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OZET

AU/P3HT:F4-TCNQ/N-Si SCHOTTKY BARIYER DiYOTLARIN F4-TCNQ
KONSANTRASYONUNA BAGLI C-V VE G/w-V KARAKTERISTIKLERININ
INCELENMESI

Aslihan DANACI
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Ozge TUZUN OZMEN
21/11/2019, 40 Sayfa

Son yillarda optoelektronik teknolojisinde organik malzemeler kullanilarak iiretilen
aygitlar dikkat c¢eken alanlardan biri haline gelmistir. Organik elektronik aygitlarda
kullanilan organik yariiletkenlerin mekanik olarak esnek olmalari, yiizey iizerine basit
tekniklerle biiyiitiilebilmeleri ve sentezlemelerindeki cesitliligin ¢ok olmasi nedeniyle ¢ok
tercih edilen malzemelerdir. Organik yariiletken malzemeler kullanilarak elde edilen
aygitlar fonksiyonlarina gore organik 151k yayan diyot (OLED), organik ince film
transistorler (OTFT) ve Schottky bariyer diyot (SBD) olarak siniflandirilabilirler.
Elektronik ve optoelektronik uygulamalardaki 6éneminden dolayi sik¢a kullanilan Schottky
bariyer diyotlar, dogru beslemde diger diyotlara gére daha diisiik gerilim degerinde dahi
kolaylikla iletime gegebilmeleri, giiriiltii seviyelerinin diisiik ve verimlerinin yiiksek olmasi
gibi avantajlar1 dolayisiyla teknolojik alanda siirekli olarak ihtiyag duyulan malzemelerdir.
Metal-polimer-yariiletken (MPY) SBD’larin {iretiminde kullanilan polimer arayiizeyde
polimer se¢imi olduk¢a Snemli olup bu polimerlerin yiiksek iletkenlige sahip, mekanik

olarak dayanikli ve hava ortaminda kararli olmas1 gerekmektedir.

Bu calismada, %0,5 ve %2 F4-TCNQ konsantrasyonu iceren Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si
metal-polimer-yariiletken (MPY) Schottky bariyer diyotlarinin (SBD) elektriksel
ozellikleri, kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) dlglimleri ile arastirilmistir.
Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’lerin C-V ve G/w-V analizleri genis frekans
araliginda (10 kHz — 2 MHz) ve -10,0 V’dan+10,0 V’a voltaj araliginda yapilmistir. F4-

TCNQ konsantrasyonunun fonksiyonu olarak C-V ve G/w-V Olglimlerini kullanarak, seri
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diren¢ (Rs) ve araylizey durum yogunlugu (Ny) hesaplanmistir. %2 F4-TCNQ
konsantrasyonu kullanilan diyot, daha diisiik kapasitans, daha diisiik seri direng, daha
ylsek sont direnci ve daha diisiik Nss gibi daha iyi elektriksel sonuglar vermistir. Bu
ylizden, daha detayli C-V ve G/w-V analizleri sadece %2 F4-TCNQ konsantrasyonu
kullanilan diyot i¢in gerceklestirilmistir. Diflizyon potansiyeli (¥p), dondr konsantrasyonu
(Np), tiikketim tabakasinin genisligi (Wp), bariyer yliksekligi (@), Fermi enerji seviyesi
(EFr), maksimum elektrik alan (£,) ve Schottky bariyer diismesi (4®p) degerleri, %2 F4-
TCNQ konsantrasyonu kullanilan Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD i¢in C ve G/w Olglimleri
ile elde edilmistir. Sonug¢ olarak, frekans arttiginda seri direng ve araylizey durum
yogunlugu da artmistir. Sonu¢ olarak, F4-TCNQ konsantrasyonunun Au/P3HT:F4-
TCNQ/m-Si SBD’lerin elektriksel ozellikleri {lizerine onemli etkileri oldugu sonucuna
varilabilir. ilave olarak, R, ve Ni degerleri Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD’lerin C-V ve
G/w-V profillerini dogrudan etkilemistir.

Anahtar Kelimeler F4-TCNQ konsantrasyonu, Frekans ve voltaj bagimliligi, C-V ve G/w-

V analizi, Arayiizey durumlarinin yogunlugu, Seri direng

X1v



ABSTRACT

THE ANALYSIS OF F4-TCNQ CONCENTRATION DEPENDENT C-V AND G/w-V
CHARACTERISTICS OF AU/P3HT:F4-TCNQ/N-SI SCHOTTKY BARRIER
DIODES

Aslihan DANACI

Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Department of Composite Material Technologies

Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozge TUZUN OZMEN
21/11/2019, 40 pages

In recent years, devices produced using organic materials in optoelectronic technology
have become one of the attractive areas. Organic semiconductors used in organic electronic
devices are highly preferred because they are mechanically flexible, they can be grown on
the surface with simple techniques and they have wide variety of syntheses. Devices
obtained using organic semiconducting materials can be classified as organic light emitting
diodes (OLED), organic thin film transistors (OTFT) and Schottky barrier diodes (SBD)
according to their functions. Schottky barrier diodes, which are often used because of their
importance in electronic and optoelectronic applications, are materials that are constantly
needed in the technological space due to their advantages such as they can easily conduct
even at lower voltage values than other diodes in the right supply, and they have low noise
levels and high yields. The choice of polymer at the polymer interface used in the
production of metal-polymer-semiconducting (MPS) SBDs is very important, and these

polymers must be highly conductive, mechanically stable and stable in the air environment.

In this study, the electrical properties of Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polymer-
semiconductor (MPS) Schottky barrier diodes (SBDs) with 0.5% and 2% F4-TCNQ
concentrations were investigated using capatitance-voltage (C-¥) and conductance-voltage

(G/w-V) measurements. The C-V and G/w-V measurements of Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si

XV



MPS SBDs were performed in the large frequency range (10 kHz — 2 MHz) and in the
voltage range from -10.0 V to +10.0 V. By using C-V and G/w-V measurements as a
function of F4-TCNQ concentration, series resistance (R;) and interface states (Ny) were
calculated. 2% F4-TCNQ concentration used diode yielded better electrical results, such as
lower capacitance, lower series resistance, higher shunt resistance and lower Ny. Because
of this, detailed C-V and G/w-V analysis were performed only for 2% F4-TCNQ
concentration used diode. Diffusion potential (Vp), doping concentration of donors (Np),
depletion layer width (Wp), barrier height (@5), Fermi energy level (Er), maximum electric
field (Ex) and Schottky barrier lowering (4®p) values were obtained for 2% F4-TCNQ
concentration used Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD with C and G/w measurements. As a
result, when frequency increased, the series resistance and density of interface states
decreased. Finally, it can be concluded that the concentration of F4-TCNQ has a great
effect on the electrical properties of the Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBDs. Additionally, the
values of Ry and Ngs directly affected the C-V and the G/w-V profiles of Au/P3HT:F4-
TCNQ/n-Si SBDs.

Keywords F4-TCNQ concentration, Frequency and voltage dependence, C-V and G/w-V
analysis, Density of interface states, Series resistance
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1. GIRIS

Metal ve yariiletken malzemelerin baglanti olusturmasi ile ortaya ¢ikan sistem 1874
yilinda Braun tarafindan kesfedilmistir [1]. Bunun devami yapilan faaliyetler sonucunda
metal ve yariletken baglantilarin bant kuramina uygun tertiplenerek dogrultma
mekanizmasi istline c¢alismalar yapilmistir [2]. Bunlarin ardindan yapilan caligmalarla
Schottky Bariyer Diyot (SBD)’larin iiretimi yapilabilmis olup metal/yariiletken (MY) ve
metal/yalitkan/yariiletken (MYY) baglantilarin iletim mekanizmast gosterilmistir [3],[4].
Son donemlerde bununla ilgili deneysel ve teorik pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir [1]-[11].

Isik olusturan diyotlar (LED), Si tabanli alan etkili transistdrler (FET) ve ince film
transistorler (TFT) gibi optoelektronik ve elektronik teknolojisinde inorganikler aktif
malzeme olarak kullanilmaktadirlar [2]. Diger yandan, organik malzemelerin tiretim
asamalarinin kolayligi, maliyetlerinin daha az olmasi ve kullanim alanlariin fazla olmasi
gibi avantajlar1 dolayisiyla elektronik ve optoelektronik teknolojilerinde inorganik
malzemeler yerine organik malzemelerin tercih edilmeye baslamistir [5]. Bu sebeplerden
dolay1 son zamanlarda pek c¢ok yariiletken malzemenin iiretiminde inorganik malzemelerin
kullanim1 yerini organik igerikli malzemelere birakmistir. Giinlimiizde organik malzemeyle
imal edilen cihazlarin en fazla tercih edilenleri, organik 1s1ik iireten diyotlar (OLED),
organik alanli transistorler (OFET), organik fotodiyotlar (OFD), organik fotovoltaikler
(OFV) ve Schottky Bariyer Diyotlar (SBD)’dir [12].

SBD’lar bugiiniin elektronik cihazlarinda en c¢ok tercih edilen aygitlardan biridir.
Gosterdikleri yiiksek performansin yani sira yiiksek frekanslarda dahi hizli anahtarlama
kabiliyetlerinden dolayr 6nemli goriilmektedirler [5]. Organik teknolojinin ilerlemesi
diyotlarda organik temelli malzeme kullanarak iiretilmeye baslanmistir. SBD’ler de

organik icerikli malzemeyle {iretilerek performanslar iist diizeye ¢ikarilabilmektedir [12].

Diyotlar, yiliksek frekansa maruz kaldiklarinda gerilim degisimi baskilarmma karsilik
verememektedirler. Baska bir deyisle frekans artirildiginda iletimden-yalittma ya da
yalitimdan-iletime gecis yapamazlar. Fakat SBD’ler alt frekanslardan iist frekanslara kadar
yani biitiin araliklarda maruz kaldiklar1 gerilimlere ¢ok ¢abuk karsilik verebilmektedirler.

SBD’nin bir diger 6zelligi ise baska tip diyotlar ile kiyaslandiginda seri halde iletime daha



diisiik ileri besleme gerilimi ile gegebilmeleridir. Diger yandan, SBD’lerde azinlik
tagiyicilart az goriildiigiinden ters yon akimlart daha kiiciik olmaktadir. Bu nedenle

SBD’lerin verimleri diger diyotlara gore fazladir [1].

MY kontak yapis1 Schottky bariyer diyot seklindedir. Metal ve yariiletken arasinda ince bir
polimer katman olmasi durumunda ise yap1, metal/polimer/yariiletken (MPY) SBD olarak
adlandirilir. MPY SBD’nin olusumunda kullanilan degisik yariiletkenler ile arayiizey
katman1 olarak degerlendirilen organik malzemeler, MPY SBD’nin elektriksel
karakteristigini fazlasiyla etkilemektedir [1],[2]. Bu sebeple, ozellikle son zamanlarda
MPY tipi SBD’lerle ilgili yapilan ¢alismalar hem teorik hem de deneysel alanlarda oldukca
yogunluk kazanmistir. MPY yapilarin MY ve MYY’ye kiyasla daha fazla tercih
edilmesinin en 6nemli nedenleri ise; organik arayiizey tabakanin kolay iiretim teknikleri,
farkli icerik ve konsantrasyondaki polimer malzemelerin kolay bir bigimde {iretilip
SBD’nin yiizeyine kolayca kaplanabilmesi ve bunun yani sira polimer malzemenin

yartiletkenin arayilizey durumlarii ¢ok daha etkili bir bicimde pasivize etmesidir.

Toplam alt1 ana boliimden olusan bu tez calismasinda ilk boliimde kisa bir girisle tez
konusu agiklanirken ikincide MY kontaklarin secilme nedeni ve calisma prensibi ele
almmustir. Ugiincii boliimde ise tezde faydalanilan MPY gereglerin hazir hale getirilmesi
ve degerlendirmeler i¢in faydalanilan deneysel calismalara yer verilmistir. Dordiincii
boliimde yapilan deneylerdeki kazanimlar ve sonuglar yer almaktadir. Besinci boliimde de
elde edilen sonuglar detayli bir bicimde degerlendirilerek literatiirde yer alan ¢aligmalarla
karsilastirilmistir. Son bdliimde ise bu tez ¢alismasinda kullanilan kaynaklarin sirali listesi

yer almaktadir.



2. METAL YARIILETKEN (MY) KONTAKLAR

MY kontak SBD yapidadir. MY kontaklar dogrultucu ve omik kontaklar olmak tizere ikiye
ayrilirlar. Kontak olusturulurken kullanilan metal ve yariiletkenlerin is fonksiyonlari,
meydana gelen kontagin omik ya da dogrultucu olmasini belirleyen unsurdur. Kullanilan
metalin is fonksiyonu (@) yariiletkenin is fonksiyonundan (@) biiyiik ise n-tipi, kii¢lik ise
p-tipi yariiletken iizerine dogrultucu kontak yapilir. Metal ile yariiletken arasinda bir
potansiyel engel olugsmadan tasiyicilarin metalden yariiletkene kolayca gegmesini omik
kontak ile miimkiindiir. Omik kontak hazirlamak i¢in dogrultucu kontagin tersine n-tipi

yartiletkende @y>®n, p-tipi yariiletkende ise @»>®; olmalidir.

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

n-tipi yariiletken p-tipi yariiletken

Dogrultucu Kontak Dy>Ds D>Dy,

Omik Kontak D>Dyy D> Dy

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

Schottky-Mott teorisine gore metal yariiletken kontak olusturuldugunda metal ile
yariiletken arasinda yiiklerin birbirinden ayrigmasi sonucu potansiyel bir bariyer meydana
gelir. Bu teoriye gore kullanilan malzemelerin is fonksiyonlarin farkli olmasindan dolay1
bu bariyer meydana gelir [4]. Sekil 2.1’de @,, is fonksiyonunlu metal ile @y is fonksiyonlu
bir yariiletkenin dogrultucu kontak durumundaki enerji bant diyagrami gosterilmektedir.
Fermi enerji seviyesinde bulunan bir elektronun koparilip vakum seviyesine ¢ikarilmasi
icin gerekli enerji miktar1 @, (metal ig fonksiyonu) ile ifade edilir. Ayn1 sekilde @,

yariiletkenin is fonksiyonu da Fermi seviyesindeki bir elektronun vakum seviyesine



cikarilmasi igin gerekli enerjidir. Gézden kagirilmamast gereken yariiletkenlerdeki Fermi

seviyesi katki atom yogunluguna bagli olarak degisebilen bir parametredir.

Yariiletkenlerde elektron yakinligi (ys) Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Mletal Valum seviyest  Yanilethen

T T qVi=bm-3,

Sekil 2.1. @,>®;, (dogrultucu kontak) i¢in elektron enerji bant diyagrami: (a) kontak

olugmadan 6nce ve (b) kontak olusturulduktan sonra termal denge durumu.

Fermi enerji seviyesinde bulunan bir elektronun koparilip vakum seviyesine ¢ikarilmasi
icin gerekli enerji miktar1 @, (metal is fonksiyonu) ile ifade edilir. Aymi sekilde @
yartiletkenin is fonksiyonu da Fermi seviyesindeki bir elektronun vakum seviyesine
cikarilmasi igin gerekli enerjidir. Gozden kagirilmamasi gereken yariiletkenlerdeki Fermi
seviyesi katki atom yogunluguna bagli olarak degisebilen bir parametredir. Sekil 2.1 deki
s parametresi yariiletkenlerde elektron yakinligini gostermektedir. Yariiletken maddelerde
iletkenlik bantinin en iist seviyesinde bulunan bir elektronu vakum seviyesine yiikseltmek

icin gereken enerji miktarina elektron yakinligi denir.

Sekil 2.1(a)'da daha kontak olugsmadan Onceki bant yapisi goriilmekte olup enerji
bantlarinda herhangi bir biikiilme saptanmamistir. Sekil 2.1(b)’de ise metal yariiletken
kontak olustuktan sonra denge durumunun enerji bant diyagrami goriilmektedir. Metal ile
yariiletken madde kontak haline geldiginde yariiletkendeki daha yiiksek enerjili
elektronlar, Er Fermi seviyeleri esitlenene kadar yariiletken maddeden metale dogru akar.
Yariiletken maddedeki elektron yogunlugu azaldik¢a Fermi seviyesi iletkenlik bantindan

uzaklasarak yasak enerji aralifinin ortalarina dogru kayar. Bundan dolayi iletkenlik banti
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Ec ile Fermi seviyesi Er arasindaki fark artar. Termal dengede Er sabit kalacag: icin Sekil
2.1(b)'de goriildiigii gibi iletkenlik ve valans bantlar1 biikiilmeye baglar. Yariiletkenden
metale dogru akan elektronlardan dolay1 elektronlarin gerisinde elektrondan fakir bir alan
olusur ve burada pozitif yiklii iyonlar kalir. Kontagin metal bdliimiinde ise yariiletken
maddeden gelen elektronlardan dolay1 negatif yiik birikir. Bu hadisenin neticesi olarak

yartiletken kisimdan metal kisima dogru bir elektrik alan olusur.

Metal yariiletken kontak meydana geldiginde termal denge durumunda, yariiletkendeki
bant biikiilme miktar1 (¢V;) metal ile yariiletken maddelerin is fonksiyonlarinin farkina

esittir.

qVi= O - O, 2.1)

Denklem 2.1°deki ¢Vi, yariletkendeki elektronlarin metal kisima kayabilmesi igin

gecilmesi gereken potansiyel bariyerdir. Metal madde tarafindaki engel ise;
Dp = Dy - s (2.2)

denklemi ile verilir. @; ise

oldugundan,
Dp=qVi+ @, (2.4)

denklemi elde edilir.

Denklem 2.4°te gosterilen @, (= Ec - Er) parametresi ise Fermi seviyesinin yasak bant
araligindaki yerini ifade eder. Denklem 2.2’de bulunan denklem 1938 yilinda Schottky ve

Mott tarafindan ayn1 zamanda birbirlerinden habersiz bir sekilde bulunmustur [1].

Sekil 2.1(b)’deki metal yariiletken kontakta @p potansiyeli, k7/q termal enerjisinden daha
fazladir. Ayrica yariiletken kisimdaki yiiklerin olmadigi bolge direncli bir bolgeye
dontisiir. Bunlarin neticesinde bu kontagin dogrultucu bir kontak oldugu anlasilir. Meydana
gelen metal yariiletken kontagin dogru beslem ve ters beslem durumlarindaki enerji bant

diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmektedir.



// %Ev

Metal | Yaniletken Metal

q(VitVa)

Yaruletken Metal | Yariletken

(a) (b) (c)

Sekil 2.2. MY dogrultucu kontak i¢in enerji bant diyagrami: (a) 1sisal denge, (b) dogru

beslem, (c) ters beslem durumu.

Metal yariiletken kontak olustuktan sonra termal denge saglandiginda metalden
yartiletkene ve yariiletkenden metale gecen yiikler birbirini dengeleyecegi i¢in net bir akim
meydana gelmez. Fakat kontaga haricen uygulanacak bir potansiyel ile birlikte termal
dengedeki bant diyagrami degisir. Metal yariiletken kontaga uygulanacak yerinde beslem
sonucunda Sekil 2.2(b)'de gorildiigii gibi gV olan engel yiiksekligi g(Vi-Vr)’ye diisecektir.
Bu diisme neticesi yariiletkenden metale transfer olacak yiikler daha diisiik bir potansiyel
bariyer ile karsilasacaktir. Buna ragmen metal kisimdaki potansiyel bariyer (@) disaridan
uygulanan gerilimden bagimsizdir. Bundan dolayi, metalden yariiletkene yiik akisi termal
denge durumundaki gibi kalacak; fakat yariiletkenden metale yiik akisi artacaktir. Metal
yariiletken kontaga uygulanacak olan ters beslem neticesinde ise Sekil 2.2(c)'de goriildiigii
tizere qV; olan engel yliksekligi g(Vi+Vg) olacaktir. Bunun neticesinde, yariiletkenden
metale gegcecek olan ylikler daha giiglii bir bariyerle karsilasirlar ve termal denge
durumundaki gegise kiyasla ¢ok daha az yiik gecisi olur. Dogru beslemdekine benzer
sekilde ters beslemde de @p bariyer yiiksekliginde bir fark olmayacak ve metalden
yariiletkene gegen yiik miktar1 degismeyecektir. Bu 6zelliklerinden dolay1, yani akimi tek
istikamette gegcirip diger tarafa gecirmeyen bir yap1 olmasi neticesinde dogrultucu kontak

meydana gelir.



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

Metal yariiletken Schottky diyotlarin imalati sirasinda metal ile yariiletken madde arasina
yalitkan veya polimer bir tabaka eklendiginde, sirasiyla, metal yariiletken yapr metal-
yalitkan-yariiletken ya da metal-polimer-yariiletken yapi durumuna gelir. Metal ile
yariiletkenin arasinda bulunan bu arayliizey tabaka nedeniyle metal ile yariiletken arasinda
yuk akis dengesi saglanmis olur, ayn1 zamanda metal ile yariiletken yapilar birbirinden
ayrilmis olur. Bu yoOntemle araylizey tabakasi kaplanarak imal edilen metal-yalitkan-
yariiletken ve metal-polimer-yariiletken tip Schottky diyotlara tatbik edilecek gerilim ise

araylizey tabakasi, seri direng ve diyot tarafindan paylasilir (Vo=Vp+Vrs+V5).

Bu o6zelliklerinden 6tiirli metal-yalitkan-yariiletken ve metal-polimer-yariiletken yapilarin
akim iletim mekanizmasi metal-yariiletken maddelere kiyasla olduk¢a farklilik

gostermektedir. Sekil 2.3°te MYY/MPY yapinin sematik gosterimi verilmektedir.

Vg
e —— Dogrultucu metal kontaldar
— Talitkan /Polirer
—p Tariletken
Ol Eontak

Sekil 2.3. MYY/MPY yapinin sematik gosterimi.

2.3. IDEAL MYY TiPi SCHOTTKY DiYOTLARIN YAPISI

Metal-yalitkan-yariiletken tip Schottky diyotlarin ideal olmasi i¢in gereken kosullar seri
direncin (Ry) ve araylizey durumlarmin diyotu etkilemeyecek kadar kiigiik olmasi ve kisa
devre direncinin (Ry,) ise ¢ok yiiksek (~MQ) olmasidir [1],[2],[7]. Bu tiir ideal metal-
yalitkan-yariiletken Schottky diyotlarda idealite faktorii 1 olarak kabul edilir. Gerilim
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tatbik edilmemis (V=0) durumdaki ideal bir metal-yalitkan-yariiletken Schottky diyotun
hem n-tipi yariiletken hem de p-tipi yariiletkenler i¢in enerji bant diyagramlar1 Sekil 2.4°te

belirtilmistir.

v Vakum seviyesi \  Vakum seviyesi

%,

Metal Yalitkan Yariiletken Metal Yalitkan  Yariiletken
(a) (b)

Sekil 2.4. Voltaj uygulanmamis (/=0) durumdaki ideal bir MYY Schottky diyotun (a) p-

tipi yariiletken (b) n-tipi yariiletken icin enerji-bant diyagrami.

MYY yapiya bir voltaj uygulanmadigr durumlarda @,, metalin is fonksiyonu ve @

yariiletkenin is fonksiyonu yani @y birbiri ile aynidir.
E ..
bms=Pm- ((+ ﬁ — Ysn ) (n-tipi) (2.5)

Gms=Gm- (1450 + Yoo ) (p-tipi) (2.6)

Bu formiillerde, y yariiletken yapinin elektron afinitesini, £, yariiletkenin yasak enerji bant

araligini, wp ise Fermi enerji seviyesi Er ile saf enerji seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.

Yariiletken yapilarda serbest ylik yogunlugu metallerdeki serbest yiik yogunluguna
nazaran daha azdir ve disaridan uygulanacak olan gerilimle dogrudan irtibatlidir. Optimal
bir metal-yalitkan-yariiletken yapida, metal elektroda tatbik edilecek beslem neticesinde
yariiletkende yiik kaymalar1 olusur. Yariiletkenin arayiizeyindeki bantlarin biikiilmesine
yol acan Qs uzay yiikii meydana gelir. Yariiletken madde termal denge vaziyetindeyken,

potansiyelin yliksekligi arayiizeydeki uzay yiikii olan Qs.’yi belirler. Yariiletkenlerde
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cogunluk ve azinlik yiik tasiyicilarimi katki atomlarinin cinsi belirler. Si kristalinin 3A
elementlerinden biri (bor vb.) ile katkilanmasi neticesinde p-tipi Si meydana gelir ve bu
maddede cogunluk yiik tasiyicilar1 holler, azinlik yiik tasiyicilari ise elektronlardir. Si
kristaline n-tipi katkilama olusturmak icin ise periyodik cetvelin SA elementlerinden biri
(fosfor vb.) ile katkilama yapmak gerekir. Boyle olusturulan n-tipi silisyumda ¢ogunluk
yiik tastyicilart elektronlar, holler ise azmnlik yiik tasiyicilaridir. Yariiletken diyotlarda
iletim yalnizca elektronlarla degil hollerle de gerceklesir. Yariiletken maddenin cinsine
gore azinlik ve cogunluk yiik tasiyicilari tespit edilir ve c¢ogunluk yiiklerin meydana
getirdigi akima ¢ogunluk yiik akimi, azinlik yiiklerin meydana getirdigi akima da azinlik

yiik akimi ad1 verilir.

Metal-yalitkan-yariiletken maddeler paralel plakali bir kondansatore benzetilebilir. Metal
ile yariiletken madde arasina konulan yalitkan veya polimer tabaka metal ile yariiletken
arasinda bir kapasitans (C) meydana getirir. Metal ile yariiletken arasinda meydana gelen
bu kapasitansa metal-yalitkan-yariiletken kapasitans1 denilir. Metal-yalitkan-yariiletken
maddenin kapasitansi, yalitkan tabakadan olusan kapasitans Cox (veya C; ) ve uzay yiki
kapasitans1 Cs.’den meydana gelir. Sekil 2.5°de metal-yalitkan-yariiletken kapasitansina

karsilik gelen esdeger devre gosterilmistir.

Metal

Yariiletken

Sekil 2.5. MY yapinin kapasitans esdeger devresi.

Sekil 2.5’te gosterilen esdeger devrenin ¢oziilmesiyle meydana gelen toplam kapasitans

degeri Denklem 2.7°de ifade edilmistir [7]:

1 1 1
E_C_sc-l_c—i (2.7)

Bu denklemde ifade edildigi gibi metal-yalitkan-yariiletken maddenin kapasitans esdegeri,

uzay yiik kapasitansi ve yalitkan/polimer tabakanin kapasitansinin seri baglanmasiyla



olusturulur. Yalitkan/polimer tabakanin kapasitanst Denklem 2.8’de gosterilmistir

[1L.[2].[5]:

C; = S;—TA (2.8)

4

Bu esitlikte &, yalitkan levhanin dielektrik sabitini, d; araylizey levhanin kalinligini, 4 ise
dogrultucu kontagin alanini ifade eder. Metal-yalitkan-yariiletken maddenin kapasitansini
degistirebilecek tek kantite ise uzay yiikii kapasitansidir. Metal-yalitkan-yariiletken
maddenin kapasitans-voltaj (C-V) egrisi ii¢ farkli bolgede ele alinir. Bunlar yigilma

bolgesi, tiiketim bolgesi ve terslenim bolgesidir.

2.3.1. Yigilma Bolgesi

Metal-yalitkan-yariiletken bir maddede, metale pozitif (Vc>0) beslem uygulanmasi
durumunda meydana gelen elektrik alan sebebiyle c¢ogunluk yiik tasiyicisi elektronlar
yariiletken araylizeyine toplanmaya baglar ve bunun neticesinde bantlarin yukar1 yonli
biikiilmesi meydana gelir (Sekil 2.6(a)). Bantlarda olusan bu biikiilme yiizeye yakin
kisimlarda gergeklesir. Cogunluk yiik tasiyicist olan elektronlarin arayiizeydeki birikme

olayina “y1g1lim” ad1 verilir.

p-tip1 n-tipi
Eg
q?‘/’
V=D
A {ad
{b)
]
g
Ee:
V:rs \\—_—'v:-il-:c
A e Ef
b T T T i (o)
&y

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

ve (c¢) terslenim.
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2.3.2. Tiiketim Bolgesi

Metal-yalitkan-yariiletken bir maddede, metale negatif (V5<0) beslem uygulamasi
durumunda meydana gelen elektrik alan sebebiyle cogunluk yiik tasiyicisi elektronlar
yariiletken arayiizeyinden uzaklasir ve arkada pozitif yiikk kalir. Bunun neticesinde
yariiletkenin i¢ bdliimlerindeki elektron yogunlugu, yariiletken ylizeyindeki elektron
yogunlugunu agmaya baslar. Sonug¢ olarak enerji bantlar1 asagi yonlii biikiilmeye baslar
(Sekil 2.6(b)). Uygulanan negatif gerilim ile tiikketim tabakasinin (Wp) genisliginde bir
alanda elektronlarin sayisinin diismesi nedeniyle bir tiiketim bolgesi meydana gelir.

Dielektrik sabiti & olan bir yariiletkenin tiiketim bolgesinin genisligi su sekilde ifade edilir:

1 1
Wp = &5d4ox( c a) (2.9)

2.3.3. Terslenim Bolgesi

Metal-yalitkan-yariiletken bir maddede, metale uygulanacak olan oldukga biiylik negatif
gerilim (V<<0) neticesi enerji bantlarinda daha fazla biikiilme olmaya baglar.
Yariiletkenin yilizeyinde ¢ogunluk tasiyici olan elektronlarin sayisinin diismesi neticesinde
azinlik tasiyict olan hollerin yogunlugu artmaya baslar. Meydana gelen bu durum
neticesinde Fermi enerji seviyesi, saf vaziyetteki E; enerji seviyesinin altina dogru diiser
(Sekil 2.6(c)). N-tipi yariiletken ylizeyi bundan sonra p-tipi yariiletken ylizeyi gibi
davranir. Meydana gelen bu hadiseye yariiletken yiizeyinin tersinimi denir. ideal bir metal-
yalitkan-yariiletken maddede yiikler yariiletken igerisinde ve metalin yalitkan yapiya yakin
boliimiinde konumlanirlar. Bu yapiya tatbik edilecek olan dogru akim (dc) neticesinde

yalitkan kisimdan yiik ge¢isi miimkiin olmaz.

ICI
(a) 1
Cox Ctiiketim
| | | |
(b 11 1 1
Cox Ctiiketim
| |

(c 11 I I
| |
11

Cterslenim

Sekil 2.7. ideal metal-yalitkan-yariiletken yapin (a) y1gilma, (b) tiiketim ve (c) terslenim

bolgelerinin esdeger devreleri.

11



2.4. MYY YAPILARDA IDEAL DURUMDAN SAPMALAR

Gergek metal-yalitkan-yariiletken yapilarda yariiletken ile yalitkan arasinda kalan alan
elektriksel olarak notr degildir. Maddenin imalat1 esnasinda ortaya ¢ikan safsizliklar, kirik
baglar, tuzaklanmis yiikler, hareketli iyonlar, sabit oksit yiikleri ve arayiizey ytiklerinin
olmasi gibi olaylar maddenin elektriksel Ozelliklerinin ideal metal-yalitkan-yariiletken
yapidan farkli olmasina neden olur [2]. Gerg¢ek bir metal-yalitkan-yariiletken yapi igin
ideal vaziyetten sapmalara sebep olan kusurlar Sekil 2.8’de belirtilmistir. Bunlar, arayilizey

durumlari, sabit ylizey yiikleri, hareketli iyonlar ve iyonize tuzaklardir.

I Metal
Hareketli iyonik yiik

@ SiO2
+4++++

Yalitkanda tuzaklanmis viik

Sabit oksit yikleri I SiOx
+4++++ +

X X X X X X X X X Si
Araylizeyde tuzaklanmis yiik

Sekil 2.8. Gergek bir MY'Y yapisinda arayiizey durumlari ve yiiklerin siniflandirilmasi.

2.4.1. Arayiizey Durumlan

Araylizey durumu, yariiletken ile yalitkan arasinda kalan maddelerin arayiizeyinde bir
enerji seviyesidir. Araylizey durumlar verici veya alici seviyeler olabilir, ayn1 zamanda
valans bant1 ve iletim bant1 ile yilik aligverisi yapabilmektedir. Araylizey durumlarindaki
Oss yik yogunlugu, yalitkan maddenin kalinligindan ve yariiletken yap1 igerisindeki katki
yogunlugundan etkilenmez. Araylizey durumlari metal-yalitkan-yariiletken malzemenin

kapasitansini etkiler ve ideal MYY’den sapmalara neden olur.
Araylizey durumlarmin elektriki etkileri asagidadir:

Kapasite: Yapi igerisindeki bir arayiizey durumlarina, yine yap1 igerisinde izinli ayr1 bir
araylizey durumlarinin ilave edilmesi sonucu meydana gelir. Bu ilave neticesinde temel
ylk basina bir kapasite ilave edilmesi meydana gelir. Tatbik edilen gerilim dogrultusunda

bu kapasite degeri net bir zirve seklinde meydana gelecektir. Arayiizey durum seviyesi,
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Fermi enerji seviyesinden daha asagida olacagi i¢in ortaya ¢ikan bu zirveler gerilim i¢in

goriiliir.

Iletim: Yiik tastyicilarmin arayiizey durumlar ile tuzaklanmasi ve birakilmasi dongiisii
gergeklesirken bir zaman gecikmesi olusur. Araylizey durumlarinda olusan bu gecikme
esdeger bir RC devresi ile tanimlanabilir. Meydana gelen bu zaman gecikmesi dolma-
bosalma zamanidir ve 1= 1/(RsCss) ile ifade edilir. Bu esitlikte ifade edilen Ry degeri

arayiizey direncidir [2]. Araylizey kapasitansi olan Cys ise su sekilde ifade edilir:bantbant

aCSS
Css = Jon (2.10)
Arayiizey potansiyeli: Yukarida ifade edilen araylizey durumlarmin kapasite ve iletime
etkileri ac sinyal etkisi altindadir. Fakat bu duruma ilaveten araylizey durumlarinin dc
etkisi de mevcuttur. Arayiizey durumlarinda mevcut yiikler sebebiyle araylizeyin elektrik
alan1 degismektedir. Bu nedenle arayiizey durumlarinin bulundugu zamanlarda arayiizey

potansiyelini degistirmek icin ideal durumda yeterli olacak potansiyelden daha fazlasi

gerekir. Bu durum kapasitegerilimin zorunlu geniglemesi (stretchout) etkisidir.

Araylizey durumlart ideal bir metal-yalitkan-yariiletken meydana gelecek C-V egrilerinde
bir kaymaya yol acar. Arayiizey durum yogunlugu su sekildedir:

aQSS
Ny = 2 2.11)

Denklem 2.11°de gosterildigi gibi Ny durum yogunlugu birim enerji basina birim araylizey
durum yiikiidiir. Denklemdeki E enerjidir ve E=qy; seklinde ifade edilir. E’nin
diferansiyeli alinip Denklem 2.12°de yerine kondugunda durum yogunlugu asagidaki gibi
olacaktir:

_ 00ss _ 0Qss 095 _ 1 00Qss
Nss = 35 = 5w, 98 ~ 3 ows (2.12)

Yiik tasiyicilarin bir arayiizey hali ile kaplanmasi ihtimali, maddenin Fermi seviyesi ile
tespit edilir. Maddenin yiizey potansiyeli degistikce arayiizey enerji seviyesinde de
degisiklik olur. Neticede bagil Fermi seviyesi degisikligi, bir yiik tasiyicisinin arayiizey

halini zaptetme ihtimalini degistirecektir.
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Araylizey hallerinin Qs’ye paralel bir kapasitans ve ayni anda seri bir direng etkisi

yaptiginda meydana gelen halin esdeger devresi Sekil 2.9°da ifade edilmistir [13].

Cux _

—— Css % Css

2. Rgs

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

icin esdeger devresi.
2.4.2. Arayiizey yiikleri

Araylizey yiikleri metal-yalitkan-yariiletken maddede yalitkan icinde ve yariiletken-
yalitkan arayiizeylerindedirler. Metal-yalitkan-yariiletken madde olusturulurken kullanilan
yariiletken ile yalitkan maddenin kristal formlarinin ayni olmamasindan dolay1 bu bolgede

yerel yiiklere yol acarlar.

Bu yiikler genellikle pozitif yiiklerdir ancak bazen negatif de olabilir. Metal-yalitkan-
yariiletken maddenin arayiizeyinde negatif veya pozitif yiiklerinin olmas1 halinde yiiksek
frekanslarda yapilan 6l¢iimlerde gerilim ekseninde C-V egrilerinde kaymalar olusur. Bu
yukler elektriksel Olglimlerde yariiletken-yalitkan arayiizeyine tabaka halinde
konumlanmis yiikler olarak miisahade edilir. Maddenin C-V egrilerinin tatbik edilen
gerilimin negatif yonlinde kaymasina pozitif ylikler yol agar. Ayni sekilde C-V egrisinin
tatbik edilen gerilimin pozitif yoniine dogru kaymasina neden olan yiikler ise negatif

yuklerdir [7]-[14].
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2.4.3. Hareketli iyonlar

Hareketli iyonlar umumiyetle yalitkan filmde metal-yalitkan veya yariiletken-yalitkan
arayiizeylerindedir. Bunlar 100 °C’den daha sicak ortamlarda hareketli olan Na*, K*, Li",
H*, H3O" gibi iyonlardir [15]. Bu iyonlar, ekseriyetle maddelerin imalati esnasinda
kullanilan kimyasallarda bulunmalari, tutucularin kirli olmasi, oksitleme firini, oksitleme
gazlarindaki safsizliklar gibi vaziyetlerden ortaya c¢ikar. Burada ifade edilen farklhi
durumlardan dolay1 ortaya ¢ikan iyonlar kristal yilizeye yapisarak maddeye uygulanacak
olan elektrik alan etkisi ile hareket etmeye baslayip metal-yalitkan-yariiletken maddenin

ideal halden sapmasina sebep olan kusurlardir [16].

2.4.4. iyonlasms tuzaklar

Iyonlasmis tuzaklar kimyasal yap1 bozukluklarma bagli olarak meydana gelen ve yalitkan
tabakada bulunan tuzaklardir. Iyonlasmis tuzaklar verici ya da alici tipte olabilir ve
yariiletken arayiizeyi ile yiik aligverisinde bulunabilirler. Bu aligveris neticesinde burada
fazladan bir ylik meydana getirirler. Elektron-hol ¢iftinin iyonize radyasyon tesiri sonucu
yalitkan tabaka i¢inde olusmasi neticesinde bunlarin bir boliimii oksit tabaka iginde
tuzaklanabilirler. Maddenin imalat1 sirasinda olusan elektron-hol tuzaklar1 ise maddenin
imalat1 sonrasinda uygulanacak olan tavlama islemi ile yok edilebilmektedir. Madde
icerisindeki iyonlasmis tuzaklar elektron hapsederek veya elektron serbestlestirerek ytiksiiz
olurlar ve metal-yalitkan-yariiletken maddenin C-V egrilerine etki ederler. Malzemeye
uygulanacak gerilim degerinin negatiften pozitife dogru arttirilip Slgiilen C-V degeri ile
bunun tam tersi tatbik edilen gerilimin pozitif degerden negatife dogru arttirip dlgiilen C-V
degerleri arasinda farkliliklar meydana gelir [17]. Iki tarafli yapilan 6lgiimlerden elde
edilen kapasitans degerlerinde meydana gelen kayma miktari, metal-yalitkan-yariiletken

yapinin yalitkan maddedeki tuzaklarinin miktarini isaret eder.

15



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. GIRIS

Giiniimiizde optoelektronik ve elektronik alanlarinda kullanilan SBD’ler sahip olduklar1 bir
cok avantajlarindan dolay1 ¢ok fazla tercih edilen devre elemanlarindan biridir. Bu
avantajlarinin baginda hizli anahtarlama yapabilme yetenekleri, uygulanan diisiik gerilim
degerlerinde dahi iletime gegebilme kabiliyetleri, gosterdikleri yiiksek verim ve calisma

esnasinda diisiik giiriiltii seviyelerine sahip olmalar1 gelmektedir [18].

SBD yapilarin elde edilebilmesi icin MY kontak olusturulmasi gerekmektedir. Olusturulan
MY kontagin arasina yerlestirilecek olan polimer bir tabaka varliginda ise MPY yap1 elde
edilir. MPY yapilarin iiretimi sirasinda araylizey tabakasi olarak kullanilan organik polimer
malzemeler iiretilen elektronik cihazin elektriksel ozelliklerini etkilemektedir [19].
Organik arayiizey tabakasi olarak kullanilan polimer malzemeler, inorganik malzemeler ile
kargilastirildiginda ~ {iretim  yontemlerinin ~ kolayligi, istenilen yilizeye kolayca
kaplanabilmesi, yariiletken arayilizey durumlarini efektif bir sekilde pasivize etmesi ve
farkli yapilardaki SBD’lere gore elektriksel sonuglarin daha iyi olmasi gibi 6zelliklerinden

dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir.

MPY yapidaki yariiletken malzemeler, yariiletken bir alttasin iizere spin kaplama, sprey
kaplama gibi yontemler kullanilarak organik polimerin kaplanmasit ile olusan
yariiletken/polimer yapinin altina ve {istiine metal kontaklarin biiyiitiilmesi ile SBD haline
getirilmesi ile elde edilmektedir (Sekil 3.1). MPY yapidaki SBD’lerin iiretiminde metal ile
yariiletken arasina yiik gegisini diizenleyecek ve diretilecek olan cihazin performansin
arttiracak dielektrik sabiti yiliksek olan polimer malzeme kaplanir. Arayiizeye kaplanan bu
polimer tabaka ylizeyi pasivize ederek ve de olusacak sizinti akimlarin1 engelleyerek akim
iletim mekanizmasini iyilestirir. Son olarak MPY tipi SBD’lerin olusturulmasi i¢in gerekli
kontaklar uygun is fonksiyonlar dikkate alinarak segilen metaller ile dogrultucu ve omik

kontak olacak sekilde biiyiitiiliirler.
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Dogrultucu kontaklar

Polimer arayiizey

» D-tipi veya p-tipi
yariiletken

pnnnnnnnnonnnonnonnonnnnnnonniniie———9 Omik kontak

Sekil 3.1. MPY SBD’nin yapisi.

Bu tez calismasinda, yukarida belirtilen avantajlari dolayisiyla MPY SBD  yapilar
calistlmistir.  Bu c¢alismada yarniletken ile metal yiizeylerin arasmna poly(3-
hexylthiophene):2,3,5,6-tetrafluoro-7,7,8,8- tetracyanoquinodimethane (P3HT:F4-TCNQ)
organik karigtmi kaplanarak arayiizey tabakasi olarak kullanilmistir. Arayiizey tabakasi
olusturmak i¢in kullanilan polimer malzemelerden P3HT yiiksek kristallenebilirlik oranina
sahip olmasi ve iletkenlik degerlerinden dolay1 tercih edilmistir Sekil 3.2(a) [20]. F4-
TCNQ ise gigclii elektron egilimi nedeniyle polimer-katki sistemleri igin etkili bir

katkilama reaktiflerinden birisidir Sekil 3.2(b) [21].

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

Sekil 3.2. (a) P3HT ve (b) F4-TCNQ organik polimerlerin kimyasal yapilari.

Bu tez calismasinda, Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’ler %0,5 ve %2 F4-TCNQ
konsantrasyonlarinda iiretilerek elektriksel 6zelliklerinin analizleri, kapasitans-voltaj (C-V)
ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) dlglimleri ile yapilmistir. C-V ve G/w-V 6l¢timleri -10 V —+10
V gerilim ve 10 kHz — 2 MHz frekans araliginda, oda sicakliginda ve karanlikta

gergeklestirilmistir. C-V ve G/w-V 6lglimleri ve bu 6l¢iimlerden elde edilen seri direng (Ry)
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ve arayiizey durum yogunlugu (Nss) kiyaslandiginda daha iyi sonuglar veren %2 F4-TCNQ
konsantrasyonuna sahip SBD i¢in difiizyon potansiyeli (Vp), Fermi enerjisi (EF), tiikketim
tabakasiin genisligi (Wp) ve potansiyel bariyer yiiksekligi (@), donor tagiyici yogunlugu
(Np), maksimum elektrik alan (E,) ve Schottky engel algalmasi (Adp) gibi temel

elektriksel parametreler frekansa bagl olarak elde edilmistir.

3.2. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Bu tez calismasinda kullanilan P3HT ve F4-TCNQ organik polimerleri Sigma Aldrich
Ltd.’den alinmistir. Organik araylizey tabakasi olarak kullanilmak iizere %0,5 ve %2 F4-
TCNQ konsantrasyonuna sahip karigimlar hazirlanarak Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY

SBD’lerin tiretimi gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasinda asagidaki iiretim ve Ol¢liim asamalari takip edilmistir:

3.2.1. Si Alttasin Hazirlanmasi:

Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’lerin iiretim asamasinda <100> yoneliminde tek
krsital n-tipi silisyum (n-Si) pullar alttas malzemesi olarak kullanilmistir. Tek kristal Si
pullar 350+£25 um kalinliginda ve birer yiizleri fabrikasyon olarak parlatilmistir. Si pullarin
temizlik iglemlerinin asamalar1 daha etkili ve hizl1 bir temizlik imkan1 sunmasindan dolay1
ultrasonik banyo i¢inde gerceklestirilmigtir. Temizlik islemi RCA adi verilen kimyasal
temizlik prosediirii takip edilerek gerceklestirilmistir ve temizlik sonrast Si pullarin
ylizeyinde olusabilecek oksit tabakalarin1 engellemek amaciyla Helyum (He) inért gazi ile

kurutulmustur.

3.2.2. Omik Kontagin Olusturulmasi:

Uretilen Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’lerin omik kontaklar1 icin uygun is
fonksiyonuna (omik kontak icin gilimiis) sahip metaller segilerek biiylitme islemi
gergeklestirilmistir. Bir onceki asamada belirtildigi iizere temizlik islemi gergeklestirilmis
olan Si pullarin mat yiizeylerine omik kontak olusmasi i¢in herhangi bir maskeleme islemi
yapilmaksizin ~2500 A kalinliginda giimiis (Ag) kaplanmistir. Kaplama islemi igin Sekil
3.3’te gorseli bulunan ve Diizce Universitesi Fizik Béliimii Numune Hazirlama
Laboratuvari’na ait NANOVAK NVBJ-300TH marka termal buharlastirma kaplama
sistemi kullanilmistir. Kontagin biiylitiilmesi esnasinda istenilen kalinliga ulasabilmek i¢in

termal buharlastirma kaplama sisteminde bulunan kalinlik 6l¢tim monitorii kullanilmistir.

18



NVBI-300TH
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Sekil 3.3. Termal buharlastirma kaplama sistemi.

3.2.3. P3BHT:F4-TCNQ Polimer Karisimin Hazirlanmasi ve Kaplanmasi:

Tez calismasinda tiretilen MPY SBD’lerin aktif katmanimi %0,5 ve %2 F4-TCNQ
konsantrasyonuna sahip P3HT-F4-TCNQ organik polimerler olusturmaktadir. Organik
karigimlart hazirlamak i¢in satin alinmis olan toz haldeki polimerler sivi hale getirilmistir.
P3HT ve F4-TCNQ organik polimerlerin ortak ¢dziiciisii olan klorobenzen kullanilarak her
bir polimer ayr siselerde 25 mg/ml’lik cozeltiler olusturacak sekilde yaklasik 3 saat
siireyle manyetik karistiricitda 60 °C sicaklikta karistirtlmistir. Cozeltiler hazirlandiktan
sonra tez calismasinda kullanilacak olan %0,5 ve %2’lik F4-TCNQ konsantrasyonuna
sahip karigimlar hazirlanip yine manyetik karistirici kullanilarak 60 °C’de bir gece boyunca

karigmaya birakilmastir.

Elde edilen P3HT:F4-TCNQ organik polimer karisimlar1 Diizce Universitesi Fizik Boliimii
Numune Hazirlama Laboratuvari’nda bulunan spin kaplama cihaz1 (Sekil 3.4) ile daha
onceki asamada belirtildigi sekilde temizlenmis olan Si pullarin parlatilmisg yiizeyine
kaplanmistir. Kaplama islemi 1500 devir/dakika sabit donme hiziyla 30 saniyede
tamamlanarak yaklasik 1000 A kalinlik elde edilmistir. Kaplanan organik polimerin
kalmhg Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma
Merkezi (DUBIT)’ de bulunan Quanta FEG Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

yardimiyla kesit alan1 goriintii alma yontemi kullanilarak Slgiilmiistiir. Elde edilen SEM
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goriintlisti Sekil 3.5’de verilerek yaklasik 102 nm oldugu gosterilmistir. Kaplama isleminin
tamamlanmasindan sonra organik yiizeyde bulunan ¢oziicliniin buharlagsmasi amaciyla

numuneler 80 °C’de yaklagik 15 dakika 1s1l islem gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4. Spin kaplama sistemi.

[ ] 102,3 nm (P3HT:F4-TCNQ)

n-tipi Si

500 nm

Sekil 3.5. SEM kesit alan1 6lgiimii.

3.2.4. Dogrultucu Kontagin Olusturulmasi:

Dogrultucu kontaklarin olusturulabilmesi i¢in metallerin is fonksiyonu dikkate alinarak
altin (Au) secimi yapilmistir. Kontaklarin kaplanmasi i¢in paslanmaz celikten iiretilmis ve
iizerinde 1 mm c¢apa sahip delikler olan maske kullanilmistir. Maske yardimiyla
numunelerin  {izerine dairesel kontaklar yaklagik olarak 2500 A kalinliginda
blyiitiilmiislerdir (Sekil 3.6). Dogrultucu kontaklarin biiyiitiilmesinde de omik kontaklarda
oldugu gibi Sekil 3.3’te gorseli bulunan ve Diizce Universitesi Fizik Boliimii Numune

Hazirlama Laboratuvari’na ait NANOVAK NVBJ-300TH marka termal buharlastirma
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kaplama sistemi kullanilmistir. Kontaklarin kalinliklari termal kaplama sisteminde bulunan

dijital ekrandan takip edilerek kaplama iglemi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.6. Uretilen MPY SBD’lerin

gorunimul.

3.2.5. Kullamlan Ol¢iim Diizenekleri:

Tez kapsaminda tiretimi gergeklestirilen MPY SBD’lerin elektriksel parametreleri (C, G/w,
R, Nss, v.b) gerilime bagli olarak 10 kHz — 2 MHz frekans araliginda, C-V ve G/w-V

Olciimleri kullanilarak elde edilmistir.

Frekansa bagli C-V ve G/w-V dlglimleri -10,0 V — +10,0 V gerilim araligi ve 10 kHz — 2
MHz frekans araliginda Sekil 3.7°de gériilen ve Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirmalar Uygulama ve Arastrma Merkezi (DUBIT) laboratuvarlarinda bulunan
Novocontrol Technologies Alpha-AN marka diisiik ve orta frekans empedans analizmetre
(impedance analyzer) yardimiyla bilgisayara takilan bir ac/dc ¢evirici kart kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7. Diisiik ve orta frekans empedans analizmetresi.

21



4. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli F4-TCNQ konsantrasyonuna sahip MPY SBD'lerin yiizey morfolojileri, Quanta
FEG Taramali1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile arastirildi. Calisma mesafesi ve caligma
gerilimi sirasiyla 4,8 mm ve 10 kV olarak belirlenmistir. SEM 6l¢iimleri esnasinda direnci
azaltmak i¢in, diyotlarin P3HT:F4-TCNQ ylizeyleri, numuneleri SEM odasina yiiklemeden
once altin kat ile kaplandi. P3HT: F4-TCNQ ylizeylerinin F4-TCNQ konsantrasyona bagli
SEM gorintiileri 10 kV hizlanma voltaji altinda 5 pm 6lgegiyle Sekil 4.1(a) ve 4.1(b) 'de

gosterilmistir.

Sekil 4.1. P3HT:F4-TCNQ yiizeyleri lizerinde kullanilan (a) %0,5 F4-TCNQ ve (b) %2
F4-TCNQ konsantrasyonunun SEM goriintiileri.

22



Bu sekillerde gri alanlar P3HT polimer tabakasi [22] ve parlak kiimeler yaklasik 200 nm
capinda F4-TCNQ takviyesidir [15]. Sekil 4.1(a) 'da gosterildigi gibi, SEM goriintiistinde 5
pm Slgegi icin P3HT:F4-TCNQ organik harmaninda %0,5 F4-TCNQ kullanilarak yalnizca
bir F4-TCNQ kismui tespit edildi. Bununla birlikte, Sekil 4.1(b) 'de, MPY diyot kullanilan
%2 F4-TCNQ konsantrasyonu i¢gin aynt SEM goriintii skalasi ile F4-TCNQ'nun 3 kismi
tespit edildi. MPY diyotlar1 kullanilan %0,5 ve %2 F4-TCNQ konsantrasyonu i¢in SEM
gorlintiilerinin  farki literatiirle uyumludur [23],[24]. Ek olarak, %3 F4-TCNQ
konsantrasyonuna sahip P3HT:F4-TCNQ/n-Si yapisi, Sekil 4.2'de gosterildigi gibi
P3HT:F4-TCNQ polimer tabakasinin kalinligint 6lgmek igin kesitsel olarak SEM ile
izlenmigstir. Kesitsel SEM goriintiisiinii kullanarak, P3HT:F4-TCNQ polimer tabakasinin
kalinlig1 yaklasik 103 nm bulundu.

103.7 nm (P3HT:F4-TCNQ)

n-type Si

500 nm

Sekil 4.2. %2 F4-TCNQ konsantrasyonuna sahip P3HT:F4-TCNQ/n-Si yapisinin kesitsel
SEM goriintiisii.

Auw/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD'leri igin C, Ns ve Ry Ozellikleri, F4-TCNQ
konsantrasyonuna (%0,5 ve %2) bagl olarak oda sicakliginda, 1 MHz frekansta ve -10V
ile +10V voltaj araliginda arastirilmistir. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD kullanilan
%0,5 ve %2 F4-TCNQ i¢in C-V analizinin karsilastirmali egrileri Sekil 4.3'de verilmistir.
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Sekil 4.3. 1 MHz'de Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD'leri i¢in F4-TCNQ

konsantrasyon bagimli kapasitans-voltaj karakteristigi.

Sekilde gosterildigi gibi, F4-TCNQ konsantrasyonu, ileri dogru onyargit yoluyla
Auw/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD'lerinin C-V profilinde biiyiikk bir etkiye sahiptir.
Kapasitans degeri, Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD'lerindeki F4-TCNQ konsantrasyonunun
artmasi ile azaldi. Bu, F4-TCNQ katki molekiillerini, yani F4-TCNQ konsantrasyonunu
arttirarak, MPY yapisinda yar1 iletken ve organik polimer arasindaki arayilizey
durumlarinin  pasiflestirilmesinden kaynaklaniyor olabilir. P3HT:F4-TCNQ organik
harmanindaki F4-TCNQ konsantrasyonunu arttirarak, iletkenlige katkida bulunan yiik
sayisindaki azalmaya bagli olarak daha fazla tuzak durumu kaybolabilir. Dolayisiyla, bu
kaybolan yiikler MPY SBD kullanilan %2 F4-TCNQ konsantrasyonu i¢in daha diisiik

kapasitans degerine neden olabilir.

SBD'lerin elektriksel 6zellikleri, seri direnci (Ry) ve sant direncini (Rs) iceren diyot
direncinden (R;) etkilenir ve SBD'lerin performansini belirlemek i¢in Onemlidir. R;,
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir [25]:

_ Gm
Grzn+ (WCm)?

R; 4.1)
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Burada G ve Cy iletkenlik ve kapasitans degerlerini ve w ise agisal frekans: ifade eder.
Ideal diyotlarda R, degeri diisiik (~ 0), Ry degeri oldukca yiiksek olmalidir. Ry ve Ry
degerleri, sirasiyla, ileri beslem ve ters beslemde SBD direncini (R;) tarif eder. Ry ve Ry
degerleri, voltajin bir fonksiyonu olarak 1 MHz frekansta Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY
SBD'leri kullanilan %0,5 ve %2 F4-TCNQ i¢in Sekil 4.4'de gosterilen R;-V semasini

kullanarak belirlenebilir.

8.0x107
—o— P3HT:F4-TCNQ (2%)
—a— P3HT:F4-TCNQ (0.5%)
6.0x10°
@ 4.0x10% -
o
2.0x10*
0.0 T T T T T T T T T
4 2 0 2 4

V(V)
Sekil 4.4. %0,5 ve %2 F4-TCNQ kullanilan Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD'lerinin 1
MHz’de frekansa bagli R;-V karakteristiklerinin karsilastirmasi.

Bu sekli kullanarak, %2 F4-TCNQ konsantrasyonu kullanilan MPY SBD’nin R; degeri
25,51 Q, 9%0,5 F4-TCNQ konsantrasyonu kullanilan MPY SBD'nin R, degeri ise 47,59 Q
olarak bulundu. Bununla birlikte, %0,5 ve %2 F4-TCNQ konsantrasyonu kullanilan MPY
SBD'lerin sant direnci degerleri sirasiyla -5 V'de 545,38 Q ve 613,95 Q olarak
bulunmustur. Bu sonuglar, Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD'deki F4-TCNQ
konsantrasyonunun arttirilmasinin, daha diisiik Ry ve daha yiiksek Ry ile daha ideal diyot
olusturdugunu gdstermektedir. Son olarak, Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD'de F4-TCNQ
konsantrasyonunun artmasinin, diisiik kapasitans ve daha diislik seriler direncine neden

oldugu ve SBD'lerin Ny degerlerini diislirebilecegi sonucuna varilabilir [26].
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Bu calismada MPY SBD'de kullanilan farkli F4-TCNQ konsantrasyonlarinin N
degerlerini hesaplamak i¢in Hill-Coleman yontemi kullanilmistir [27].

(G_m

_ 2 w )max (42)

ss — C
qA [(Gm/W)maxCox]2+(1_Cm)2
ox

Burada, C, ve (Gn,/w) sirasiyla Olciilen kapasitans ve iletkenliktir, w agisal frekans (=2mf),
A diyot alan1 ve C,x ise polimer tabakasinin kapasitansidir. Denklem 4.2 kullanilarak
hesaplanan Nss degerleri Sekil 4.5'de verilmistir. Sekilde gosterildigi gibi %2 F4-TCNQ
konsantrasyonu kullanilan diyotun Nss degerleri 10 kHz ve 2 MHz arasinda artan frekans
ile 8,16 x 10'? cm?/eV'den 6,26 x 10'' cm?/eV'ye azalirken, ayn1 frekans aralig1 icin % 0,5
F4-TCNQ konsantrasyonu kullanilan diyot i¢in Ny degerleri artan frekans ile 9,46 x 10'?
cm?eV ile 6,90 x 10" cm?/eV degerine azalmistir.. Elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda Ny, degerlerinin frekansa kuvvetli bir sekilde baglh oldugu goriilmistiir. Bu
bagliligin nedeni biitiin araylizey durumlarindaki tagiyicilarin ac sinyalini diiglik
frekanslarda kolaylikla takip edebilirken frekans degeri arttik¢a arayiizey durumlarindaki
tagtyicilarin ac sinyalini takip edememesi yani araylizey durumlarindaki tasiyicilarin ac

uyarilmaya cevap verememesi olarak agiklanabilir.

Farkli F4-TCNQ konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD'ler icin katki
miktarinin Ny profiline olan etkisi incelendiginde F4-TCNQ konsantrasyonunun
arttirilmasinin - Ngs  degerlerini  diisiirdiigli sonucuna ulasilmistir. Organik araylizey
tabakasindaki F4-TCNQ konsantrasyonunun arttirilmasi ile Nss degerlerinde meydana
gelen bu disiis, bariyer yiiksekligi diisiirme, MPY yapisindaki yiiklerin hareketliligini
arttirma ve yariiletken ve organik polimer arasindaki pasiflestirmeyi yakalamakla
aciklanabilir. Ek olarak, bu sonuclar Nss degerlerinin Sekil 4.5'de gosterildigi gibi siklikla

frekansa bagli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.5. %0,5 ve %2 F4-TCNQ konsantrasyonu kullanilan Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si
MPY SBD'lerinin frekansa bagli Ny karakteristigi.

Farkli F4-TCNQ konsantrasyonlarinin Cy, R; ve Nss analizine etkisinin ilk deneysel
gozlemlerini iceren sonuglar, F4-TCNQ konsantrasyonunun arttirilmasinin Au/P3HT:F4-
TCNQ/n-Si SBD'nin kalitesini arttirdigin1 gostermektedir. Bu nedenle, %2 F4-TCNQ
konsantrasyonu kullanilan Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD ig¢in tercih edilen sonuglar
elde edilmistir. Bu nedenle, asagidaki arastirmalar sadece yiiksek F4-TCNQ
konsantrasyonuna sahip SBD i¢in gerceklestirildi.

Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD'nin frekans bagimli (10 kHz — 2 MHz) C-V ve G/w-V

ozellikleri oda sicakliginda 6l¢iilmiis ve sirasiyla Sekil 4.6 ve 4.7'de verilmistir.
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Sekil 4.7. %2 F4-TCNQ kullanilan Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD’nin frekansa bagl

iletkenlik-voltaj karakteristigi.
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Sekil 4.6 ve 4.7'de gosterildigi gibi, C ve G/w parametreleri frekansin ve voltajin
fonksiyonudur. Diger yandan, %2 F4-TCNQ konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:F4-
TCNQ/n-Si MPY SBD’lerin C-V ve G/w-V egrilerinden frekansa bagli yarilmalar oldugu
goriilmektedir. Kapasitans ve iletkenlikteki frekansa bagli olarak olusan bu yarilmalar
arayilizey durumlarmin varligindan kaynaklanmaktadir. Bu tez g¢aligmasinda, metal ile
yariiletken arasina kaplanan araylizey polimer tabakasinin yaklagik 100 nm olan kalinlig
dolayisiyla arayiizey durumlar1 metale gecemezler ve arayiizey durumlar ile yariiletken
dengede olurlar. Ancak, metal ile yariiletken arasina kaplanan araylizey tabakanin kalinlig

30 A’dan daha kiigiik oldugunda, arayiizey durumlar1 metale gegebilirler.

Sekil 4.6 ve 4.7°de goriildiigi tizere frekansi diisiirmek, ozellikle birikim bolgesi olarak
adlandirilan diisiik gerilim araliginda (~ 0 V — 2 V) kapasitans ve iletkenlik degerlerini
arttirir. Ara yiizey polimer tabakasinda yiiklerin izledigi ac sinyali frekans bagimli
kapasitans ve iletkenlik dagilimlarina neden olur. Bununla birlikte, frekans yiiksek frekans
simirlarina (> 500kHz) yiikseldiginde, ac sinyali yiikler tarafindan kolaylikla takip
edilemez. Bu nedenle, kapasitans degerleri yliksek frekanslarda (> 500kHz) azalma egilimi
gosterir. Dahasi, C-V ve G/w-V noktalar1 pozitif voltaj aralifinda pikler sergilemektedir.
Bu pikler, frekans 500 kHz'den 2 MHZz'e arttikca giderek kayboldu. C-V ve G/w-V
karakteristiklerindeki bu zirvelerin muhtemel sebepleri, bant araligindaki derin durumlarin,

seri direncin ve araylizey polimer tabakasindaki ytiklerin varligina bagh olabilir [28],[29].

%2 F4-TCNQ konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD'nin frekansa bagiml
(10 kHz — 2 MHz) direng- voltaj grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8'de gosterildigi gibi, R; degerleri, frekansa kuvvetle bagli olan kiiciik gerilim
araliginda (-1 V — 1 V) oldukca belirgin piklere sahiptir. Bununla birlikte, bu pikler artan
frekans ile azalmaktadir. Frekans degerinin artmasiyla birlikte bu piklerin siddetinde bir
azalma oldugu gozlemlenmekte ve hatta yiiksek frekans degerlerinde (>500 kHz) dogru
gidildik¢e bu piklerin ortadan kaybolmaya basladig1 goriilmektedir. R/'nin frekansa bagh
davranig1 yariiletken ve polimer araylizey tabakasi arasindaki arayiizey durumlarinin lokal

yogunluguna baglanabilir [30]-[32].
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Sekil 4.8. Au/P3HT: F4-TCNQ/n-Si Schottky bariyer diyotunun oda sicakliinda ¢esitli

frekanslar i¢in diyot direnci (R;) karakteristigi.

Kullanilan %2 F4-TCNQ konsantrasyonunun ayrintili kapasitans analizi i¢in Au/P3HT:F4-
TCNQ/n-Si MPY SBD’ler icin C~-V bagntis1 asagidaki iliski kullanilarak elde edilmistir
[32]-[35]:

_ 2(VR+Vo)

C—Z
qesNpA?

(4.3)
Denklem 4.3°de, V' ters beslem voltaji, V' sifir beslemde yerlesik voltaj, ¢ elektronik yiik,
& dielektrik sabiti, Np donor konsantrasyonu ve 4 diyot alanidir. Sekil 4.9, Au/P3HT:F4-
TCNQ/n-Si MPY yapismin frekansa bagli C-?-V ¢izimlerini gostermektedir. 10 kHz ile 2
MHz frekans aralifinda incelenen her bir frekans degeri i¢in yaklagik -6 V ile -1 V
arasinda ¢izilen C-V egrilerinin lineer bir davranis gosterip neredeyse birbirlerine paralel
olduklar1 goriilmektedir. Cizilen bu grafikte lineer davranig gosteren egrilerin egimleri
alinarak dogru denklemleri elde edilmistir. Bu dogrularin uzatilmasi sonucunda gerilim
eksenini kestigi noktalar ¥, kesisim voltajin1 vermektedir. Grafikten elde edilen V, kesisim
potansiyeli yardimiyla incelenen her bir frekans degeri i¢in Vp diflizyon potansiyeli, Np
donor tasiyict yogunlugu, Er Fermi enerji seviyesi ve Wp tliketim tabakasi genisligi elde

edilmistir.
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Sekil 4.9. Oda sicakligindaki Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si Schottky bariyer diyotunun voltajin
bir fonksiyonu olarak C->-V grafikleri.

Sekil 4.9 kullanilarak, tiim frekans degerleri i¢in asagidaki denklemlerle Fermi enerji
seviyesi (Er), tikenme tabakas1 genisligi (Wp) ve dondr atomlarin tasiyict yogunlugu (Np)

hesaplanmistir [35]:

kT
Vo=Vp =" (44)

Burada, Vp sifir beslem difiizyon potansiyelidir. Er ve Nc su ifadeler ile elde edilir [34,35]:

_ KTy (Ne
Ep =In (ND) (4.5)
Y
3 o\ /2
N = 4.82 x 101572 (’7’;—) (4.6)

Burada, Nc malzemenin iletkenlik bandi ig¢indeki etkin durum yogunlugu, m*, elektronun
etkin kiitlesi, my elektronun geri kalan kiitlesi ve k7/g ise termal enerjidir [36]. Np degerleri

ise C--V grafigindeki egimden elde edilir ve asagidaki sekildedir:
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_2 |1 _ 2
D™ qesaz d(ciz)/dv qesA%tan ()

(4.7)

Buna ek olarak, ¢(C-V) bariyer yiiksekligi C->-V egrisi kullanilarak ile asagidaki iliski ile

hesaplanabilir:
¢p(C—V) =Vp + Ep — Mg (4.8)

Burada A¢p goriintii kuvvet bariyerinin disiiriilmesidir; ve su sekilde hesaplanabilir

[31,34]:

]1/ 2 (4.9)

App = [ Ak

ATTESE

Denklem 4.8’de, E, elektrik alanim1 ifade etmekle birlikte ve asagidaki iliski ile

hesaplanabilir:
g = [M]l/z 410
m = 22 (4.10)

Bu denklemleri kullanarak, 10 kHz ve 2 MHz arasindaki frekans araliinda Np, Vp, EF, ¢s,

AP, Rs ve Nss degerleri hesaplanmis ve Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1. Cesitli frekanslar i¢in elde edilen Ny, Ry, Vp, Np, Wp, ¢, Ads ve Er degerleri.

f Nss R Vb Np Wb o8 Ads EFr
(kHz) ~ (eV'em?) (L) (eV) (em™) (cm) (e)) (e)) (eV)

10 816x102 8,01x10> 0,16  1,61x10 3,64x10° 039  1,06x102 0,227
20 7.63x10'2 431x10> 032  148x10'5 534x10° 055  123x102 0,229
50 6,40x10'2  1.83x10> 0,60  1,37x10'° 7,55x10° 083  141x10%2 0231
70 5,50x10'2  134x10> 0,69  1,33x10'5 826x10°5 093  145x10% 0,231

100 4,73x10'2  9,81x10! 0,80 1,30x10  8,98x107 1,04 1,49x1072 0,232
200 2,97x10'2  5,88x10! 0,99 1,21x10"%  1,03x10* 1,22 1,55%1072 0,234
300 2,04x10'2  4,75x10! 1,11 1,17x10%  1,11x10* 1,34 1,58%1072 0,235
500 1,48x10'2  3,96x10! 1,22 1,09x10%  1,21x10* 1,46 1,59x1072 0,237
700 1,19x10"  3,66x10! 1,26 1,03x10"  1,26x10* 1,50 1,58x1072 0,238
1000 9,19x10"  2,55x10! 1,32 9,68x10"  1,33x10* 1,56 1,57%10%2 0,240
2000  6,26x10'"  2,38x10! 1,40 8,56x10  1,46x10* 1,64 1,54x1072 0,243
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Tablo 4.1'e gore, frekansi arttirarak Nss ve Ry degerleri diismektedir. Bu davranigin nedeni,
ac sinyalinin araylizey durumlarinda bulunan ytiklerle kolayca takip edilememesidir. Bu
nedenle, yiliksek frekans bolgesinde, R, degerleri frekanstan bagimsiz hale gelir ve Ny
degerleri azalir. Dahasi, frekansi arttirarak Np degerlerinde azalma ve ¢p(C-V) degerlerinde
artis saglandi (Sekil 4.10). Bu beklenen davranis, arayiizey durumlarinin ve organik ara
yiiz tabakasinin varligina bagli olabilir [37]. Sekil 4.11, Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD i¢in
frekansa bagli Rs; ve Ny degerlerinin de8isimini gostermektedir. Bu sekilde gosterildigi
gibi, Rs ve Ny degerleri frekansi arttirarak azalma egilimi gosterir. Frekansa bagli olan bu

ayn1 davranis, R ve N arasindaki iliskiyi ifade emektedir.

1.8 I T I T I T I T I
I | | A 15
L - 1.6x10
1.6 A X
L /\ A
14 n “ 8
A = Np
I - 1.4x10"®
12 | m A
s [ ]
2 | " z
s 10 | ‘2\
1 A u _ 15 0
S . | ‘ . 1.2x10 3
m * B \/‘»
- | n
- | |
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Sekil 4.10. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si Schottky bariyer diyotunun farkli frekanslardaki ¢z
(C-V) ve Np parametreleri.
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Sekil 4.11. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si Schottky bariyer diyotu i¢in Ny ve Ry’nin farkli

frekanslardaki varyasyonlari
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5. SONUC

Auw/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD'lerin  kullanildigt  %0,5 ve %2  F4-TCNQ
konsantrasyonlarinin C-V ve G/w-V &zellikleri oda sicakliginda 10 kHz — 2 MHz frekans
araliginda arastinlmistir. Aw/P3HT kullanilmis olan %0,5 ve %2 F4-TCNQ
konsantrasyonunun elektriksel performansi -10 V ile + 10 V arasindaki voltaj araliginda ve
1 MHz frekansinda C-V analizi ile karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore, %2 F4-
TCNQ konsantrasyonu kullanilan diyot, %0,5 F4-TCNQ konsantrasyonu kullanilan
diyottan daha diigiik kapasitans degerlerine sahiptir. Kapasitans degerlerinin azaltilmasi,
F4-TCNQ katki konsantrasyonunun arttirilarak tuzak durumlarinin pasiflestirilmesindeki
gelismeden kaynaklaniyor olabilir.Dahasi, F4-TCNQ konsantrasyonunun arttirilmasi, daha
diisiik R, ve daha yiiksek Rsn'ye neden olur, bu da daha ideal diyot davramsini gosterir. Ote
yandan, Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD'leri kullanilan 9%0,5 ve %2 F4-TCNQ
konsantrasyonu i¢in frekansa bagimli Ng degerleri karsilastirildi.  F4-TCNQ
konsantrasyonunun arttirilmasi, bariyer yiiksekliginin diisiiriilmesine, MPY yapisindaki
yiiklerin hareketliliginin arttirllmasimna ve yari iletken ve organik polimer arasindaki

pasiflesmeyi zorlamasina neden olabilecek Nss degerlerini diisiirtir.

Deneysel sonuclar, F4-TCNQ konsantrasyonunun arttirilmasinin Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si
diyot kalitesini arttirdigin1 gostermektedir. Bu nedenle, diyot kullanilan %2 F4-TCNQ
konsantrasyonu i¢in tercih edilen elektriksel sonuclar elde edilmistir. Bu nedenle, Ry, Nss,
Vb, Np, Wp, BB, EFr, En ve Aop hesaplamalardan olusan detayli C-V ve G/w-V analizi
sadece 10kHz-2MHz frekans araliginda %2 F4-TCNQ konsantrasyonu kullanilan
Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD i¢in gergeklestirildi.

Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD'nin kapasitans ve iletkenlik degerleri voltaj ve
frekans bolgelerine ¢ok baglidir. Frekansa bagli kapasitans ve iletkenlik degerlerinin
dagilmasi, yari iletken ve polimer arasindaki ara tabakanin R; ve ara ylizey polimer

tabakasindaki ytiklerin varligina baglanabilir.

C ve G/w'ye benzer sekilde, R voltaj ve frekans1 degistirerek degisir. R; degerlerinde

azalma frekansi arttirilarak elde edilmistir. Bununla birlikte, yiiksek frekans bolgesinde
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(>500 kHz) R, degerleri, Nss'in R iizerinde higbir etkisinin olmadigi frekans bolgesinden

bagimsiz hale geldigi bulunmustur.
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