve H(I)-1 grafikleri Sekil 3.4 (a),
(b) ve (c) i¢in sirasiyla %0, %1 ve %2 F4-TCNQ katkilanmig durum igin ayri ayri
verilmistir. Sekil 3.4'de, Denklem (3.6) ve Denklem (3.8) ile hesaplanan dogru beslem
dv/d(Inl)-1 ve H(I)-I lineer davranis sergileyen grafikleri goriilmektedir.

Denklem (3.7) ifadesine gore dV/d(Inl)-1 grafiginde lineer bolgenin egimi Rs degerini,
koordinat ekseninde y-eksenini kestigi nokta ise n degerini vermektedir. Bununla birlikte
bu yaklagimmn uyumlulugu i¢in Ry degeri H(l)-1 grafiginin egiminden ayrica
hesaplanmistir. @go degeri ise yine H(l)-1 grafigi ile Denklem (3.6)'dan bulunan n degeri
yardimiyla Denklem (3.8)'den hesaplanmistir. dV/d(Inl)-1 ve H(I)-1 grafiklerinin
analizinden elde edilen R, n ve ®g; degerleri %0, %1 ve %2 F4-TCNQ
konsantrasyonlarinda hazirlanan MPY diyot i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 3.1'de verilmistir.
Cizelge 3.1'de idealite faktorii n degerleri dikkate alinirsa dV/d(Inl)-1 hesabindan bulunan
degerin Inl-V grafiginden hesaplanan degerden farklilik gosterdigi géze carpmaktadir.
Dogru beslem Inl-V grafiginden bulunan degerler dV/d(Inl)-1 grafigi ve Cheung
fonksiyonlar1 yardimiyla bulunan n degerlerinden daha disiiktiir. Arayiizey dipolleri,
tiretim kaynakli bozukluklar, arayiizeyde P3HT:PCBM:F4-TCNQ organik tabakanin
varlig1 bu idealite faktoriiniin farkliligina neden olabilir [41]. Cizelge 3.1'de goriilecegi
gibi Cheung fonksiyonlarindan elde edilen Ry degerleri hemen hemen aynidir ve bu
durum Cheung fonksiyonlarmin tutarliligini gostermektedir. Dahasi F4-TCNQ Kkatk1
konsantrasyonuna bagli olarak Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla hesaplanan g
degerlerinin yine |-V karakteristiklerinden TE teorisine gore hesaplanan @gg degerleri ile
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Ayrica n Rs ve @gy degerleri P3HT:PCBM:F4-
TCNQ arayiizey organik tabakasinda F4-TCNQ konsantrasyonuna baglhiligi énem arz
etmektedir. Cheung fonksiyonlarma gore yine en iyi diyot 6zellii gosteren diisiik n,
diisiik Rs ve diisiik @go degerleri ile %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip numune

olmustur.
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Sekil 3.4. Oda sicakliginda ve karanlikta Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD
yapisinin (a) %0, (b) %1 ve (c) %2 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna bagl iki eksenli

dv/d(InI)-1 ve H(I)-I grafikleri.
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Seri direng etkisi ve idealite faktoriiniin birden farkli (n>1) olmast durumunda seri direng
hesab1 ve bariyer yiiksekliginin dogru degerlendirilebilmesi i¢in Norde metodu
kullanilabilir [42]:

_V KT (1Y)
F(\/)_y ; |n[AA*T2j (3.9)

Burada y, 1-V karakteristiklerindenelde edilen idealite faktorii, n, degerinden biiyiik ilk
tamsay1 olan keyfi bir sabittir (1<n<y). Norde metodu ile Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-
Si (MPY) SBD yapist igin farkli F4-TCNQ katki konsantrasyonuna bagli eklem
parametreleri olan @ ve Rs degerleri hesaplanmistir. Denklem (3.9) kullanilarak elde
edilen F(V)-V grafigi Sekil 3.5'de verilmistir.

1,1

1,0 1 >

0,94

F(V)

0,8 1

0,7 1

Sekil 3.5. Oda sicakliginda ve karanlikta Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD
yapisinin %0, %1 ve %2 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna bagl F(V)-V egrileri.

Norde metodu kullanilarak bariyer yiliksekligi @ degeri ise asagidaki ifade ile

hesaplanmaktadir:
Dy = F(Vo)"‘\&_%r (3.10)
4
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Burada F(Vo), F(V)'nin en kii¢iik degeridir ve Vo, grafikte F(Vo)'a karsilik gelen voltaj

degeridir. Norde metoduna gore Rs degerinin ifadesi:

R, _K(r=n) (3.11)
aly

seklindedir. Burada lp ile verilen akim degeri F(Vo) degeri ile bulunan Vy degerine
karsilik gelen akim degeridir. Denklem (3.11)'de verilen yaklasim yalnizca yiiksek Rs
degerleri igin gegerlidir [43]. Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapist i¢in
F4-TCNQ katki konsantrasyonuna bagli 6l¢iimlerin Norde metodu ile hesaplanan &g ve
Rs degerleri Cizelge 3.1'de verilmistir. Cheung fonksiyonlarindan bulunan &g ve Rs
degerlerinin Norde metodu ile bulunan degerlerle gayet uyumlu oldugu Cizelge 3.1'de
goriilmektedir. Diger yandan R degerlerinin 1-V metodu ile bulunan degerlerden daha
yiiksek oldugu farkedilmelidir. Bu Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD ig¢in seri
direncin bir akim sinirlayici oldugu anlamina gelmektedir. Rs'nin etkisi genellikle diyotun
ve direncin seri bagli hali ile modellenir ve diyot boyunca olan voltaj diismesi, diyot ve
diren¢ boyunca olan toplam voltaj diismesi cinsinden belirlenir [44]. Ayrica tim
numuneler icin Norde fonksiyonlarindan elde edilen &g degerleri Cheung
fonksiyonlarindan elde edilenlerden biraz daha yiiksektir. Bu durum Cheung
fonksiyonlar1 diyotun Inl-V karakteristiklerinin yalnizca yiiksek voltaj bolgesinde
uygulanirken Norde fonksiyonlarmin tiim dogru beslem boélgesinde uygulanmasindan
kaynaklanmaktadir. Norde metodu bir kez daha F4-TCNQ katki konsantrasyonu SBD
yapisina ait n, Rs.ve @g degerlerini degistirecek etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Burada Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinda P3HT:PCBM arayiizey
organik tabakasinin F4-TCNQ katki konsantrasyonunu uzay yiikii bolgesini etkileyerek
bariyer yiiksekligini degistirmektedir.

Arayiizey durum yogunlugu (Nss) MPY SBD Kalitesinin belirlenmesinde oldukca
Oonemlidir.  Daha  Once  hi¢bir c¢alismada  F4-TCNQ  konsantrasyonunun
AU/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinin arayiizey durumlarina etkisi
arastirtlmamistir. Araylizey durum yogunlugu i¢in idealite faktoriiniin voltaja bagh

degerleri (n(V)) [30]:
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_i(\/ — IRs)
V)= KT In(1/1,) (3.12)

olmak lzere

n(\/):li{ £, +qNss(V)} (3.13)
& | W

i D

seklinde ifade edilir [30,45]. Burada ¢; (=3,8¢0) ve &s (=11,8¢p) sirasiyla arayiizeyin ve
yariiletkenin dielektrik sabitleri, d arayiizey organik tabakanin kalinligi1 ve Wp uzay yiikii
bolgesinin genigligidir. Denklem (3.13) kullanilarak arayiizey durum yogunlugu Nss
asagidaki sekilde yazilabilir:

1| ¢ s

Arayiizey durumlarinin enerjisi n-tipi yariiletkenler i¢in Eg ve yariiletkenin yiizeyinin

iletim bandinin alt ucu arasindaki enerji farki [30]:
EC - Ess = q(@e _V) (315)

seklinde verilir. Burada @, etkin bariyer yiiksekligidir. Voltaja bagli @, etkin bariyer
yiiksekligi, voltaja bagli idealite faktori n(V) ile su sekilde ifade edilir:

@, = Dy + AV - IRS>=¢BO+(1—LJ(V ~IR) (3.16)
)

Engel yiiksekliginin uygulanan voltaja bagimliligi géz oniine alinarak burada S engel

yiiksekliginin voltaj ile degisim katsayisidir.

%0, %1 ve %2 F4-TCNQ katkili diyotlar i¢in Denklem (3.14)'den hesaplanan arayiizey
durum yogunlugunun (Ns), Denklem (3.15)'den hesaplanan arayiizey durumlarinin

enerjilerine kars1 (Ec-Eg) grafigi Sekil 3.6'da seri direng (Rs) etkisi dikkate alinarak ve
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seri direng etkisi ihmal edilerek verilmistir.
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Sekil 3.6. Oda sicakliginda ve karanlikta Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD
yapisinin (a) %0, (b) %1 ve (c¢) %2 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna bagl arayiizey

durum yogunlugunun (Nss) arayiizey durum enerjilerine (E¢-Ess) karsi grafikleri.

45



Sekil 3.6'dan araylizey durumlarmin yogunluk dagilimi %0 F4-TCNQ katki
konsantrasyonuna sahip diyot i¢in E.—0,42eV ile E.—0,65¢V araliginda, %1 F4-TCNQ
katki konsantrasyonuna sahip diyot i¢in E.—0,36eV ile E.—0,67¢V araliginda, %2 F4-
TCNQ katki konsantrasyonuna sahip diyot i¢in E.—0,40eV ile E.—0,68¢V araliginda
bulunmustur. Ek olarak, sonuglar Ngs yogunlugunun kuvvetlice uygulanan voltaja bagh
oldugunu ve Si bant boslugundaki bir konuma karsilik gelecek sekilde uygulanan
voltajdaki artigla birlikte arttigin1 gostermektedir. Sekil 3.6'da goriildiigii gibi Rs etkisi
dikkate alinmadiginda, %0, %1 ve %2 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip diyotlar
icin Ngs degerleri daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuglar bize Ngs hesabi yapilirken Rg

etkisinin dikkate alinmas1 gerektigini gostermistir.

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si  (MPY) SBD  yapisimin  F4-TCNQ  katki
konsantrasyonuna bagli, E.—0,45eV enerjisindeki, N degerlerinin biiytikliikleri sirasiyla
%0, %1 ve %2 F4-TCNQ katki konsantrasyonu i¢in 1,4x10%eViem™, 7,5x10 eV iem™
ve 1,7x10*eVem™? olarak bulunmustur. Buradaki N degerleri dikkate alindiginda %1
FA-TCNQ katkili diyot ile katkisiz (%0 F4-TCNQ) diyot karsilagtirildiginda %1 F4-
TCNQ katkili diyotun Ngs degerinin iki kat daha diisiik oldugu goriilmektedir. %1 F4-
TCNQ katkili Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinin Ngs degerindeki bu
diisiis metal-polimer araylizeyindeki diisiik bariyer yiiksekligi ve yiik tasiyicilarinin
hareketliliginin (mobilitesinin) yiliksek olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Diger yandan
yiiksek katkili durumda (%2 F4-TCNQ katkili durumda) Ngs degerindeki artigin sebebi
M/Y arayiizeyinde tasiyict enjeksiyonu ve iletkenligi azaltan ek tuzaklarin (traps)

olusmasidir.

I-V karakteristiklerinden elde edilen sonuclar farklt F4-TCNQ katki konsantrasyonuna
sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisi ile Ref. [46]'da verilen Au/n-
Si (MY) SBD yapist ile karsilastirildiginda P3HT:PCBM:F4-TCNQ organik araylizey

tabakanin MPY SBD yapisinin diyot 6zelliklerini gelistirdigi sonucuna varilmistir.

Sonuglar bir kez daha arayilizey organik tabakadaki F4-TCNQ katki konsantrasyonunun
MPY SBD yapisinin oOzelliklerini etkiledigini gostermektedir. Ayrica P3HT:PCBM
organik karisiminda diisitk F4-TCNQ katki konsantrasyonunun (%]1) idealite faktoriinii
diistirerek, seri direnci azaltarak, bariyer yiiksekligini diislirerek, mobiliteyi arttirarak ve
arayiizey durum yogunlugunu azaltarak Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD

yapisinin kalitesini arttirdigi sonucuna varilabilir.
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%1 F4-TCNQ katki konsantrasyonu kullanilmast durumda Au/P3HT:PCBM:F4-
TCNQ/n-Si (MPY) SBD igin en iyi temel elektriksel parametreler elde edilmistir. Bu
durum, F4-TCNQ igin en ideal katkilama oranin %1 oldugunu géstermistir. Bu nedenle,
tezin bundan sonraki boliimiinde incelenecek olan kapasitans (C) ve iletkenlik (G/w)
analizlerinde sadece %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonu kullanilarak tiretilen
AU/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisi kullanilmustir.

3.2. KAPASITANS-VOLTAJ (C-V) ve ILETKENLIK-VOLTAJ (G/w-V)
KARAKTERISTIKLERI

%1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY)
SBD yapisinin frekansa bagli kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
Ol¢iimleri oda sicakliginda ve karanlikta HP4192A LF empedans analizorii ile genis bir
voltaj (-7,0V - +7,0V) ve genis bir frekans (10kHz - 2MHz) araliginda
gerceklestirilmistir. Frekansa bagl yapilan C-V ve G/w-V dlglimleri kullanilan diyotun
elektriksel 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir ve bununla ilgili literatiirde
farkli ¢alismalar mevcuttur [47,48]. Bununla birlikte bu ¢alisma ile ilk kez
Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD i¢in C-V ve G/w-V Olgiimleri ayrintili

olarak analiz edilmektedir.

%1 FA-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY)
SBD yapisinin 10kHz - 2MHz frekans araliginda C-V ve G/w-V grafikleri sirasiyla Sekil
3.7 ve Sekil 3.8'de verilmistir.
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Sekil 3.7. Oda sicakliginda ve karanlikta %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip

AuU/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si  (MPY) SBD yapisinin frekansa bagh
karakteristikleri.
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Sekil 3.8. Oda sicakliginda ve karanlikta %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si

karakteristikleri.
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Sekik 3.7 ve Sekil 3.8'den ters beslem bolgesinde (-3,0V<V<0) C ve G/w degerlerinde
hemen hemen hi¢ degisim olmadigi yani uygulanan gerilim bu bolgede C ve G/w
degerlerini etkilemedigi goriilmektedir. Ayrica tiikenim ve yi1gilma bolgesinde C ve G/w
degerlerinin frekansa bagliligi Sekil 3.7 ve Sekil 3.8'den agik¢a goriilmektedir. Bu
bolgelerde C ve G/w degerlerinin artan frekansla azalmasi arayiizey durumlarina
atfedilmektedir [49,50]. Yiiksek frekanslarda C ve G/w degerlerinin voltaja bagl egrileri
T =1/w periyoduna sahip olacaktir ve bu siire artan frekansla daha da azalacagindan
arayiizey durumundaki tasiyicilar a.c. sinyalini takip edemeyeceklerdir. Bu ylizden
kapasitans ve iletkenlik degerleri incelenirken frekansa bagli Ol¢limlerin yapilmasi

olduk¢a onemlidir.

%1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY)
SBD yapisinin frekansa bagli C ve G/w degerleri kullanilarak Rs degerleri hesaplanirken
asagidaki denklem kullanilmistir [48,49]:

R=—om (3.17)

Burada G ve Cp degerleri giigli yigilim boélgesinde oOlgiilen sirasiyla iletkenlik ve

kapasitans degerleri w ise agisal frekans degeridir.

Sekil 3.9'da %1 F4-TCNQ katki1 konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-
Si (MPY) SBD yapisinin frekansa bagli C ve G/w degerleri kullanilarak seri direng (Rs)

degerleri bulunmus ve bu degerlerin uygulanan voltaja bagli degisimi verilmistir.
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Sekil 3.9. Oda sicakliginda ve karanlikta %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si  (MPY) SBD yapisinin frekansa bagh R;-V
karakteristikleri.
Sekil 3.9'da agikgca goriilmektedir ki ozellikle diisiik frekanslarda, arayiizey

durumlarindan kaynakli R degerlerinde pik siddetleri oldukc¢a biiyiiktiir [48,49]. Frekans
degeri arik¢a piklerin siddeti azalmakta hatta 500kHz degerinden sonra pikler hemen
hemen kaybolmaktadir. Bunun nedeni daha once ifade edildigi gibi araylizey
durumundaki tasiyicilarin diisiik frekanslarda a.c. sinyalini takip ederken yiiksek
frekanslarda a.c. sinyalini takip edememeleri ve boylece C ve G/w degerlerine katkida
bulunmamalaridir. Bu ylizden Rs degerlerininin giivenilirligi i¢in yiiksek frekanslarda
Olciim yapilmas1 ve bu oOlgiimlerden elde edilen C ve G/w degerlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda, diyot uygulamalar1 i¢in ideal durum olan diisiik Rs degeri
Sekil 3.9'da gosterildigi gibi Rs degerleri uygulanan voltaj ve frekanstaki artigla

saglanmaktadir.

%1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna Sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY)
SBD yapisimin farkli frekans degerlerine ait C?-V karakteristikleri Sekil 3.10'da

verilmistir.
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Sekil 3.10. Oda sicakliginda ve karanlikta %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip
Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si  (MPY) SBD vyapisimin frekansa bagh C?-V

karakteristikleri.

Grafikten goriilebilecegi gibi MPY SBD yapisinin 10kHz - 2MHz araligindaki farkli
frekans degerleri i¢in cizilen C2vV grafiginden -1,0V<V<-6,0V araliginda birbirine
hemen hemen paralel dogrular elde edilmistir. Her bir frekans degeri igin bu dogrularin
egim ¢izgileri ¢izilip dogru denklemleri elde edildiginde dogrularin voltaj eksenini kestigi
noktadaki degerleri yani kesisim voltaji (Vo) degerini vermektedir. Elde edilen (Vo)
degerleri kullanilarak difiizyon potansiyeli (Vp) ve her bir dogrunun egiminden donér
tastyict yogunlugu (Np) degerleri her bir frekans degeri icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Inceledigimiz diyotun difiizyon potansiyeli asagidaki ifade kullanilarak hesaplanabilir:

V, =V, +%T (3.18)

%1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY)
SBD yapist i¢in Np asagidaki esitlik kullanilarak bulunmustur:
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2

C72 :(qu_AZ)(VO +V) (319)
S''D

Burada &s  yariiletkenin dielektrik sabiti, A diyotun dogrultucu kontak alani

(7,85x10°cm?), Np donér tastyict yogunlugudur.

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

SBD yapisinin oda sicakliginda Fermi enerjisi E;

KT, (N
Er=—1In| —% 3.20
() @20

esitligi ile hesaplanir. Burada N¢ iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugudur bu

durumda,

N
N, = 4,82x10°T 3/2(%] (3.21)

0

seklinde verilmektedir. Burada m. elektronlarin etkin kiitlesi, mg ise elektronun kiitlesidir
[51]. Iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugu olan Nc Denklem (3.21) kullanilarak

hesaplandiktan sonra Denklem (3.20)’de yerine yazilarak Fermi enerjisi Er bulunmustur.

Tiiketim tabakasinin genisligi (Wp) ise

2656,V
W, = |Zsfoo (3.22)
AN,

esitligi ile hesaplanmustir.

Maksimum elektrik alan E,,,

£ = [2ANVo (3.23)
Es€y
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ifadesi ile elde edilir. Denklem (3.23)’den bulunan E,, degeri kullanilarak Schottky engel

algalmasi A®g,
E
AD, = |I=n_ (3.24)
Arege,

esitligi ile hesaplanmigtir.

Potansiyel engel yiiksekligi ise Denklem (3.18)'den elde edilen Vp, Denklem (3.20)' den
elde edilen Er ve Denklem (3.24)’den elde edilen Schottky engel algalmasina bagl

olarak,

@, =V, +E. —AD, (3.25)

ile bulunmustur.

%1 FA4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY)
SBD yapist i¢in oda sicakliginda ve karanlikta 10kHz - 2MHz araliginda degisen frekans
degerleri igin elde edilen tiim parametreler Cizelge 3.2'de verilmistir. Cizelge 3.2'de
gosterildigi gibi %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-
TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinin 10kHz - 2MHz frekans araligindaki degerlerinde,
frekans degeri artarken difiizyon potansiyeli (Vp), Fermi enerjisi (Eg), tiiketim
tabakasinin genisligi (Wp) Ve potansiyel bariyer yiiksekligi (®@g) degerlerinin arttigi
goriilmistiir. Bunun yani sira artan frekans degerleri ile donor tasiyict yogunlugu (Np),
maksimum elektrik alan (En) ve Schottky engel algalmasi (A®g) degerlerinin ise azaldigi
belirtilmistir. Frekansa bagli olarak elde edilen ve Cizelge 3.2'de verilen tiim bu
elektriksel parametreler daha Once yapilmis benzer calismalar ile karsilastirildiginda
sonuglarin literatiire uygun oldugu gorilmistir [52,53]. Ayrica C-V ve G/w-V
analizlerinden %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-
TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisi i¢in elde edilen tiim bu parametreler, Ref. [46]'da
sonuglart verilen, arayiizey organik tabakasi kullanilmadan iretilen Au/n-Si SBD igin
bulunan parametrelerle karsilastirilabilir. Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD
(bu galisma) ve Au/n-Si SBD (Ref. [46]) i¢in elde edilen sonuglar kiyaslandiginda, %1
FA-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip P3HT:PCBM:F4-TCNQ araylizey organik
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tabakasinin MPY SBD igin C-V ve G/w-V analizlerinden elde edilen temel elektriksel

parametrelerini olduk¢a olumlu yonde gelistirdigi sonucuna varilabilir.

%1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY)
SBD yapist i¢in Denklem (3.19) ve Denklem (3.25) kullanilarak elde edilen sirasiyla @g

ve Np degerlerinin frekansa bagli degisimi Sekil 3.11'de verilmistir.
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o
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1,0 . ’
./ _6 5 14
[ ] , x10
0,9- ./
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Sekil 3.11. Oda sicakliginda ve karanlikta %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip
Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinin iki eksenli @y, ve Np'nin frekansa
bagli degisim grafigi.

Sekil 3.11, bize potansiyel engel yiiksekliginin (@g) artan frekansla arttigin1 gostermistir.
Bunun yan1 sira donor tastyict yogunlugu (Np) artan frekansla iistel olarak azalmaktadir.

Bu beklenen bir durum olup arayiizey durumlarina atfedilmektedir [54,55].

%1 FA4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY)
SBD yapisinin arayiizey durum yogunlugunun (Ng) bulunmasi igin glivenilir bir yontem
olan Hill-Coleman metodu kullanilmistir [56]. Bu metoda gore arayiizey durum

yogunlugu ifadesi
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N J—
? qA (((Gm /a))max /Cox )2 + (1_Cmax /Cox )2)

seklinde verilmektedir. Burada Cpa Olglilen kapasitans degerleri i¢in  C-V
karakteristiklerinde (Sekil 3.7) pik degerine karsilik gelen deger, (Gp/w)max Olgiilen
iletkenlik degerleri i¢in G/w-V Kkarakteristiklerinde (Sekil 3.8) pik degerine karsilik gelen
degerdir, Cox ise yalitkan tabakanin kapasitansi olmakla birlikte teorik olarak asagidaki

esitlik yardimiyla hesaplanir:

2
Co —Cmall{ Cra J ] (3.27)
aC o

Burada Cpa Ve G degerleri sirasiyla kuvvetli yigilim bolgesinde Slgiilen kapasitans ve

iletkenlik degerleridir.

Denklem (3.27) kullanilarak Denklem (3.26)'dan elde edilen araylizey durum yogunlugu
(Ngs) degerlerinin frekansa bagh olarak degisimi Sekil 3.12'de gosterilmistir ve Cizelge
3.2'de her bir frekansa karsilik gelen degeri ayrintili bir sekilde verilmistir. Ayrica yine
Sekil 3.12'de her bir frekans araligi i¢in 6,0V degerine karsilik gelen seri direng degerleri

de goriilmektedir.

%1 FA-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY)
SBD yapisinin dogru beslem 6,0V degeri i¢in elde edilen seri direng (Rs) degerleri Sekil
3.12'de goriilmektedir. Sekil 3.12'de gosterildigi gibi yeterince yiliksek frekanslarda seri
direng frekanstan bagimsiz hale gelmektedir ve Ny a.c. sinyalini takip edemeyeceginden

kapasitansa katkida bulunamayacagi sdylenebilir.

%1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY)
SBD oda sicakliginda ve karanlikta genis frekans (10kHz - 2MHz) ve genis bir voltaj (-
7,0V - +7,0V) araliginda gerceklestirilen C-V ve G/w-V oOlgiimlerinden elde edilen
degerleri (Cizelge 3.2) igin Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinda
bulunan arayiizey organik tabakanin (P3HT:PCBM:F4-TCNQ), Au/n-Si (MY) SBD
yapist ile kiyaslandiginda, malzemenin yapisini ve kalitesini dnemli dl¢lide degistirerek

yapinin elektronik uygulamalarinin daha avantajli olabilecegi sonucuna varilmistir.
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Cizelge 3.2. %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-
Si (MPY) SBD yapisinin C-V ve G/w-V karakteristiklerinden elde edilen temel elektriksel

parametreleri.

f Vp Np(x10") Er Wp(x10°)  En(x10%) Dy Adg(x107?) Ngs
(kHz) (eV) (cm™®) (eV) (cm) (Vem™) (eV) (eV) (eV'iem?)
10 0,28 0,71 0,248 7,21 7,98 0,53 0,98 1,14x10%
20 0,35 0,64 0,250 8,45 8,49 0,60 1,02 8,51x10%
50 0,37 0,56 0,254 9,27 8,13 0,62 0,99 7, 26x10%
70 0,38 0,55 0,254 9,42 8,18 0,63 1,00 6,88x10%
100 0,42 0,52 0,255 10,24 8,45 0,68 1,02 6,52x10%
200 0,52 0,49 0,257 11,68 9,08 0,78 1,05 5,49x10%
300 0,56 0,47 0,258 12,38 9,28 0,82 1,06 4,65x10%
500 0,63 0,46 0,259 13,40 9,65 0,89 1,08 3,52x10%
700 0,68 0,44 0,260 14,10 9,86 0,94 1,10 2,84x10%
1000 0,73 0,43 0,260 14,85 10,10 0,99 1,11 2,23x10%
2000 0,79 0,40 0,262 15,94 10,19 1,06 1,11 1,39x10%
350
] . —m—R_| 1,20E+016
300 60N
1 L 1,00E+016
250 1
] \ L 8,00E+015 =
200+ % &
g = 6.00E4015 =
0150 A \O ’ <L
(14 \ ()
4 O 3
100 - L \O L 4,00E+015 %
| \. \o\
50 - = o - 2,00E+015
J \I\ o
iy - .
0 : : : : . : . 0,00E+000
0,0 5,0x10* 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10°
f (Hz)

Sekil 3.12. Oda sicakliginda ve karanlikta %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip
AU/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinin iki eksenli Rs ve Ng' in frekansa

bagli degisim grafigi.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

AU/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinin F4-TCNQ konsantrasyonuna
baglt (%0, %1 ve %?2) akim-voltaj (I-V) karakteristikleri i¢in oda sicakliginda ve
karanlikta 6l¢timler yapilmistir. Inl-V grafiginden %1 FA-TCNQ konsantrasyonuna sahip
olan diyot ile katkisiz (%0 F4-TCNQ) ve %2 F4-TCNQ katkili diyotlar ile
kiyaslandiginda %1 F4-TCNQ konsantrasyonuna sahip olan yapinin, en iyi dogrultma
ozelliginde oldugu sonucuna varilmistir. Temel elektriksel parametreler olan idealite
faktorii (n), seri direng (Rs), bariyer yiiksekligi (@go) ve arayiizey durum yogunlugu (Nss)
degerleri 1-V karakteristiklerinden F4-TCNQ katki konsantrasyonuna bagli olarak elde
edilmistir. Tim bu elektriksel parametrelerin Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY)
SBD yapisinin arayiizey organik tabakasi olan P3HT:PCBM:F4-TCNQ karigiminda F4-
TCNQ katki konsantrasyonuna bagli oldugu sonucuna varilmistir. Au/P3HT:PCBM /n-Si
(MPY) SBD yapist ile FA-TCNQ katkili Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD
yapist karsilagtirildiginda, F4-TCNQ katkilamanin; yiiksek dogrultma oranina, idealite
faktorii (n) degerini disiirdiigiine, seri direng (Rs) degerinin azaldigi, sant direng (Rsh)
degerinin yiikseltmesini sagladigi sonucuna varilarak elektriksel parametrelerini
gelistirdigi sOylenebilir. F4-TCNQ katki konsantrasyonunun MPY SBD yapisinin
metal/yariiletken araylizeyi igerisinde iletkenligi arttirarak temel elektriksel
parametrelerini gelistirdigi sonucuna varilabilir ve %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna
sahip numunenin mobilitesindeki artis goriilmiistiir. Yiksek katkilama durumu (%2 F4-
TCNQ) katkisiz (%0 F4-TCNQ) ile karsilastirildiginda sonuglarin daha iyi fakat diisiik
katkilama durumundaki (%1 F4-TCNQ) degerlerden daha koétii oldugu goriilmiistiir. Yani
yiiksek katkilama durumunda (%2 F4-TCNQ) ideal diyot parametrelerinden uzaklastigi
yorumu yapilabilir. Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinin temel
elektriksel parametreleri farkli yontemler kullanilarak da (Cheung-Cheung ve Norde
metodlar1) bulunmus ve bu farkli yontemlerle bulunan elektriksel parametrelerin birbirleri
ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Bunlarin yan sira %1 F4-TCNQ katk:
konsantrasyonuna sahip numune de araylizey durum yogunlugunun azaldigi goriilmiistiir.

Bu durumun %1 F4-TCNQ katkili MPY SBD yapisi i¢in metal/polimer arayiizeyindeki
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diisikk bariyer yiiksekligi ve yiiksek mobiliteden dolayr gerceklesmis oldugu yorumu
yapilabilir. I-V karakteristiklerinden elde edilen tiim bu sonuglar P3HT:PCBM arayiizey
organik karisiminin diisiik katki konsantrasyonu (%1 F4-TCNQ) ile Au/P3HT:PCBM:F4-
TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinin temel elektriksel 6zelliklerini gelistirdigi sonucuna
varilmigtir. Ayrica -V karakteristiklerinden elde edilen sonuglar farkli F4-TCNQ katki
konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinin Au/n-Si
(MY) SBD yapisi ile karsilastirildiginda P3HT:PCBM:F4-TCNQ organik araylizey

tabakanin MPY SBD yapisinin diyot 6zelliklerini gelistirdigi sonucuna varilmistir.

%1 F4-TCNQ katki konsantrasyonu kullanilmast durumda Au/P3HT:PCBM:F4-
TCNQ/n-Si (MPY) SBD igin en iyi temel elektriksel parametreler elde edilmistir. Bu
durum, F4-TCNQ i¢in en ideal katkilama oranin %1 oldugunu gostermistir. Kapasitans
(C) ve iletkenlik (G/w) analizlerinde sadece %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonu
kullanilarak tretilen Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapist kullanilmistir.
I-V karakteristiklerinden elde edilen %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip
AU/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si  (MPY) SBD yapisi i¢in elde edilen sonuglar
dogrultusunda C-V ve G/w-V OSlglimleri bu numune tlizerinden 10kHz - 2MHz frekans
araliginda ve -7,0V - +7,0V voltaj araliginda gergeklestirilmistir. %1 F4-TCNQ katki
konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY) SBD yapisinin 10kHz -
2MHz frekans araligindaki degerlerinde, frekans degeri artarken difiizyon potansiyeli
(Vp), Fermi enerjisi (Ef), tiketim tabakasmin genisligi (Wp) ve potansiyel bariyer
yiiksekligi (Pg) degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bunun yani sira artan frekans degerleri
ile dondr tasiyict yogunlugu (Np), maksimum elektrik alan (En) ve Schottky engel
alcalmasi (A®g) degerlerinin ise azaldigi tespit edilmistir. C-V ve G/w-V analizlerinden
%1 FA-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si (MPY)
SBD yapist i¢in elde edilen tiim bu parametreler, arayiizey organik tabakasi
kullanilmadan fretilen Au/n-Si (MY) SBD yapist i¢in bulunan parametrelerle
karsilagtirildiginda %1 F4-TCNQ katki konsantrasyonuna sahip P3HT:PCBM:F4-TCNQ
araylizey organik tabakasinin diyot icin temel elektriksel parametrelerini gelistirdigi

sonucuna vartlmistir.
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