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OZET

POLIMER ARAYUZEY KULLANILARAK HAZIRLANAN AU/P3HT:F4-TCNQ/N-SI
SCHOTTKY BARIYER DiYOTUN FREKANSA BAGLI ELEKTRIK VE
DIELEKTRIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Aynur OZTURK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ozge TUZUN OZMEN
Temmuz 2018, 52 sayfa

Son yillarda organik polimer malzemeler arastirmalarin odagi haline gelmistir. Organik
malzemelerin yariiletken teknolojisinde bu kadar ©ne ¢ikmasmin sebepleri; diisiik
sicakliklarda calisma imkani sunmasi, diisiik maliyetle kolay iiretilebilir olmalari, genis
yiizeylere biiyiitiilebilir olmalar1 ve iiretilen cihazlarin yiiksek verimlilige sahip olmalaridir.
Bu ozelliklerinden dolay1r organik malzeme ile yapilan bir ¢ok ¢alismanin sonucu olarak,
organik alan etkili transistor (OFET), organik ince film transistor (OTFT), Schottky bariyer
diyot (SBD) ve organik 151k yayan diyot (OLED) gibi bir ¢ok elektronik cihazin iiretimi
yapilmaktadir. Giliniimiizde kullanilan elektronik cihazlarin ¢ogunda bulanan diyot
teknolojisinde ise SBD oldukga biiyiik yer kaplamaktadir. SBD’leri diger diyotlardan daha
cok tercih edilmesinin nedeni ise; tepki siirelerinin ¢ok daha hizli olmasi, yliksek frekans
degerlerinde anahtarlama Ozelligini kaybetmemesi ve daha diigiikk voltaj ile iletime
gecebilmeleridir. Bu tez c¢alismasinda, altin/poly (3-hexylthiophene):2,3,5,6-tetrafluoro-
7,7,8,8-tetracyanoquinodimethane (P3HT:F4:TCNQ)/n-tipi silisyum (Au/P3HT:F4-TCNQ/n-
Si) metal-polimer-yariiletken (MPY) SBD yapmin dielektrik ozellikleri incelenmistir.
Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) olgiimleri, -10 V — +10 V voltaj
araliginda, 10 kHz - 2 MHz frekans araliginda, oda sicakliginda ve karanlikta
gergeklestirilmistir. Kapasitans ve iletkenlik degerlerinden yararlanilarak direng (R;) ve
arayiizey durum yogunlugu (Ns) parametreleri elde edilmistir. Frekans arttikga direng
egrilerindeki piklerin siddetinin ve Ngs degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Frekans ve voltaja
bagl dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip (¢"), ac iletkenlik (oac), kayip tanjanti (fano), gergel
ve sanal elektrik modiilleri (M' ve M") C-V ve G/w-V o6lglimleri kullanilarak elde edilmistir.
Elde edilen deneysel sonuglar dogrultusunda Au/P3HT: F4-TCNQ/n-Si MPY SBD igin &', &”,
Oac, M' ve M" parametrelerinin frekansa bagli oldugu goriilmiistiir. Frekans degerlerinin
artmasiyla birlikte Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD’nin &’ ve &" parametreleri azalirken, oac, M’
ve M" parametreleri artis gdstermektedir. Ote yandan, frekans arttiginda tand neredeyse sabit
kalmistir. Sonug olarak, Au/P3HT: F4-TCNQ/n-Si MPY SBD i¢in oy, &, ", M' ve M"
parametrelerinin frekansa giiclii bir sekilde bagli oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF FREQUENCY DEPENDENT ELECTRIC AND
DIELECTRIC PROPERTIES OF AU/P3HT:F4-TCNQ/N-SI SCHOTTKY BARRIER
DIODE PREPARED BY USING POLYMER INTERFACE LAYER

Aynur OZTURK
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Physics
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozge TUZUN OZMEN
July 2018, 52 pages

In the last few decades, the polymeric organic materials have been a subject of intensive
research. The main reasons of being the center of attention of organic polymers in
semiconductor technology are including low-temperature processing, low cost, easy
fabrication techniques and large area processing, allow the variety of large application fields
and opportunity to produce of high performance devices. Through these properties, many
devices can be manufactured with organics such as organic field effect transistors (OFETS),
organic thin film transistors (OTFTs), Schottky diodes and organic light emitting diodes
(OLEDSs). Schottky barrier diodes (SBDs) are the most widely used diodes in electronic
devices, because of their faster response time, switching ability under the high frequency
signals and low forward voltage drop compared to other diodes. In this thesis, the dielectric
properties of the gold/poly (3-hexylthiophene):2,3,5,6-tetrafluoro-7,7,8,8-
tetracyanoquinodimethane/n-type  silicon  (Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si)  metal-polymer-
semiconductor (MPS) Schottky barrier diode (SBD) structure were investigated. Capacitance-
voltage (C-V) and conductance-voltage (G/w-V) measurements were performed on -10 V —
+10 V voltage range, in 10 kHz — 2 MHz frequency range, , at room temperature and in the
dark. Resistance (R;j) and interface state density (Ns) parameters were obtained using the
values of capacitance and conductivity. The intensity of the peaks in the resistance curves and
the Ny values decrease by increasing the frequency. The frequency and voltage dependent
dielectric constant (¢'), dielectric loss (¢'), ac conductivity (oac), l0ss tangent (tand) and the
real and imaginary parts of electric modulus (M' and M") were calculated by using C-V and
G/w-V measurements. The experimental results show that &', ¢”, 4, M' and M" parameters are
robust functions of the frequency for the Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBDs. If &' and &”
parameters of the Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBDs decrease, o, M' and M™ parameters
increase with increasing the frequency for each voltage values. On the other hand, tano
remain almost constant even though the frequency increases. Finally, it can be concluded that
Oac, €, &"”, M' and M" parameters are strongly dependent on the frequency for the
AU/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBDs.
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Keywords: Electrical and dielectric properties, Frequency and voltage dependence, metal-
polymer-semiconductor (MPS) structure, Polymer interface, Schottky Barrier diode.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MY) kontaklar arasindaki elde edilen ilk veriler 19. yiizyilin sonlarina
dogru Braun’un bazi metal kontaklarin (Cu, Fe, ...), yariiletken kristal iizerine dogrultucu
olarak kullanilabilecegini kesfi ile basglamistir [1]. Modern teknolojide ¢ok onemli bir yeri
olan metal-yariiletken kontaklar mikrodalga karistict dedektorler, fotodiyotlar, gilines pilleri,
radyo-frekans devreleri, hizli anahtar uygulamalar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu
nedenle bu tip kontaklarin kullanildigi diyotlarin 6zelliklerini belirlemek icin ¢ok sayida
aragtirma yapilmigtir. 1960°l1 yillarda yapilan calismalarda Schottky diyotlarin iiretimi ile

metal-yariiletken yapilarin akim iletim mekanizmalar tespit edilmistir [2].

Son yillarda gergeklestirilen calismalar ve elde edilen umut vaadedici sonuglar dogrultusunda
MY kontaklarin yani sira metal-yalitkan-yariiletken (MYY) ve metal-polimer-yariiletken
(MPY) tipi Scottky bariyer diyotlar1 (SBD) elektronik endiistrisinde olduk¢a fazla sekilde
kullanilmaktadir [3]. Ozellikle MPY tipi SBD’ler ile ilgili yapilan deneysel ve teorik
calismalar yogunluk kazanmistir. MPY c¢alismalarindaki artisin baslica nedenleri; diisiik
maliyet, kolay iretilebilme ve genis kullanim alanlarina sahip olmalar1 gibi sebeplerden
kaynaklanmaktadir. Bu gelismeler sonucunda MPY yapilarin kullanilmasi daha g¢ekici bir hale

gelmistir [4].

Bu tez alt1 boliimden olugmaktadir. Tezin birinci boliimiinde tez konusu hakkinda genel bir
bilgi verilmistir. Ikinci boliimiinde MY yapilar ile ilgili genel teorik bilgiler verilirken, iigiincii
boliimde tez ¢alismasinda kullanilan MPY yapilarin hazirlanmasi gosterilmis ve dl¢timler i¢in
kullanilan deneysel sistemlerden bahsedilmistir. Tezin dordiinci boliimiinde deneysel
sonuglar verilmistir. Tezin besinci bolimiinde elde edilen sonuglarin genel degerlendirmesi ve
literatiirle karsilagtirilmast yapilmistir. Tezin son kisminda kullanilan kaynaklarin bir listesi

verilmistir.

1.1. ILETKEN, YARIILETKEN VE YALITKAN

En az iki atomun birlesmesi ile olusan yapilar molekiil olarak adlandirilir. Aymi tiirdeki
atomlar veya farkli atomlarin birlesmesi ile meydana gelen molekiiller kullanilarak kati

madde elde edilebilir.



Kat1 maddeleri elektrigi iletip iletmemelerine bagli olarak iletken, yalitkan ve yariiletken
olmak iizere {i¢ gruba ayirmak miimkiindiir. Maddenin elektrigi iletmesi veya iletmemesi kati
icinde dolasabilecek durumda bulunan serbest elektronlarin varligi ile ilgilidir. Serbest
elektronlarinin fazla miktarda olmasi sebebiyle metallerin elektrik iletkenligi iyidir.
Yariiletken maddelere disaridan etki bulunmadigi durumda elektrigi iletmezler. Fakat
disaridan 1s1, 151k ya da voltaj etkileri oldugunda elektrik iletimine gegebilirler. Yalitkan
maddeler serbest elektron bulundurmamasi sebebiyle elektrigi iletmezler. Cok yiiksek bir

voltaj uygulanirsa elektronlar serbest duruma gegebilirler.

Maddenin iletkenligini son yoriingesinde bulunan degerlik elektronlar1 belirler. Bu
elektronlarin bulundugu yoriinge valans yoriingesi olarak isimlendirilir. Son yoriingede
bulunan degerlik elektronlarinin atomun ¢ekirdegine zayif sekilde bagli olmasi metalin
ozelligini ifade eden bir durumdur. Son yoriindesinde 1-3 elektron bulunduran maddeler
iletken, 4-5 olanlar yariiletken, valans yoriingesi tamamen dolu veya degerlik elektron sayisi

5’ten fazla olanlar ise yalitkandir [5].

1.2. KATILARDA iLETKENLIK VE BANT TEORISi

Bir katida bulunan elektronlarin davranigini tanimlayan enerji bant iliskisi, katilarin bant
teorisi ile agiklanir. Bu teoriye gore katidaki enerji seviyelerine, katiyr meydana getiren
atomlarin tamaminin katkis1 oldugu diistintiliir. Enerji seviyeleri tek atom icin sadece bir ¢izgi
iken atom etkilesimlerinin oldugu durumda ise ¢izgilerin yarilmasi nedeniyle araliklarin genis

oldugu bant meydana getirirler.

Iletken malzemede valans ve iletim band: cakisiktir. Yani bantlarin arasinda yasak enerji
aralig1 bulunmaz. Bantlar arasinda elektron veya desikler rahatga hareket edebilir ve elektrik
akimi olusturabilirler. Bir malzemenin valans bandi elektronlar ile tamamen dolu ise bu
malzeme yalitkandir. Yalitkanin iletkenligi ve 6zdirenci ¢ok kiigiiktiir. Yalitkanlar i¢in valans
ve iletim bandinin arasinda genis bir enerji aralig1 (Eq) vardir ve bu aralik 4 eV ve iizeri bir
degerdedir. Yariiletkenler ise iletken ve yalitkan arasinda yer alirlar. Valans bandi ile

iletkenlik band1 arasindaki enerji arali1 (0 < Eg< 4 eV) seklindedir.

Malzemeye disaridan bir elektrik alan etkisi oldugunda valans bandinda bulunan elektronlarin
kazandig1 enerji ile daha lstteki enerji seviyesine gegmeleri ve kristalin tamaminda hareket
etmeleri saglanmig olur. Bu sekilde yiikler ile net bir elektrik akimi olusturulur. Benzer

durumda desiklerin de hareket ettigi ve elektrik akiminin olusmasini sagladigi sdylenebilir.
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Sekil 1.1. Iletken, yariiletken ve yalitkan icin enerji bantlarinin sematik gdsterimi.

4 eV’den yiiksek



2. METAL-YARIILETKEN KONTAKLAR

Yalitkan ve yariiletken Kristallerinin iletkenlik &zellikleri detayli sekilde incelenerek metal-
yariiletken (MY) tirdeki diyotlarin karakteristik parametreleri anlasilabilir. Bu tiir bir
inceleme yapabilmek i¢in kristale uygun kontaklar alinarak Schottky diyot yapisinin elde
edilmesi gerekir. Yariiletken ve onunla kontak ettirilecek metal veya alagimimn miimkiin
oldugunca diisiik direng ile atomik denecek kadar kiigiik boyutta birbirlerine temas etmesi
istenir. Ideal bir kontagin olabilmesi igin kontak olusturma amaciyla kullanilacak malzeme
ylizeylerinin miimkiin oldugunca piiriizsiiz ve temiz olmasi gerekir [6]. MY diyotlarin iyi bir
dogrultma oOzelligi goOstermesi i¢in yariiletken ve ona uygun saf metallerin se¢imi iyi
yapilmalidir. Yariiletken ve metalin kontak edilmesi esnasinda, iki malzeme arasinda 1sisal
denge saglanincaya kadar yiiklerin malzemeler arasi gegisi olur. Yariiletken ve metalin Ep
olarak ifade edilen Fermi enerji seviyelerinin esitlenecegi ana kadar iki malzemeden de

birbirine yiik gegisi vardir.

MY kontaklar, dogrultucu kontak ve omik kontak olarak iki c¢esittir. MY kontaklarda
iletkenligi meydana getiren elektronlar ile desikler iki yon arasinda kolayca iletilebiliyorsa bu
kontak tiirii dogrultucu kontaktir. Dogrultucu kontakta akim, dogru beslem durumunda ¢ok iyi
iletiliyorken, ters beslemde bu durum tam tersidir. Yani akim kotii sekilde iletilir ya da hig
iletilemez. Elektron ve desiklerin her yonde iletildigi kontak tiirii, omik kontaktir. Yariiletken
ve metalin is fonksiyonlar ile kontagin tiirii (dogrultucu ya da omik) belirlenir. Metalin is
fonksiyonu @, yariiletkenin is fonksiyonu @; ile ifade edilir. Metal/n-tipi yariiletken
kontaklarda @,>®s ise dogrultucu kontak ve @,<®s olmasi durumunda ise omik kontak
meydana gelir. Metal/p-tipi yariiletkenlerde ise tam tersi bir durum s6z konusudur. Bahsedilen

durumlar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Yaniiletken Tipi is Fonksiyonlar iliskisi Kontak Tiirii
n-tipi D >Dy Dogrultucu
n-tipi D <Dy Omik
p-tipi D>Dy Omik
p-tipi Dp<D, Dogrultucu

Cizelge 2.1. Metal ve yariiletkenin is fonksiyonuna gore kontak yapisi.



— E.
— — E:

—  _ E. o o

— E, " H.

Metal Yaniletken
Metal Yaniletken

(a) (b)

Nn-tipi yartiletken
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Metal Yaniletken Metal Yaniletken

(o) (d)
p-tipi yariiletken

Sekil 2.1. Metal/n-tipi ve metal/p-tipi yariiletken kontaklar i¢in dogrultucu ve omik kontak
durumundaki enerji bant diyagrami a) @n>®;s (dogrultucu kontak), b) @,<®s (omik kontak),
C) @n>Ds (omik kontak), d) @n<ds(dogrultucu kontak).

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

MY kontaklarin karakteristikleri belirlenirken 6nemli olan gesitli faktorler bulunmasina
ragmen, bunlar igerisindeki en Onemli faktér olarak MY arayiizeyinde meydana gelen

potansiyel engelin yapis1 gosterilir.

Schottky ve Mott’un ortaya attiklar1 modellerde elektronlarin dogrultma yoniinde hareket
ettikleri, difiizyon ve siiriklenme yaparak da potansiyel engelini agtiklar1 ifade edilir. Mott
tarafindan Onerilen modele gore potansiyel engelinin @, ile @ arasindaki fark nedeniyle
olustugu belirtilir. Mott, arayiizeyde kirlilik atomlar1 bulunmamas1 nedeniyle elektrik alanin
degismedigini, metale kadar olan kisim igin elektrostatik potansiyelinin de uzaklik ile
dogrusal olarak degisim gosterdigini ifade etmistir. Schottky, engel bolgesinde yogunlugu
degismeyen safsizlik atomlariin bulunmasi nedeniyle elektrik alanda dogrusal olarak bir artis
oldugunu ve metale kadar olan kisimda elektrostatik potansiyelin kuadratik sekilde degisim

gosterdigini belirtmistir [1].



Sekil 2.2 metal/n-tipi yariiletken kontak (@n>®s dogrultucu kontak) i¢in elektron enerji bant

diyagramini gostermektedir.

Metal Yariiletken
seviyesi qVi=P-Ds
O x, S
E
mm _____________
Er

(a)

Sekil 2.2. Metal/n-tipi yariiletken kontak igin (@n>®;) elektron enerji bant diyagrami: (a)
kontak yapilmadan dnceki durum, (b) kontak olusturulduktan sonra termal denge durumu.

Sekil 2.2°de vakum seviyesi olarak gosterilen ifade, metalin tam disinda bulunan ve kinetik
enerjisi olmayan bir elektronun enerji seviyesidir. Eg seviyesinde bulunan bir elektronu
vakum seviyesine tasima amaciyla verilmesi gereken minimum enerji, @, ile gosterilir. @p,
ifadesi yiizey ile hacim katkisina sahiptir. Yiizey katkisinin nedeni yiizeyde meydana
gelebilecek dipol tabakasi iken hacim katkisinin nedeni ise kristal orgiide mevcut olan
periyodik potansiyeldir. @ ifadesi de Fermi enerji seviyesinde bulunan katkilama igin
kullanilan atomlarin yogunluguna bagli olarak degisir. Diger 6nemli bir parametre olan
elektron yakinligi, elektronu iletim bandinin en istiinden vakum seviyesine ¢ikarabilmek igin

gerekli olan enerji miktaridir ve y ile gosterilir.

Yariiletken ile metalin kontak edilmeden Onceki enerji bant diyagrami Sekil 2.2(a)’da
gosterilmistir. Kontak yapilmasi ile dengeye ulasilmasi durumunun enerji bant diyagrami
Sekil 2.2(b)’de verilmistir. Yariiletken ile metal kontak edilirse, yariiletkenin iletim bandinda
bulunan elektronlar, metal ve yariiletkenin Eg seviyeleri esitleninceye kadar yariiletkenden
metale dogru akarlar. Bu elektron akisi neticesinde yariiletkenin smira yakin bdlgesinde
serbest elektron konsantrasyonunun azalmasi nedeniyle yariiletkendeki Er seviyesi Eg’nin

orta kismina kayma gosterir. Bu sekilde iletim bandinin kenar1 Ec ve Er seviyeleri arasinda



bulunan fark, elektron konsantrasyonunun azalmasi sebebiyle artis gosterir. Isisal dengeye
ulagldiginda Er’nin tamamen sabit kalmasi sebebiyle valans ve iletim bandinin kenarlar1 Sekil
2.2(b)’de gosterildigi gibi yukart dogru biikiiliirler. Yariiletken icin y ifadesi kontakla degisim
gostermediginden vakum seviyesi de yukari yonde biikiiliir. Yariiletken malzemenin metal
tarafinda olan yiizeyinde hareketli yiik sayisi bakimindan azalma meydana gelir. Bunun
nedeni pozitif yiikke sahip verici iyonlarin, iletim bandinda bulunan elektronlarin

yariiletkenden metale gegisi esnasinda arkalarinda kalmalaridir.

Bunun bir sonucu olarak ara yiizeyin yariiletken tarafinda pozitif yiik tabakasi olusur. Negatif
yiiklerden olusan ince tabaka ise, metalin bulundugu tarafta ve yariiletkenden metale
elektronlarin gegmesi ile meydana gelir. Bahsedilen tabaka ara yiizeyden ~0,5A kadar uzakta
yer alir. Sonug¢ olarak yariiletken-metal dogrultusunda elektrik alan meydana gelir.
Yariiletkenin bant araligi metal ile kontak halinde degismediginden valans bant kenar1 Ey,
iletkenlik bant kenar1 Ec’ye benzer degisiklikler olusur. Bu sekilde 1sisal dengeye ulasmis MY
sistemde, engelin yiiksekligi belirlenirken gecisin oldugu bolgede vakum seviyesinin
stireklililigi saglanmistir. @y, ve @; arasindaki fark, bantlarda meydana gelen biikiilmenin

miktarina esittir.
qVi = (P — Dy) (2.1)

Burada V eklemde olusan potansiyel olarak ifade edilirken birimi volttur. qV; ifadesi ise
engel yiiksekligidir. Engelin yiiksekligi metal tarafindan ve yariiletken tarafindan bakildiginda

farklidir ve

D, = ((Dm —;(S) (2.2)
ile verilir.

O, =y +D, ve Oy, = qV; + P, oldugundan,

Dp = (qV; + @) (2.3)
elde edilir.

Burada @,, = (E; — Er)’dir.

Denklem 2.2 Schottky ile Mott un birbirinden bagimsiz sekilde elde ettikleri bir ifadedir.

kT/q termal enerjisinin degeri Sekil 2.2(b)’de verilen @g potansiyelinden kiigiiktiir ve
yariiletkende hareketli yiiklerin bulunmadigi bolge yiiksek direngli bir uzay yiikii bolgesi

halini alir. Bu bahsedilen durumlar sonucunda Sekil 2.2(b)’nin dogrultucu bir kontagi



gosterdigi anlagilmaktadir.

Sekil 2.3'te olusturulan metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak i¢in termal denge, dogru ve

ters beslem durumlarindaki enerji bant diyagrami verilmistir.

ql V,+Vr)

Metal Yariiletken Metal Yarniletken Metal Yariiletken
(a) (b) (c)

Sekil 2.3. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak icin elektron enerji bant diyagramai: (a)
1s1sal denge, (b) dogru beslem, (c) ters beslem durumu.

MY kontak meydana geldikten sonra termal dengeye ulasildiginda yariiletkenden metale ve
metalden yariiletkene gecen elektronlar birbirini dengeler. Bunun sonucu olarak da net bir

akim olusmaz.

Yapiya disaridan uygulanacak voltaj, termal denge durumunda bulunan enerji bant
diyagraminin degismesine neden olacaktir. Sekil 2.2(a)’da gosterildigi tizere diyota herhangi
bir voltaj uygulandiginda engel yiiksekligi qV;’dir. Ancak metal-yariiletken kontaklarda,
uygulanacak bir V = Vg voltaji ile tiiketim bolgesinin genigliginde azalma meydana gelir.
Sekil 2.3(b)'de verildigi gibi bdlgenin engel yiiksekligi qVi’den q(Vi - Vg)’ye diiser. Bu
duruma baglh olarak yariiletkenden metale gececek elektronlar daha kiigiik bir engelle
karsilagsacak ve yariiletkenden metale yiik akimi termal denge degerine gore artmis olacaktir.
Sekil 2.3(c)'de goriildiigli gibi metal yariiletken kontaga ters beslem uygulanmasi durumunda
qV; artarak q(Vi + Vgr) durumunu alacaktir. Bahsedilen durumda, yariiletkenden metale dogru
gecisin oldugu esnada engelin daha biiylik olmasindan dolayr 1s1 dengesinin saglandig

duruma oranla yiiklerin sayica daha az bir kismi1 metale geger.

Dogru ve ters beslem durumunda da @g ile ifade edilen engel yiiksekliginde bir degisimin

olmamasi nedeniyle metalden yariiletkene dogru gegen yiiklerin miktarinda bir degisim



olmayacaktir. Sonu¢ olarak akimin yariiletkenden metale dogru (tek yonde) gegmesi

nedeniyle kontagin dogru beslemde oldugu ifade edilir [7].

2.2. METAL-YALITKAN/POLIMER-YARIILETKEN SCHOTTKY DiYOTLARIN
YAPISI

Yalitkan veya polimer bir malzeme tabaka olarak yariiletken ve metalin arasina kaplandiginda
MY yapisi, arayiizey tabakasina gore isimlendirilerek metal-yalitkan-yariiletken (MYYY) veya
metal-polimer-yariiletken (MPY) yapilarina doniisiir. Metal ile yariiletken arasina yerlestirilen
araylizey tabakasi ile MY yapimin birbirinden izolesini saglanir. Arayiizey tabakasinin seri
direnci mevcut ise diyot lizerine etkiyen voltaj (Vg=Vp+Vrs+V)) boliisiiliir. Bundan dolayi
araylizey tabakasi olarak yalitkan veya polimer kullanilan yapilarda akimin iletilmesi MY
yapilardakinden farkli sekildedir. Sekil 2.4’te metal-yariiletken arasina yalitkan veya polimer

arayiizey tabakasi yerlestirildiginde olusan yapilarin sematik gosterimi verilmistir.

Ve

— Dogrultucu metal
kontaklar

— Yalitkan/Polimer
¥ e*xg.w

3 “w:% S B AR,
" 5_ ,:;.' L0 A0 — Yariiletken
| ~ 4 : '-’ .4 1

— Omik kontak

Sekil 2.4. Bir MYY/MPY yapinin sematik gosterimi.

2.3. IDEAL MYY TiPi SCHOTTKY DiYOTLARIN YAPISI

Ideal yapida metal-polimer-yariiletken Schottky bariyer diyotlardan (SBD) bahsedilebilmesi
icin Ry, sant direncinin MQ gibi yiiksek, arayilizey durumlar1 ve seri direncin ise diyota
etkisinden bahsedilemeyecek kadar kiiglik degerlerde olmasi gerekir [8]-[10]. Bu tiir diyotlar
i¢in idealite faktort 1 olarak alinir. Bahsedilen bu ideal yapimin V=0 durumundaki enerji bant

diyagrami Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Metal Yalitkan  Yariletken Metal Yalitkan  Yariletken
(a) (b)

Sekil 2.5. Ideal MYY Schottky diyot yapisinin V=0 durumunda (a) p-tipi yariiletken (b) n-tipi
yariiletken i¢in enerji bant diyagrama.

Ideal MYY olarak tanimlanan yap1 asagidaki dzelliklere sahiptir [9].

e Herhangi bir voltajin olmadigi durumda @y, ile gosterilen metalin is fonksiyonu ve @

ile gosterilen yariiletkenin is fonksiyonu arasinda fark yoktur. Yani @ sifirdir.

E

(Dms = (Dm - (Z"'Z_(;_V/Bn) (n'tipi) (2-4)
E ..

D5 = Oy — <Z+2_é+l//8p> (p-tipi) (2.5)

Verilen denklemlerde yariiletkenin elektron yakinligi y ,yasak enerji aralign Egq ile ifade

edilirken Vg terimi, Fermi enerji seviyesi (EF) ile saf enerji seviyesi (Ei) arasindaki enerji
farkini temsil eder.

e Bir beslem altinda MYY vyapida bulunan yiikler yalitkan ile bitisik durumda
bulunurken, metal yiizeyindeki yiikler ile yariiletkendeki yiikler sayica esit fakat zit

yonliidiir.

Serbest yiik yogunlugu, vyariiletkenlerde metallerdekine goére daha az ve disaridan
uygulanacak voltaj ile baglantilidir. Ideal durumdaki MYY vyapida, metal elektroda
uygulanacak voltaj neticesinde yariiletken malzemede bulunan yiiklerde kaymalar olusur.

Yariiletken arayiizeyinde yer alan bantlardaki biikiilmelerin sebebi olarak gosterilen ve Qg ile
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ifade edilen uzay yiikii meydana gelir. Termal denge durumundaki yariiletken malzemenin
araylizeydeki uzay yiikii olan Qs:’yi potansiyelin biiylikliigii belirler. Yariiletkenlerde katki
atomlarmin tiirii ile ¢ogunluk ve azinlik yiik tasiyicilari belirlenir. Yariiletken diyotlarda
iletimi elektron veya holler saglar. Azinlikta olan yiiklerin meydana getirdigi akim i¢in azinlik
akimi ifadesi kullanilirken, ¢ogunlukta olan yiiklerden kaynakli olan akim i¢in ise ¢ogunluk

yiik akimi ifadesi kullanilir.

Yalitkan veya polimer tabakanin metal ile yariiletken malzeme arasina yerlestirilmesi
sonucunda yariiletken ve metal arasinda MYY kapasitans: olarak adlandiriln C kapasitansi
olusur. MYY yapmin kapasitansin1 elde ederken, uzay yiikii kapasitans1 Cs Ve yalitkan
tabakanin olusturdugu kapasitans Cox (veya C;) kullanilir. Sekil 2.6’da MYY yapinin

kapasitans esdeger devresi gosterilmistir.

Metal

Csc ;— Yariiletken

Sekil 2.6. MPY/MYY yapinin kapasitans esdeger devresi.

Sekil 2.6’da gosterilen MYY yapinin kapasitans esdeger devresinin ¢oziimiiyle elde edilen

MY yapinin kapasitansinin degeri su sekilde tanimlanir [10]:

11,1t (2.6)
c CSC Cox

Denklem 2.6.’ya gore metal-yalitkan/polimer-yariiletken yapida esdeger kapasitans elde
edilirken, seri baglama ile C,, ve Cs. kapasitanslarin1 baglanmasi gerekir. Denklem 2.7°de
yalitkan veya polimer arayiizey tabakasinin kapasitansinin (C,,) ifadesi verilmistir [8], [9],
[11].

Cop = ‘i;’—ffA (2.7)

14

Denklem 2.7’de yalitkan tabakanin dielektrik sabiti &4x, dogrultucu kontak alan1 A ve arayiizey
tabakanin kalinlik ifadesi d; ile verilmistir. €,, ve d; voltajdan bagimsiz oldugundan C,,

degeri uygulanan voltajla degismez. Qs ile ifade edilen uzay yiikii kapasitansi, MYY yapinin
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sigasinda degisiklik meydana getirebilecek tek niceliktir. Bu tiir yapilarin C-V egrisinin

incelenmesi y181lma, tiikketim ve terslenim bolgesi olmak tizere ii¢ sekilde yapilabilir.

2.3.1. Yigilma Bolgesi

Metal-yalitkan-yariiletken yapi i¢in metale voltaj uygulandigi durumda (Vs>0) olusan elektrik
alanin etkisiyle malzemede yiik tagimada sayica cogunlukta olan elektronlar yariiletkenin
arayiizeyinde birikmeye baglar. Bu birikmenin sonucunda bahsedilen n-tipi yapida bantlarin
yiizeye yakin yerlerinde yukari yonde biikiilme meydana gelir (Sekil 2.7(a)). Arayiizeydeki

cogunluk tastyicisi olan elektronlarin birikmesine “y1gilim” adi verilir.

p-tip1 n-tipi
\ L ] /
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_______ ; - — — —— —gf (D)
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Sekil 2.7. ideal MYYY yapinin V#0 durumunda enerji bant semasi (a) y1gilim, (b) tiikketim ve
(c) terslenim [12].

2.3.2. Tiiketim Bolgesi

Metale sifirin altinda voltaj uygulandiginda (V<O) elektronlarin yariiletkenin yiizeyinden
uzaklasmasi bu durumda meydana gelen elektrik alandan dolayidir. Arayiizey bolgesinde
pozitif yiik olusumu gerceklesir. Elektronlarin ylizeyden uzaklagsmasi sonucunda yariiletkenin
ic bolgelerdeki elektron yogunlugu, yiizeyindeki yogunluktan daha fazla olur. Bunun
sonucunda n-tipi MY'Y yapisinda enerji bantlar1 asagi dogru biikiiliir (Sekil 2.7(b)). Tiiketim
bolgesinin olusumu, uygulanan voltaj ile tiikketim tabakasi (Wp) genisliginde bir bolgede
elektronlarin azalmasi sonucunda gergeklesir. s dielektrik sabitine sahip yariiletkenin tiiketim

bdlgesinin genisligi Denklem 2.8 ile verilmistir:
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Wp = esdox(z = o) (28)

ox

2.3.3. Terslenim Bolgesi

Metale Vs<<0 gibi bir voltaj degerinin uygulanmasi sonucunda MYY yapisindaki enerji
bantlarinda gergeklesen biikiilme daha fazla olur. N-tipi MYY yariiletkenin arayiizeyinde
azinlik tastyicilarimin  (hollerin) yogunlugunda artis meydana gelir. Bu durumda Eg
seviyesinin, E; (saf durumdaki enerji) seviyesinin altina diistiigii Sekil 2.7(c)’de gosterilmistir.
N-tipi yariiletkenin yiizeyi artik p-tipindeki gibi davranmasi olay1 yariiletken yiizeyinin
tersinimi olarak adlandirilir. ideal durumdaki metal-yalitkan-yariiletken yapisindaki yiikler,
metalin yalitkan bolgeye yakin kisminda ve yariiletken i¢inde bulunurlar. Bu durumda MYY

yapisina uygulanan dogru akim (dc) neticesinde yalitkan bolgeden yiikk gegisi meydana

gelmez.
|C |
(@) | |
COX Ctiiketim
(b)
COX Ctiiketim
(©)

Cterslenim
Sekil 2.8. Ideal MYY yapmin (a) yi1gilma, (b) tiiketim ve (C) terslenim bdlgelerinin esdeger

devreleri.

Ideal yapidaki bir metal-yalitkan-yariiletken malzemenin yigilma, tiiketim ve terslenim
bolgelerinin esdeger devreleri Sekil 2.8’de gosterilmistir [1],[8],[9].

2.4. MYY YAPILARDA iDEAL DURUMDAN SAPMALAR

Ideal bir MYY yapr igin Sekil 2.9°da gosterildigi iizere diyotun yapisinda bulunan sabit oksit
yiikleri, araylizey durumlari, hareketli iyonlar ve iyonize tuzaklar gibi nedenlerle ideal

yapidan sapmalar gozlenir [9].
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I | -

@ Hareketli iyonik yiik
SiO,
+++++ @ Yalitkanda tuzaklanmig yiik

+4++++ Sabit oksit yiikleri Sio

X X X X X X X

Araylizeyde tuzaklanmus yiik

Sekil 2.9. Ideal bir MYY yapisinda arayiizey durumlar1 ve yiiklerin siniflandiriimast.

2.4.1. Arayiizey Durumlari

Araylizey durumlari, yiik degisimi olabilen yalitkan/yariiletken malzemenin arayiizeyinde
bulunan girilebilir enerji seviyesi olarak tanimlanir. Bu durumlar verici ya da alici tiirde
olabilirler. Digsaridan uygulanan bir voltaj s6z konusu oldugunda Ef seviyesinin geride sabit
kalmasina karsin, iletim ve valans banti ile birlikte arayiizey tuzak seviyelerinin yukari ve
asagl yonde hareketi gergeklesir. Valans ve iletim banti ile arayiizey tuzaklari arasinda
gerceklesen yilik aligverisi nedeniyle bu tuzaklarda yiik degisimi meydana gelir. Yiik
yogunlugu (Qss), yalitkan malzemenin kalinlig1 ve yariiletken malzemenin igerisindeki katki
yogunlugu, arayiizey durumlarini etkilenemez. ideal MY'Y yapida olusan arayiizey durumlari,
malzemenin kapasitansinda bir degisim ve buna bagli olarak da ideal yapida sapmalar

meydana getirir.
Arayiizey durumlarinin elektriksel etkileri sunlardir:

Kapasite: Malzeme icinde bulunan farkli arayiizey durumlarinin birbirine eklenmesiyle
birlikte yiik basina kapasite eklenir. Uygulanan voltaj ile bu kapasite degeri keskin bir pik
seklinde olusur. Bu pikler voltaj i¢in goriiliir. Bunun nedeni, arayiizey durumunun daha diisiik

olmas1 nedeniyle Fermi seviyesinin bu seviyeyi agsmasidir.

Iletim: Arayiizey durumlari tarafindan tasiyicilarin yayilanmasi ve yakalanmasinin yeterince
hizli olmamasit nedeniyle zaman gecikmesi olur. Esdeger RC devresiyle arayiizey
durumlarinda olusan zaman gecikmesi ifade edilebilir. Bu zaman kaymasi ayni zamanda

dolum bosalim zamani olarak da isimlendirilir. Ortaya ¢ikan bu zaman gecikmesi 7= 1/(RssCss)
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denklemi ile verilir. Denklemde yer alan Rg ifadesi arayiizey direnci olarak ifade edilir [10].

Cs ifadesi araylizey kapasitansidir ve Denklem 2.9°da verilmistir:

aCSS
Css = WSSAOX (2.9)

Arayiizey potansiyeli: Arayiizeyin elektrik alani, orada bulunan yiikler sebebiyle degisim
gostermektedir. Arayiizey durumlarmin bulundugu zamanlarda kapasitans-voltajin mecburi
genislemesi nedeniyle, arayiizey potansiyelini degistirmek icin gerekli olan potansiyelin ideal

durumdaki potansiyel degerinden daha yiiksek bir degerde olmasi gerekmektedir.

Ideal durumda bulunan MYY icin elde edilen C-V egrilerindeki kaymanin sebebi olarak
araylizey durumlar gosterilir ve bu durumlar i¢in durum yogunlugu Denklem 2.10’daki ifade

ile verilir.

0Qss
OE

Ngs = (2.10)

Bu denklemde durum yogunlugu ifadesi (Nss), birim enerji basina diisen birim arayiizey
durum yiikii olarak tanimlanmaktadir. Denklemde verilen enerji ifadesi E=qys seklindedir. E
enerjisinin diferansiyeli alinip denklem 2.10°da yerine yazildiginda elde edilen durum

yogunlugu ifadesi asagidaki sekilde olacaktir:

_ 0Qss _ 0Qss 0Y; _ l 00Qss
Nss = dE  dys OE  q O (211)

Kullanilacak malzemenin yiizeyindeki potansiyel degisimi, arayiizey enerji seviyesinde bir
degisime neden olur. Yiik tasiyicisinin araylizey durumunu isgal etme olasiligi Fermi
seviyesine bagli oldugu icin, Fermi seviyesinde meydana gelen degisim ile bu olasilik da

degisim gosterecektir.

Sekil 2.10°da arayilizey durumlarinin, Qss’ye paralel bir kapasitans ve bir seri direng etkisi

yaptiginda olusan durumun esdeger devresi verilmistir [6].
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e JE—
1 Css  TCss

2 Rgs

Sekil 2.10. MYY yapisinin (a) bir enerji seviyesi ve (b) birbirinden farkli enerji seviyeleri i¢in
esdeger devresi.

2.4.2. Arayiizey Yiikleri

MYY tipi yap1 igin yalitkan i¢inde ve yariiletken-yalitkan arayiizeyinde yiikler (arayiizey
yiikleri) bulunur. Bu yiikler negatif olabilmekle birlikte genel olarak pozitif yiiklerdir. MY'Y
tirtindeki malzemenin elektriksel Ol¢timlerinde yariiletken-yalitkan araylizeyine tabaka
seklinde yerlesmis olarak gozlemlenen pozitif ve negatif yiikler, yiiksek frekans degerlerinde
yapilan Olgiimlerde C-V egrilerinde degisimlere neden olur. Malzemenin C-V egrilerinin
uygulanan voltajin negatif degerlerine dogru kaymasina pozitif yiikler, uygulanan voltajin

pozitif degerlerine dogru kaymasina da negatif yiikler neden olur [6], [10], [13]-[18].

2.4.3. Hareketli Tyonlar

Na®, K, Li*, H", Hs0" gibi iyonlar 100 °C iizerindeki sicakliklarda hareketlidirler ve bu tiir
iyonlar metal-yalitkan veya yariiletken-yalitkan yapilarin arayiizeylerinde yer alirlar [19].
Hareketli olan bu iyonlardan dolayt MY'Y yapinin ideal durumundan sapmalar meydana gelir.
Kusur olarak da adlandirilabilen iyonlar genellikle malzemelerin iiretim asamasinda
kullanilan kimyasallarin i¢inde var olmalari, tutucularin kirli olmasi gibi durumlarda ylizeye

yapisir ve malzemeye uygulanan elektrik alan etkisi ile hareket ederek bu sapmalara neden

olurlar [20].

2.4.4. iyonlasmus Tuzaklar

Kimyasal yap1 bozukluklarindan kaynakli olarak yalitkan malzeme igerisinde tuzaklar yer alir.

Iyonlasmis tuzaklar olarak da isimlendirilen bu tuzaklar alict ve verici olmak iizere iki
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tirdedir. Malzeme igerisindeki bu tuzaklar yiiksiiz duruma, eclektron yakalayarak veya
birakarak gegerler. Bu durumda MY'Y yapinin kapasitans-voltaj egrilerine etki etmis olurlar.
Malzemenin C-V karakteristiginde pozitif voltajdan negatif voltaja dogru ve negatif voltajdan
pozitif voltaja dogru gidilirken farkliliklar meydana gelir [21]. Bahsedilen yonlerde yapilan
Olctim sonuglar1, kapasitans degerinde meydana gelen kayma miktarinin, MYY yapinin

yalitkan igerisindeki tuzaklarinin miktarini ifade ettigini géstermektedir.

2.5. DIELEKTRIK OZELLIKLER

Gilinimiizde genis kullanim alan1 olan polimerlerin dielektrik 6zelliklerinin nasil bir degisim
gosterdiginin bilinmesi optimum performansa sahip malzeme ve cihazlarin iiretimi igin
gerekli ve onemlidir. Bu sebeple farkli alanlarda kullanilan polimer malzemelerin farkl
kosullar altindaki dielektrik 6zelliklerinin de olgiilmesi gerekmektedir. Dielektrik, disaridan
uygulanan bir elektrik alan altinda enerji depolayabilen malzemelere verilen isimdir.
Dielektrik sabiti ve kayip faktorii dielektrik 6zelliklerinin tanimlanmasinda kullanilan baglica
parametrelerdendir. Bir¢ok madde icin bu degerler, elektrik alan siddetinden bagimsiz olup

frekansa bagli olunan durumlarda elektrik alan etkisindedir [22].

2.5.1. Dielektriksiz ve Dielektrikli Paralel Plakalhi Kondansatorler

Sekil 2.11°de A yiizey alam1 ve plakalar arast d uzakligina sahip iki paralel plakali
kondansatoriin plakalari arasi bosken ve dielektrik bir malzeme yerlestirilmisken goriilen

durumlar verilmistir.

——————— +++++ ++++++++++++
b

(@) (b)

Sekil 2.11. (a) Plakalar arasi bos (b) plakalar aras1 dielektrik malzeme ile doldurulan paralel
plakali kondansator.
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Kondansatoriin paralel plakalar arasina bosluk ya da gecisi engelleyecek yalitkan (dielektrik)
tabaka yerlestirilirse, levhalar arasinda yiik gegisinden soz edilemez. Paralel plakalarin
uclaria iireteg¢ baglanirsa kondansator yiiklenir ve plakalarin yiikleri birbirinden farkli olarak
pozitif (+Q) ve negatif (—Q) olur. Plakalar arasinda malzeme yokken, bu bolgede olusan
elektrik alan siddeti,

Ey,=0/¢ (2.12)

ile verilir. Denklem 2.12°de &,; serbest alan yiikiiniin gegirgenligi (g, = 8,85 x 10~* F/cm),
o ise; kondansatoriin bir plakasi tizerindeki birim alan basina diisen yiizey yiik yogunlugudur.

Plakalar arasinda d uzaklig1 varken meydana gelen potansiyel fark,

olur. oA bir plakada bulunan toplam yiik miktar1 olarak ifade edilirse paralel plakalari

bulunan kondansatoriin kapasitesi,
Co = Qo/Vo = &A/d (2.14)

seklinde verilir. Plaka ylizeyindeki birim alan basina diisen yiik yogunlugu olarak ifade edilen
o ifadesi, kondansatoriin plakalar: arasinda kalan bolge igin elektrik yerdegistirme kaynagi

seklinde de diisiiniilebilir. Elektrik yerdegistirme ifadesi,
D=0= 80E0 (215)
seklinde verilir.

Kondansatoriin plakalar1 arasina dielektrik madde yerlestirildiginde kapasitansinda dielektrik
sabiti olan &' kadar artis meydana gelir. €' 1’den biiyiiktiir ve g, cinsinden ifade edilir.
Paralel konumda bulunan plakalar arasi dielektrik malzeme ile dolu kondansatoriin

kapasitansi (s1gasi),
C=c¢¢gA/d (2.16)

olarak ifade edilir.

2.5.2. Dielektrik Kutuplanma

Dielektrik bir malzeme kondansatoriin levhalarinin arasina yerlestirilerek voltajin azalacagi ve
buna bagli olarak da elektrik alan siddetinin azalacagi E =V /d ifadesinden anlasilir.
E = og/¢, ifadesinden yararlanilarak E’nin azalmasiyla birim ylizeyde bulunan net yiikiin

azalacag goriiliir. Iletkenin elektrik alan icine yerlestirilmesiyle, alanin etkisi altinda bulunan
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serbest yiiklerde yer degisimi meydana gelir. Elektrostatik dengenin kuruldugu durumda etki
nedeniyle olusan yiiklerin elektrik alani, tiim noktalarda dis alani notrlestirerek iletken

icindeki elektrik alanin sifir olmasina sebep olur [23].

Dielektriklerin daimi dipol igeren molekiilleri polar madde olarak ifade edilirken, bu
maddelerde pozitif ve negatif yiiklerin agirlik merkezleri ¢akismamaktadir. Yani yiikler
birbirinden ¢ok kiiglik miktarda ayrilirlar. Polar molekiillere 6rnek olarak H,O ile N,O
verilebilirken, polar olmayan molekiillere Hz, N2, O, 6rnek olarak gosterilebilir. Elektrik alan
icerisine dielektrik madde yerlestirildiginde, maddede kutuplanmanin meydana gelmesi
nedeniyle dipolar olan molekiilin dipol momentlerinin yonleri Sekil 2.12’de gosterilen
elektrik alanin yoniine paralel olur [24]. Elektrik alan ortadan kaldirildiginda atomlar alanin

olmadig1 durumdaki hallerine doner ve dipoller ortadan kalkar.

L

@
)

1
+
L

'
e

"

Sekil 2.12. D1s elektrik alan uygulandiginda dipollerin yonelimleri.

2.5.2.1. Kutuplanma Yiikleri

Kondansatoriin paralel plakalar arasina dielektrik bir madde yerlestirildiginde, dielektrikte
bulunan pozitif yiiklerin merkezini, negatif yiiklerin merkezinden uzaklastiracak sekilde
yonelmeden kaynakli bir kutuplanma meydana gelir. Dielektrik maddenin tamamina bakilirsa
madde, hem polarize olmus hem de yiik bakimindan nétr bir hal almistir. Dielektrik maddenin
paralel plakalara bakan yiizlerinde zit isaretli yiikler olusturacak bigimde bir net etki vardir.
Dielektrigin icerisinde yer alan hacim elemanlarinda yiik fazlaligi bulunmamaktadir. Biitiin
olarak bakildiginda dielektrigin yiik bakimindan nétr olmasi nedeniyle yiizeyde olusan pozitif
ve negatif kutuplanma yiiklerinin sayist esit olmalidir. Bu durumda dielektrik maddenin
kondansatoriin paralel plakalarii goren ylizlerinde olusan yiikler ¢ok ince bir tabaka
icerisindedir. Tabaka ig¢indeki yiikler, ¢evrelerinde yer alan atomlarin etkisinde olmalar

sebebiyle bagli yiikler olarak isimlendirilir. Iletken bir levhanin dielektrik maddenin yiizeyine
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dokundurulmasi1 durumunda iletkenin temas ettigi ylizeyden yiik kalkmaz. Bu durum da

yiiklerin bagli oldugunu ifade eder [23].
2.5.2.2. Kutuplanma Yiiklerinin Alan

Dielektrigin levhalara yakin olan yiizlerinde meydana gelen kutuplanma yiiklerinin
olusturdugu elektrik alan dis elektrik alana ters yonde olup, levhalar arasindaki toplam
elektrik alani1 azaltmaktadir. Sekil 2.13.te E, alami igerisinde yer alan diclektrik madde
icerisindeki molekiillerin pozitif tarafi elektrik alan ile ayni yonde, negatif tarafinin ise
elektrik alana ters olacak sekilde yoneldigi goriilmektedir. Uygulanan alan ile nétr olan
dielektrik madde polarize edilmis olur. Elektrik alan etkisinden dolayi, yiizeyin solunda
negatif, saginda da pozitif yiikler birikime ugramistir. Dielektrigin tamamen nétr kalmasi

nedeniyle, karsilikli yiizeylerde meydana gelen yiik miktarlari birbirine esittir.

d

-Q

o

++ ++ + + +

Sekil 2.13. Dielektrik tizerindeki kutuplanma yiik yogunlugu.

Bileske alan, kondansatoriin plakalari arasi bos oldugu durumdaki E alan siddeti ile polarize

yiiklerden ileri gelen Ep alan siddetinin vektorel olarak toplanmasi ile elde edilir.
E=E,+Ep (2.17)

Plakalar arasinda herhangi bir malzemenin olmadigi durumdaki E, alani ile polarize olmus
dielektrigin meydana getirdigi Ep alani birbirine ters yondedir. Kutuplanmanin olusmasini
engellemeye calisan alan Ep alamidir. Bileske alan, plakalar arasinin bos oldugu durumdaki
alan yoniindedir. Kondansatoriin levhalar tizerindeki serbest yiik yogunlugu o, dielektrigin
levhalara Kkarsi olan yiizlerde meydana gelen kutuplanma yiikk yogunlugu op ile gosterilirse,

etkili yiik yogunlugu ifadesi (¢ — ap) olur. Bu durumda ¢ ve E ifadeleri arasindaki iliski,

%:i (2.18)
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seklindedir. op kutuplanma yiik yogunlugu ise Ep elektrik alanina,

Ep=2% (2.19)

€o
bagintisi ile bagli olur. Bu nedenle dielektrik i¢indeki alan yani bileske alan su sekilde olur:
E=Ey—Ep=2-"2 (2.20)

Paralel levhalar arasinda dielektrik madde varken, levhalar arasindaki potansiyel farki,

elektrik alan ve sistemin kapasitansi asagidaki ifadelerle verilir:

v="2 2.21)
_E_ o

E=o=aa (2.22)

C=ec, (2.23)

Burada C, dielektrik yokken kondansatoriin kapasitesi, E, elektrik alan1 ve V,, potansiyel
farkidir. Cy, = gyA/d esitligi Denklem (2.23)’de yerine konularak dielektrikli paralel

plakalarin kapasitansi,

g'ggA

C=— (2.24)
olarak ede edilir. Denklem (2.22), Denklem (2.20)’de yerine konursa,

o _2_2%
deg & & (2.25)
op=0(1-3) (2.26)

elde edilir. Dielektrik bulunmadigi zamanda var olan alanin, polarize olmus dielektrigin
meydana getirdigi alanindan biiyiik olmasi nedeniyle, paralel plakalarda bulunan serbest yiik
yogunlugu (o), dielektrik madde tzerindeki op ile ifade edilen kutuplanma yiik

yogunlugundan biiytiktiir (o > ap).

Kondansatoriin plakalar1 arasinda dielektrik olmamasi durumunda dielektrik sabiti 1,
kutuplanma yiik yogunlugu olur. Plakalar arasina iletken yerlestirildigi durumda ise elektrik
alan siddeti O olur ve Ey, = Ep esitligi meydana gelir. Bu ifade op = o esitligine karsilik gelir.
Iletken iizerinde kutuplanan yiikiin, paralel plakalar iizerindeki yiike esit ve zit isaretli olmas1

nedeniyle iletkendeki net alan sifir degerini alacaktir [9].
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Dielektrigin her yerinde bulunan P kutuplanmasi, bileske elektrik alan (E) ile ayn1 yonde ve
dogru orantilidir. Lineer ve homojen izotropik dielektrikler i¢in P kutuplanmasi Denklem

2.27°de verilmistir.
P=¢g,xE (2.27)

Burada y , dielektrigin elektrik alinganligi olarak adlandirilan bir niceliktir. Boslukta polarize

olacak madde olmadigindan y =0 olur ve asagidaki sekilde ifade edilir:

x=(&'-1) (2.28)

Kutuplanma etkisinin anlasilabilmesi i¢in dielektrik yiizeyindeki yiiklerin yerdegistirmesi
gerekir. Polarize olarak ifade edilen dielektrikler igin, D elektrik yerdegistirmesi, dielektrik

icerisindeki E alani ile dogru orantili olup,

D =¢E +P (2.29)
ifadesi ile verilir. Denklem (2.27), Denklem (2.29)’da yerine konulursa,
D=¢,(1+x)E=¢5,¢'E (2.30)

olarak elde edilir [23], [25], [26].

2.5.3. Kutuplanma Mekanizmalari

Elektronik, iyonik, yonelim ve arayiizey kutuplanmasi olmak {iizere dielektriklerdeki baslica

kutuplanma gesitlerinden asagida bahsedilmistir [26], [27].
2.5.3.1. Elektronik Kutuplanma

Elektronik kutuplanma elektrik alan etkisiyle biitiin atom ve iyonlarda olusan ve hemen
hemen biitliin dielektriklerde diger kutuplanma cesitleri olmasa dahi gdzlenebilen bir
kutuplanma tiiriidiir. Diger kutuplanmalar olmasa bile meydana gelmesinin nedeni olarak,
atomda bulunan elektronlarin meydana getirdigi negatif yiik dagilimmin g¢ekirdegin yiik
merkezine gore dig elektrik alanin etkisiyle atomik dlgekte kaymasi gosterilebilir. Elektronun
kiitlesinin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle elektronik kutuplanma, disaridan uygulanan elektrik

alanla 10™ s gibi kisa bir zamanda meydana gelir.
2.5.3.2. Iyonik Kutuplanma

Bu kutuplanma tiiriinde molekiillerin farkli tipte atomlardan meydana gelmesi sebebiyle,

atomlarin elektronlar1 paylasimi simetrik olmayacaktir. Yani, elektron yogunlugunun yiik
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merkezi kayarak daha kuvvetli baglayici atomlara dogru yonelecek ve dolayisiyla atomlar zit
kutuplu yiikler kazanacaklardir. Net yiiklere etkiyen dis elektrik alan ile atomlarin kendi
aralarinda denge konumlarimi degistirecektir. Meydana gelen yerdegistirmeyle olusan
etkilesimli ikinci bir dipol moment, dielektrigin iyonik kutuplanmasidir. Bu kutuplanma
yaklasik 10 - 10 s gibi kisa bir zaman araliginda gerg¢eklesmesine ragmen bu siire

elektronik kutuplanmaya gore uzundur.
2.5.3.3. Yonelim Kutuplanmasi

Kendiliginden kutuplu (polar) dielektrik maddelerde yo6nelim kutuplanmasi baskindir.
Mekanizma, sabit bir dipol momente sahip molekiillerin elektrik alan dogrultusunda
yonelimleri ile gerceklesir. Yonelim kutuplanmasinda sicakligin neden oldugu etkiler de goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu kutuplanma tiiriinde dipol momente sahip molekiillerin elektrik
alanin olmadigi duruma tekrar gegebilmesi i¢in ortamin viskozlari ve molekiillerin
biiytikliikleri ile dogru orantili olan zaman gerekir. Bu kutuplanma 107 - 10° s zaman

araliginda gozlenir.
2.5.3.4. Arayiizey Kutuplanmasi

Diger li¢ kutuplanma, malzemenin smirinda bulunan yiiklerin yer degistirmesi ve yonelim
etkilerinin olusmasi ile meydana gelirken, arayiizey kutuplanmasi ise hareketli yiiklerin
varliginda olusur. Bahsedilen li¢ kutuplanmada ¢evrelerinin kutuplanmasi ile degisiklige
ugrayan, temelde ise uygulanan dis alan1 da igeren yerel alan etkisi altinda bulunan atom ve
molekiiller vardir. Arayiizey kutuplanmasi elektrik alanda meydana gelen degisimlerin,
malzemenin hacminde bulunan uzay yiiklerini ya da dielektrigin arayiizeylerinde yer alan

yiizey yiiklerini biriktirmesiyle olusmaktadir.

2.5.4. Dielektrik Sabitinin Hesaplanmasi

Dielektrik maddenin elektriksel 6zellikleri arastirilirken, disaridan uygulanan elektrik alana
karst duyarli olmasi nedeniyle elektriksel devreyle eslestirilmesi saglanir. Admittans
spektroskopisi kullanilarak, plakalar1 arasina dielektrik yerlestirilmis olan kondansatoriin

yapisinin karakterizasyonu saglanir. Admittans ifadesi Y ile gosterilir ve
Y=0G6G+jwC (2.31)

esitligi ile verilir. Esitlikte iletkenlik G, uyaric1 voltajin acisal frekans ifadesi w ile ifade

edilirken toplam siga C ile gosterilir. Admittans,
Y =G+ jw(Cye) (2.32)
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olarak da ifade edilebilir. C, kondansatoriin dielektrik madde yok iken sahip oldugu
kapasitans, €* ise dielektrik maddenin bosluga gore sahip oldugu bagil dielektrik sabitidir.
Bagil dielektrik sabiti,

e =¢ —je" (2.33)
ile verilir. Burada &' depolanan enerjiyi, €" ise kaybedilen enerjiyi ifade etmektedir.

Denklem 2.33, Denklem 2.32°de yerine yazildiginda admittans ifadesi,

Y =G+ jwCy(e —je'") (2.34)
Y = (G + we'"Cy) + jwCye' (2.35)
olur [26], [28], [29].

Denklem 2.35 ile admittans ifadesinin sanal ve gergel bilesenleri verilmistir. Admittans
ifadesinin tersi alinarak empedans elde edilir. Yani empedans ifadesi Z = 1/Y’dir. Burada Y

ifadesi yerine Denklem 2.31 yazilirsa empedans,

7=—1 _-_1 (2.36)
JwC+G jwCoe*

olarak elde edilir. Denklem 2.33’daki ifade, Denklem 2.36’da yerine yazilarak elde edilen

gergel ile sanal kismin ifadeleri;

e =L (2.37)

g =2 = (2.38)

olur [30].
Dielektrik maddeye V = V,cos(wt) seklinde bir ac voltaji etki ettiginde, numune {izerinden

gecen akim ifadesi,
PN
I =(&°0) m (2.39)
seklindedir.
Numune ve RC devresi eslestirildiginde numune iizerinden gegen akim ifadesi,
I = Iy +jl (2.40)

seklindedir. Verilen denklemde voltaj ile ayn1 fazda olan I ifadesi gercel ya da direngsel

bilesen iken farkli fazda olan I ifadesi sanal ya da sigasal bilesendir.

I ise voltaj ile farkl fazda olan sanal ya da sigasal bilesen olarak adlandirilir.
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Yik Akimi (I, = wCyVe'")

~

» Kayip Akimi (I; = wCyVe")

Sekil 2.14. Dielektrikli bir kondansatorde yiik akimi (1) ile kayip akimi (I;) arasindaki iliski.

Sekilde yer alan § ifadesi dielektrik maddenin farkli fazlarda olan elektrik yerdegistirmesi ve
belli araliklar ile tekrarlanan elektrik alani arasindaki faz kaymasi seklinde ifade edilir. Bu
kayma malzemeye etkiyen uyarict voltajin etkisiyle gerceklesir. tand ifadesi ise kayip agi

seklinde isimlendirilir ve asagida verildigi gibidir [29], [31]:

=S=— (2.41)

€ wRC

tand = ;—R

c
Dielektrik bir malzemenin ac elektriksel iletkenligi o, asagidaki denklem ile verilebilir [32],
[33].

04 = wCtand(d/A) (2.42)

Burada d, polimer arayiizey tabaka kalinligi A ise MPY (metal/polimer/yariiletken) yapimin

n

dogrultucu kontak alanidir. tand = i—, esitligi Denklem 2.42’de yerine yazilirsa,

Oge = WEE'"' (2.43)
olur. Ayrica € = G/wC, ve Cy = gyA/d esitliklerini de Denklem 2.43’te yerine yazacak

olursak o, degeri,

Gd
Ogc = a (2.44)

olarak yazilabilir.

Arastirmacilar kompleks empedans (Z*) ve kompleks elektrik modili (M*), dielektrik
malzemelerin dielektrik 6zelliklerini; elektrik modiillerinin formiile edilmesini kullanarak

tanimlamayu tercih etti [20], [33]-[35].
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Kompleks dielektrik gegirgenlik verilerinin Z* formalizasyonuyla incelenmesi (Z* = 1/Y* =
1/jwCye™) genellikle yiizey ve bulk (hacim, tiim numune) olgularint ayirt etmek ve yapinin
bulk dc iletkenligini elde etmek i¢in kullanilir [36], [37]. Elektrik modiil formalizasyonu
kullanilarak dielektrik gevseme spektroskopisi ile ilgili ayrintili bilgi elde edilebilir. Voltaj ile
degisim gosteren elektrik modiilii ifadesinin degisik frekanslarda olmasi, malzemenin

dielektrik gevseme ve kutuplanma yapist ile ilgili bilgileri elde etmede 6nemlidir [37].

Kompleks empedans (Z*) ve kompleks dielektrik gegirgenlik sabiti (¢* = 1/M™) asagidaki
denklem kullanilarak, M*formuna donistiirtilebilir [36]-[38].

M* = jwCyZ* (2.45)

veya

M*_i_M’-l-'M”— &' + g’
e J 12, 112 J e

&

(2.46)

+e'’?

olarak ifade edilir. (2.46) denkleminde M’ ve M" elektrik modiilleri; kompleks elektrik

modiiliiniin (M™) sirasiyla gergel ve sanal bilesenleridir.

2.5.5. Dielektrik Kayiplar

Kondansatdriin paralel plakalarinin arasi dielektrik madde ile dolu olup, kondansator uglarina
yalitkanligin1 bozmayacak yiiksek bir seviyede voltaj uygulanirsa dielektrik maddede 1sinma
meydana gelir. Isinma durumunda agiga ¢ikan 1s1, frekans ile artis gosterir. Bu artig, dis
alanda meydana gelen yon degisimlerine gore hareket eden molekiillerin birbirine
strtinmelerinden kaynaklidir. Molekiillerin siirtinmeye karst yapmis olduklar is, 1siya
doniisiir.  Yakinlarindaki molekiillerle yaptiklar: siirtinmelerden kaynakli olarak dipollerin
elektrik alaninda olusan degisimi takip etmeleri gecikir. Bahsedilen durumlar esnasinda
dielektrik maddede enerjinin 1siya doniismesi dielektrik kayip olarak isimlendilirken,

sicakligin artmast ile bu kayiplarda da artis meydana gelir [23].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. GIRIS

Gilinlimiizde c¢esitli avantajlarindan dolay1 optoelektronik ve elektronik alanlarinda SBD’ler
oldukga tercih edilen devre elemanlaridir. SBD’ler dogru beslemde diisiik voltaj degerlerinde
kolaylikla iletime gecebilmeleri, giiriiltii seviyelerinin diisiik ve verimlerinin yliksek olmasi,
yiksek frekanslar altinda hizli anahtarlama yapabilme gibi avantajlarindan dolayr diger

diyotlara gore daha yaygin kullanim alanina sahiptirler [39].

SBD yapilarin elde edilebilmesi igin MY Kkontak olusturulmasi gerekir. Olusturulan MY
kontaga arayiizey tabakasi olarak polimer yerlestirildiginde ise MPY yap1 elde edilen yap1
elde edilir. Bu yapilarin tiretiminde kullanilan organik polimer malzemeler elektronik cihazin
elektriksel Ozelliklerini etkilemektedir [40]. Kullanilan polimer malzemeler, inorganik
malzemeler ile karsilastirildiginda farkli yapilardaki SBD’lere gore daha iyi elektriksel
sonuclar elde edilir. Bunun nedenleri; iiretim yontemlerinin kolayligi, istenilen yiizeye
kolayca kaplanabilmeleri, yariiletken arayiizey durumlarini efektif bir sekilde pasivize

etmesidir.

MPY yapisindaki yariiletkenler, secgilen yariiletken alttas tizerine polimer yariiletken
malzemenin spin kaplama, sprey kaplama gibi yontemler kullanilarak organik polimerin
kaplanmas1 ile olusan polimer-yariiletken yapmin altina ve {istiine metal kontaklarin
biiyiitiilerek Schottky bariyer diyot haline getirilmesi ile elde edilir (Sekil 3.1). MPY yapidaki
SBD’ler iiretilirken metal ile yariiletken arasina yiik gegisini diizenleyecek ve iiretilecek olan
cithazin performansini arttiracak dielektrik sabiti yiiksek olan polimer malzeme kaplanir. Bu
polimer arayiizey tabakasinin yiizeyi pasivize edecegi icin diyotun sizintt akimlarini
engelleyerek akim iletim mekanizmasini iyilestirilir. Son olarak MPY tipi SBD’lerin dogrultucu

ve omik kontaklar1 olusturulurken uygun is fonksiyonlarinda metaller segilir.
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Dogrultucu
kontaklar

Polimer arayiizey

n-tipi veya p-tipi
yartiletken

Omik kontak

Sekil 3.1. MPY SBD’un sematik gosterimi.

Bu tez calismasinda, yukarida bahsedilen avantajlari dolayisiyla MPY SBD yapist ile
calisilmistir. Yariiletken ile metal yiizeylerin arasina poly(3-hexylthiophene):2,3,5,6-tetrafluoro-
7,7,8,8- tetracyanoquinodimethane (P3HT:F4-TCNQ) organik karisimi kaplanarak elde edilen
arayiizey tabakasi kullanilmigtir. Bu tabakayi olusturmak i¢in kullanilan polimer malzemelerden
P3HT nin tercih edilmesi yliksek kristallenebilirlik oranina sahip olmasi ve iletkenlik
degerlerinden kaynaklidir Sekil 3.2(a) [41]. Giiglii elektron egilimi nedeniyle F4-TCNQ
malzemesi polimer-katki sistemleri igin etkili bir katkilama reaktifidir Sekil 3.2(b) [42].

/A

S n

P3HT F4-TCNQ
(@ (b)

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

Bu tez ¢alismasinda, %2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazirlanan Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si
MPY SBD’nin elektriksel 6zelliklerinin analizleri, kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj
(G/w-V) dlgtimleri ile yapilmigtir. C-V ve G/w-V 6lgiimleri -10 V — +10 V voltaj ve 10 kHz —

2 MHz frekans araliginda, oda sicakliginda ve karanlikta gergeklestirilmistir. Olgiimleri
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yapilan diyot i¢in elde edilen C ve G/w degerlerinden yararlanilarak dielektrik sabiti (&),
dielektrik kayip (¢"), dielektrik kayip tanjanti (zand), gergel ve sanal elektrik modiilii (M' ve

M") ve ac elektriksel iletkenlik (o4c) degerlerinin frekansa bagliligi incelenmistir.

3.2. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Bu tez calismasinda kullanilan P3HT ve F4-TCNQ organik polimerleri Sigma Aldrich
Ltd.’den alinmigtir. Organik arayiizey tabakasi olarak %2 F4-TCNQ konsantrasyonuna sahip
karisim hazirlanarak Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’lerin tiretimi gergeklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda asagidaki deneysel asamalar izlenmistir :

3.2.1. Si Alttasin Hazirlanmasi

AU/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’lerin iiretim asamasinda <100> yoneliminde tek kristal
n-tipi silisyum (n-Si) pullar alttas malzemesi olarak kullanilmistir. Tek kristal Si pullar
350425 um kalinliginda ve birer yiizleri fabrikasyon olarak parlatilmistir. Ultrasonik banyo ile
Si pullar i¢in daha hizli ve etkili bir temizlik yapilmasi saglanmistir. Temizlik islemi RCA ad1
verilen kimyasal temizlik prosediirii takip edilerek gerceklestirilmistir. Temizlik sonrast

Argon (Ar) indrt gazi ile Si pullarin yilizeyini kurutma islemi gergeklestirilmistir.

3.2.2. Omik Kontagin Olusturulmasi

Uretimi gerceklestirilen Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’nin omik kontaklar1 i¢in uygun
is fonksiyonuna (omik kontak icin glimiis) sahip metaller secilip biiyiitme islemi
uygulanmistir.  Temizlik islemi onceki asamada belirtildigi gibi gerceklestirilen Si pullarin
mat ylizeylerine omik kontak olusmasi i¢in herhangi bir maskeleme islemi yapilmaksizin
~250 nm kalinliginda giimiis (Ag) kaplanmistir. Kontaklarin kaplama isleminde Sekil 3.3’te
gorseli verilen ve Diizce Universitesi Fizik Boliimii Numune Hazirlama Laboratuvarina ait
NANOVAK NVBJ-300TH marka termal buharlastirma kaplama sistemi kullanilmistir.
Kontagin biiyiitiilme islemi gergeklestirilirken istenilen kalinlig1 elde edebilmek igin termal

buharlastirma kaplama sisteminde yer alan dijital kalinlik 6l¢lim monitdrii kullanilmistir.
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NVBJ-300TH

www.nanovak.com

Sekil 3.3. Termal buharlastirma kaplama sistemi.

3.2.3. P3HT:F4A-TCNQ Polimer Karisimin Hazirlanmasi ve Kaplanmasi

Bu tez c¢alismasinda {retilen MPY SBD’lerin aktif katmanim1i %2 F4-TCNQ
konsantrasyonuna sahip P3HT:F4-TCNQ organik polimerleri olusturmaktadir. Satin alinan
toz haldeki polimerler organik karisimlari hazirlamak igin soliisyon haline getirilmistir.
Kullanilacak olan P3HT ve F4-TCNQ organik polimerlerin ortak ¢oziiciisii olan klorobenzen
kullanilmis, her bir polimer ayn siselerde 25mg/ml’lik ¢ozeltiler olusturacak sekilde 60 °C
sicaklikta yaklasik 3 saat slireyle manyetik karistiricida karigtinlmistir. Tez ¢aligmasinda
kullanilacak olan %2’lik F4-TCNQ konsantrasyonuna sahip karisim hazirlanip tekrar

manyetik karistiriciya 60 °C’de bir gece boyunca karismasi i¢in birakilmistir.

Temizlenen Si pullarm parlatilmis yiizeyi iizerine Diizce Universitesi Fizik Boliimii Numune
Hazirlama Laboratuvari’nda bulunan spin kaplama cihazi (Sekil 3.4) kullanilarak P3HT:F4-
TCNQ organik polimer karisimlart kaplanmistir. Kaplama islemi 1500 devir/dakika sabit
donme hiziyla 30 saniyede tamamlanarak yaklasik 100 nm kalinlik elde edilmistir. Kesit alani
goriintii alma yénteminin kullanildig: Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar
Uygulama ve Arastirma Merkezi (DUBIT)’nde bulunan SEM (taramal1 elektron mikroskobu)
kullanilarak kaplanan organik polimerin kalinlig1 6l¢iilmiistiir. Elde edilen SEM goriintiisiinde
kalinhigin yaklagtk 100 nm oldugu Sekil 3.5’te gosterilmistir. Kaplama isleminin
tamamlanmasinm ardindan numuneler icin 80 °C’de 15 dakika 1s1l islem gergeklestirilerek

organik ylizeyde bulunan ¢oziiclinlin buharlagmasi saglanmistir.
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Sekil 3.4. Spin kaplama sistemi.

[ 1 102,3 nm (P3HT:F4-TCNQ)

n-tipi Si

_500nm_

Sekil 3.5. SEM kesit alan1 6l¢timii.

3.2.4. Dogrultucu Kontagin Olusturulmasi

Dogrultucu kontak olarak is fonksiyonu nedeniyle altin (Au) kullanilmistir. Kontaklarin
kaplanmasi i¢in paslanmaz celikten {iretilmis ve lizerinde 1mm ¢apa sahip delikler olan maske
kullanilmigtir. Numunelerin iizerine bu maske yardimiyla dairesel kontaklar yaklagik olarak
250 nm kalinliginda biiyiitiilmiislerdir (Sekil 3.6). Termal buharlastirma kaplama cihazi
dogrultucu kontaklarin biiytitiillmesinde de kullanilmistir. Termal kaplama sisteminde bulunan

dijital ekran ile kontaklarin kaplama kalinliklari takip edilmistir.
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Sekil 3.6. Uretilen MPY SBD’lerin goriiniimii.

3.2.5. Kullanilan Ol¢iim Diizenekleri

Hazirlanan MPY SBD yapimin C, G/w elektriksel parametreleri voltaja bagh olarak 10 kHz —
2 MHz frekans araliginda elde edilmistir.

Frekansa bagli C-V ve G/w-V dl¢iimleri -10,0 V — +10,0 V voltaj araligi ve 10 kHz — 2 MHz
frekans araliginda Sekil 3.7°de goriilen ve Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirmalar Uygulama ve Arastirma 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

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.7. Diisiik ve orta frekans empedans analizmetresi.

32



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, %2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazirlanan P3HT:F4-TCNQ arayiizey
tabakasina sahip Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polimer-yariiletken Schottky bariyer diyot
tiretilmistir. Uretim asamalar1 Boliim 3’te detayl bir sekilde anlatildig1 iizere spin kaplama
yontemi kullanilarak iiretilen MPY SBD’nin kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj dl¢iimleri,
-10,0 V — +10,0 V voltaj aralig1 ve 10 kHz — 2 MHz gibi genis bir frekans aralig1 kullanilarak
karanlikta ve oda sicakliginda empedans analizérii kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde
edilen kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj Ol¢iimlerinden yararlanilarak Au/P3HT:F4-
TCNQ/n-Si metal-polimer-yariiletken Schottky bariyer diyotun Rj, Rs, Ngs, 0ac, &', €, M' ve M"

gibi bazi temel elektriksel ve dielektrik parametrelerinin hesaplamalar1 yapilmistir.

4.1. ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIiKLER

%2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazirlanan P3HT:F4-TCNQ polimer arayiizey tabakasina
sahip olan AU/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polimer-yariiletken Schottky bariyer diyotun

kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj grafikleri sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

C-V olciimleri gerceklestirilen MPY SBD’nin kapasitans karakteristiginin, sekillerde agikca
gortldiigii lizere frekansa ve gerilme bagl oldugu, frekans degerinin artmasiyla kapasitans
degerinde azalmanin oldugu gézlemlenmistir. Frekansa bagli olarak gézlemlenen bu durumun
baslica sebepleri metal kontaklar ile yariiletken malzeme arasindaki seri direncin kapasitansi
etkilemesi, yasak enerji aralig1 ve arayiizeylerde bulunan yiiklerin frekans degerlerinin diisiik
oldugu durumlarda uygulanan ac sinyali takip ederek kapasitansa katki saglamalaridir.
Uygulanan frekans degerinin artmasiyla birlikte (> 500 kHz) arayiizey ve yasak enerji
araliginda bulunan ve malzeme kapasitansina etki eden yiikler ac sinyali takip edebilme
yeteneklerini kaybederler. Bu sebeple bu yiiklerin C’ye olan katkilar1 azalir. Bahsedilen

etkenler dolayisiyla numune ideal kapasitans-voltaj karakterinden uzaklasmis olur [10], [11].
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Sekil 4.1. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’nin frekansa bagli C — V karakteristikleri.
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Sekil 4.2. Au/P3HT:FA-TCNQ/n-Si MPY SBD’nin frekansa bagli G /w — V karakteristikleri.

AU/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polimer-yariiletken Schottky bariyer diyotun ters beslem
bolgesinde kapasitans ve iletkenlik degerlerinde hemen hemen hi¢ degisim olmadigr yani

uygulanan voltajin bu bolgede C ve G/w degerlerine etki etmedigi goriilmektedir. Diger
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yandan tiikkenim ve yigilma bolgesinde kapasitans ve iletkenlik degerlerinin frekansa bagli
olarak degistigi goriilmektedir. Yiiksek frekanslarda kapasitans ve iletkenlik degerlerinin
voltaja bagh egrileri T = 1/w periyoduna sahip olacaktir. Bu siire artan frekansla daha da
azalacagindan araylizey durumundaki tasiyicilar a.c. sinyalini takip edemeyecekler, bu
nedenle C ve G/w degerlerinin incelemesi yapilirken frekansa bagl 6lgiimlerin yapilmasi

Onemlidir.

%2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazirlanan AuU/P3HT:F4-TCNQ/n-Si  metal-polimer-
yariiletken Schottky bariyer diyotun kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj egrilerinden
frekansa bagli yarilmalar oldugu goriilmektedir. Frekansa bagli olarak ortaya ¢ikan bu
yarilmalarin sebebi araylizey durumlarindan kaynaklanmaktadir. Bu calismada araylizey
olarak kullanilan polimer yiizey yaklasik olarak 100 nm kalinligindadir. Bu nedenle arayiizey
durumlar1 metale gecemezler ve yariiletken ile arayiizey durumlari dengede olurlar. Ancak
araylizey durumlari, kaplanan arayiizey tabaka kalinliginin 30 A’dan biliylik olmamasi

durumunda metale gecebilmektedirler [10].

%2 FA-TCNQ konsatrasyonu kullanilarak iiretilen metal-polimer-yariiletken Schottky bariyer
diyotun direng degerleri, kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6l¢iimlerinden yararlanilarak su

ifade ile hesaplanmustir:

Gm
Ri= Gy .

Yukaridaki denklemde verilen Cy, ifadesi, 6l¢iimler sonucunda ortaya ¢ikan giiglii yigilma
bolgesindeki kapasitansin degerini, Gy giiclii y1gilhim bolgesindeki iletkenlik degerini, w
degeri ise acisal frekans1 vermektedir. Ideal olarak iiretilen bir diyot g6z 6niine alindiginda bu
diyotun seri direncinin sifir olmasi ve sant direncinin ise sonsuza gitmesi beklenmektedir.
Ancak, lretim asamasinin ideal kosullar altinda yapilamamasindan kaynakli olarak {iretilen
diyotlar ideal durumdan sapmalara neden olabilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda %2
F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazirlanan Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polimer-yariiletken
Schottky bariyer diyotun frekansa baglh R; — V grafigi Sekil 4.3° te verilmistir.
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Sekil 4.3. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’nin frekansa bagli R; — V' karakteristikleri.

Sekil 4.3’te goriildiigli lizere iretilen diyotun diren¢ egrilerinde arayiizey durumlarindan
kaynakl1 pikler goriilmektedir ve goriilen bu piklerin siddetinde frekans degerinin azalmasiyla
bir artig goriilmektedir [10], [32]. Frekans degerinin artmasiyla birlikte bu piklerin siddetinde
bir azalma oldugu goézlemlenmekte ve hatta yiiksek frekans degerlerinde (>500 kHz) dogru
gidildik¢e bu piklerin ortadan kaybolmaya bagladig1 goriilmektedir. Bu durumun sebebi ise
daha once aciklandig1 iizere diisiik frekans degerlerinde arayilizey de bulunan yiiklerin ac
sinyali takip edip kapasitans ve iletkenlik degerlerine bir etkide bulunmasidir. Bu tastyicalar
frekans degerlerinin artmasiyla ac sinyali takip yeteneklerini kaybedeceklerinden kapasitans
ve iletkenlik degerlerine etki edemeyeceklerdir. Bu sebeple iiretilen diyotlarin direng
degerlerinin daha giivenilir bir sekilde elde edilebilmesi i¢in yiiksek frekans degerlerinden
elde edilen C — V ve G/w — V degerleri kullanilarak hesaplamalar yapilmasi gerekmektedir.

Yiiksek frekans degerlerinde (>500 kHz) kapasitans ve iletkenligin, dirence katkisinin
bulunmamasi nedeniyle %2 F4-TCNQ konsantrasyonu kullanilarak iiretilen Au/P3HT:F4-
TCNQ/n-Si MPY SBD’nin voltaja bagh diren¢ degerlerindeki degisimin incelenebilmesi igin
1 MHz frekans degeri segilmistir ve diyotun bu frekans degerindeki direng-voltaj grafigi Sekil

4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’nin 1 MHz frekans degerindeki R; — V
karakteristigi.

Sekil 4.4’te goriilen pozitif voltaj bolgesi yani ileri beslem olarak isimlendirilen bolgedeki
diren¢ degerleri diyotun seri direncini (Rs) vermektedir. Ters beslem olarak adlandirilan yani
negatif voltaj bolgesindeki direng degerleri ise diyotun sant direncini (Rs) vermektedir.
Yapilan Olclimler sonucunda %2 F4-TCNQ konsantrasyonu kullanilarak {iretilen MPY
SBD’nin +4 V voltaj degerindeki seri direnci 33 Q bulunmustur. Bununla birlikte -4 V
degerindeki sant direnci ise 362 Q olarak elde edilmistir. Direncin +4 V’tan itibaren voltajdan
bagimsiz hale gelerek sabit degere ulagmasi nedeniyle, seri direng i¢in bu voltaj degeri
kullanilmistir. Kiyaslama yapilirken, diyotun seri direnci i¢in +4 V’daki degerin alinmasi

nedeniyle sant direng i¢in bunun tam tersi olan -4 V’daki direng degeri kullanilmistir.

AU/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polimer-yariiletken Schottky bariyer diyotun, Hill-Coleman
metodu kullanilarak asagidaki denklem yardimiyla arayiizey durum yogunluklar

hesaplanmistir [43]:

qA (((Gm /(())max /Cox )2 + (1_ Cmax /Cox )2)

Denklem 4.2°deki Cpax Ve (Gm/W)max degerleri liretilen malzemenin kapasitans ve iletkenlik

SS

ol¢timlerindeki pik yaptiklart noktalardir. Arayilizey olarak kullanilan polimer malzemenin

kaplama kalinhigi 30 A’den oldukg¢a biiyiik oldugu igin bu malzemeye yalitkan malzeme
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yaklagimi yapilarak Cox (= C;) degerinin yalitkan tabaka kapasitanst oldugu kabul edilebilir.
Bu durumda C,y asagidaki denklem yardimiyla elde edilebilir:

Gma ’
Co = C”‘{“(wcma] ] (4.3)

Denklem 4.3’teki Cpa degeri malzemenin kuvvetli yigilim bolgesinde Olgiilmiis olan

kapasitans degerini vermektedir. Gn, ise yine kuvvetli yigilim bolgesinden elde edilmis olan

iletkenlik degeridir.

Denklem 4.2 ile Denklem 4.3 kullanilarak %2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazirlanan
araylizeye sahip Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polimer-yariiletken Schottky bariyer diyotun

Nss degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan araylizey durum yogunlugu degerlerinin frekansa

gore degisimi Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’nin frekansa bagli arayiizey yogunlugu (Nss)
degisim grafigi.
Sekil 4.5’te %2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazirlanan Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-
polimer-yariiletken Schottky bariyer diyotun 10 kHz — 2 MHz frekans araligindaki arayiizey
durum yogunlugunun artan frekans ile 9,46x10% cm%eV degerinden 9,77x10™ cm?/eV
degerine azaldig1 goriilmektedir. Arayiizey durum yogunlugunun frekansa kuvvetli bir sekilde

bagli olmasinin nedeni daha once de acgiklandig: iizere diislik frekans degerlerinde araylizey
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durumlarinda bulunan tasiyicilarin ac sinyali takip edebilmelerinden kaynaklanmaktadir.
Frekans degerinin artmastyla birlikte araylizey durumlarinda bulunan tasiyicilar uygulanan ac

sinyalini takip edemeyecekleri i¢in arayilizey durum yogunlugu da azalmaktadir.

Sekil 4.6’da diyotun 2 V — 10 V araligindaki voltaj degerleri i¢in frekansa bagli seri direng

degerleri verilmistir.

1000
m 2V
A 4V
A BV
750 - e 8V
* 10V
S 50l B
n:m ®
*
| ]
250 + x
w X
.I
) & & ® * * *
0:0 5,0>|<105 1,0>|<1o6 1,5>|<1o6 2,0>|<106
f (Hz)
Sekil 4.6. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’nin frekansa bagli seri direncin (Rs) degisim
grafigi.

Sekil 4.6’da gortldigi tizere tim voltaj degerlerinde (2 V — 10 V) frekans degerinin
artmastyla birlikte Ngs degerlerinde oldugu gibi Rs degerlerinde de bir azalma goriilmektedir.
Bununla birlikte artan frekans degerleri ile birlikte arayilizey durum yogunlugunun da azaldig:
goriilmektedir. Yukarida ifade edildigi tzere diisiik frekans degerlerinde araylizey
durumlarinda bulunan tasiyicilar ac sinyali takip edebildikleri i¢in malzemenin direncine de
bir etkisi olmaktadir. Yani diisiik frekans degerlerinde Nss degerinin yiiksek olmasindan dolay1
seri direng degerlerinde de bir artis goriillmektedir ve seri direng degeri 10 kHz frekansta 520
Q degerlerine kadar ulasmaktadir. Frekans degerinin artmasiyla birlikte arayiizey
durumlarindaki yiikler ac sinyali takip edememeye baslayacaklardir. Boylece arayiizey durum
yogunlugundaki azalmanin seri diren¢ degerine de etki etmesi beklenmektedir. Frekansin 1
MHz ve istli degerlerinde oOlgiilen seri direncin degeri ise 30 Q mertebelerine kadar

inmektedir. Daha oOnce ifade edildigi lizere malzemenin ger¢ek direng degerlerinin elde
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edilebilmesi igin yiiksek frekanslarda (>500 kHz) yapilan Glglimlerden direng hesaplarinin

yapilmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, %2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazirlanan arayiizeye sahip Au/P3HT:F4-
TCNQ/n-Si metal-polimer-yariiletken Schottky bariyer diyotun kapasitans ve iletkenlik
Olctimlerinden elde edilen elektriksel parametrelerin frekansa kuvvetli bir sekilde baglilig
goriilmektedir. Frekansa bagli olarak ortaya ¢ikan bu degisimler polimer arayiizeydeki Nss’in

varligina atfedilebilir.

4.2. FREKANSA BAGLI DIELEKTRIK OZELLiKLER

%2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazirlanan arayiizeye sahip Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si
metal-polimer-yariiletken Schottky bariyer diyotun dielektrik sabiti (¢), dielektrik kaybi (g"),
dielektrik kayip tanjanti (tand), ac elektriksel iletkenligi (ogc), elektrik modiiliiniin gergel
kism1 (M") ve elektrik modiiliiniin sanal kismi1 (A") karanlikta ve oda sicakliginda elde edilen
iletkenlik (G/w) ve kapasitans (C) olgiimleri kullanilarak elde edilmistir. Olgiimlerin
incelenmesi -10 V — +10 V voltaj ve 10 kHz — 2 MHz gibi genis bir frekans araliginda
gerceklestirilmistir.

Malzemelerin elektriksel ve dielektrik ozellikleri hakkinda fiziksel ve kimyasal bilgiler
sunmasindan dolay1 €* ile ifade edilen dielektrik maddenin bosluga gore sahip oldugu bagil
dielektrik sabitinin (kompleks gecirgenligin) incelenmesi biiyllk 6nem tagimaktadir ve
asagidaki sekilde gosterilir [29], [44], [45]:

=g —ig" (4.4)
Burada kompleks gecirgenligin gergel ve sanal kisimlari olan &' ve &" sirasiyla depolanan

enerji ve harcanan enerjiyi gosterir. Pozitif bir gelirim altinda yani kuvvetli y1§1lim bdlgesinde

dieletrik sabit frekansa bagli olarak agagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilir [46]:

g == (4.5)

Bu denklemde C degeri malzemenin kapasitansini verirken C, degeri ise boslugun kapasitans

degerini gostermektedir. C, degeri asagidaki sekilde verilmektedir.

A
Co=2(3) (4.6)
Denklem 4.6’daki &, boslugun dielektrik gegirgenligini (g, = 8.85 X 107* F/cm), A
dogrultucu kontak alan1 (cm? cinsinden) ve d ise arayiizey tabakasi olarak kullanilan polimer

malzemenin kalinli§in1 vermektedir.
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Kompleks gegirgenligin sanal kismi olan &" ifadesinin degeri Denklem 4.7 kullanilarak

hesaplanabilir [30]:

g G 4.7)

WCO

Bu denklemde yer alan G degeri iiretilen yapinin iletkenligini, w ise agisal frekansi ifade

etmektedir.

Kayip tanjant1 (tand) €’ ve €" degerleri kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir [62]:

tand = SS— (4.8)
Denklem 4.8°de ifade edildigi lizere kayip ac1 degeri &' niin &' degerine boliinmesiyle elde
edilen bir parametredir. Bu nedenle, kayip agidaki degisiklikleri etkileyen tek faktor, &’ ve &

parametrelerindeki degisikliktir.

%2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazirlanan arayiizeye sahip AuU/P3HT:F4-TCNQ/n-Si
metal-polimer-yariiletken Schottky bariyer diyotun frekans ve voltaja bagh &', € ve tand

degisimleri sirastyla Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’nin frekansa bagl dielektrik sabiti (&')
degisim grafigi.
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Sekil 4.8. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPS SBD’nin frekansa bagli dielektrik kayip (¢')
degisim grafigi.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de goriildiigii gibi, frekansin artmasiyla birlikte &' ve &' degerlerinde
azalma gozlemlenmistir. 500 kHz’den daha diisiik frekans degerlerinde &’ ve &' voltaja bagl
bir degisim gostermektedir. Buna karsin frekans degerinin 500 kHz ve daha yiiksek oldugu
noktalarda &' ve " voltajdan bagimsiz bir davranis gostermeye baslamaktadir. Bu durumun
sebebi ise diislik frekans araliginda araylizey tuzaklarinda mevcut olan elektrik dipolleri
polarizasyona katkida bulunabilirler. Frekans degerinin artmasiyla birlikte araylizey
tuzakarinda bulunan bu dipoller yeniden diizenlenebilmek icin yeterli zamana sahip
olamadiklar1 i¢in polarizasyona olan etkileri azalmaktadir. Bunun sonucunda da &' ve &"
degerleri yiiksek frekanslarda (>500 kHz) voltaj degerlerinden bagimsiz hale gelerek yaklagik
olarak ayni degerde olurlar [23], [48], [49].
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Sekil 4.9. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’nin frekansa bagli kayip ag1 (tand) degisim
grafigi.

Sekil 4.9'da, &' ve " parametrelerinden hesaplanan tand grafigi gosterilmektedir. Sekilden
acikca gorildigi tizere tand parametresinde voltaj ve frekansa bagli olarak ¢ok kiigiik

degisimlerin oldugu goriilmektedir.

Malzemenin ac elektriksel iletkenligi (g,.) 0 malzemenin karakteri hakkinda 6nemli bilgiler

veren bir parametre olup asagidaki denklem ile elde edilebilir [50]:

Ogc = WEHE" (4.9)
Farkli voltaj degerleri i¢in AU/P3HT:FATCNQ/n-Si yapisinin ac elektriksel iletkenliginin
(04c) davranisi, frekansin (10 kHz — 2 MHz) bir fonksiyonu olarak ¢izilmis ve Sekil 4.10'da
gosterilmistir. Frekansin artmasi ile elektriksel iletkenligin de arttif1 acgikga goriilmektedir.
Elektriksel iletkenligin artis nedeni olarak, frekansin artmasi ile birlikte kutuplanmanin

azalmasi gosterilebilir. Kutuplanmanin azalmasiyla iletime katki saglayan tastyici sayisinin

artmasi saglanir ve boylece ac iletkenlik degerlerinde artis gosterir.
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Sekil 4.10. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’nin 2 V — 10 V araliginda frekansa bagli ac
elektriksel iletkenlik dagilimi (o) grafigi.

Elektrik modiilii formalizmi ilk kez McCrum ve arkadaslar1 tarafindan 1967 yilinda,
kompleks gegirgenligin tersi alinarak ortaya atilmistir [51]. Ancak deneysel verilere
uygulanmamistir. Modiil deneysel olarak ilk defa, 1972 yilinda Macedo ve arkadaslari ile
1973 yilinda Moynihan ve arkadaslar tarafindan camsi iyonik iletkenlerin arastirilmasinda
kullanilmigtir [52], [53]. Kompleks elektriksel modiil formalizmi, dielektrik materyallere
uygulanabilecek bir analiz yontemidir. Bu nedenle, elektrik modiilleri formalizmi, son yillarda
bir¢cok arastirmaci tarafindan MPY SBD'lerin dielektrik 6zellik analizini tanimlamak igin
kullanilmistir [36]. M™ ile ifade edilen kompleks elektrik modiilii su denklem kullanilarak
hesaplanabilir [54]:

! 14
&

& .
£/2+£”2 +J £/2+£”2

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

M*, gercel M' ve sanal M"’ bilesenleri ile birlikte &’ ve &' degerleri kullanilarak hesaplanmig

ve Sekil 4.11 ile Sekil 4.12°de frekans ve voltajin bir fonksiyonu olarak gésterilmistir.
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Sekil 4.11. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’nin frekansa bagl elektrik modiiliiniin gergel
kisminin (M") grafigi.

2V
2,5x107 4V
A GV
2,0x107 - . e
o ¥ 10V
1,5x107 - o
i s
1,0x107
| &
5,0x10” - - f
,0x S
0,0
| | . I v | 4 I
0.0 5,0x10° 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10°
log f (Hz)
Sekil 4.12. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD’nin frekansa bagl elektrik modiiliiniin sanal
kisminin (M'") grafigi.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12'de goriildugii tizere M’ ve M" degerleri €' ve &' degerlerinde

meydana gelen frekans artisinin bir sonucu olarak artan frekansla artar. Dielektrik modiili
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M*"n gergek kismi M’ ve sanal kism1 M"', voltaj degerleri i¢in frekansa baglidir. Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12°de, her bir voltaj degeri i¢in M'"’niin yiiksek frekansta sabit bir degere ulastigi

gosterilmistir. Ayrica M', gevseme siirecine bagh olarak M, - 1/ &, ye karsilik gelen bir

maksimum sabit degere ulasir. Diisiik frekanslarda M’ sifir yaklasimi degeri, elektrot

polarizasyonunun kaldirilmasini dogrular.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, %2 F4-TCNQ ile hazirlanan P3HT:F4-TCNQ polimer araylizeye sahip SBD
yapisinin elektriksel ve dielektrik 6zelliklerinin frekansa bagliligi, oda sicakliginda ve 10 kHz

— 2 MHz gibi genis bir frekans araliginda incelenmistir.

Tez c¢aligmasinda kullanilan Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polimer-yariiletken Schottky
bariyer diyot i¢in kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj degerlerinin frekansa kuvvetli olarak
bagli oldugu goriilmiis ve frekansin artmasiyla birlikte kapasitans ve iletkenlik degerlerinde
azalma gozlemlenmistir. Frekansa bagli olarak kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj
degerlerinde meydana gelen degisimin nedeni olarak arayiizeyde bulunan yiiklerin disiik
frekans degerlerinde (< 500 kHz) ac sinyali takip ederek kapasitansa katki saglarken, yiiksek
frekans degerlerinde (> 500 kHz) ise ac sinyalini takip edemeyerek kapasitansa etki

edememeleri gosterilir.

Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj dl¢timleri kullanilarak hesaplanan direng degerleri ile
cizilen direng egrilerinde arayiizey durumlarindan kaynakli pikler oldugu ve bu piklerin
siddetinde frekansin artmasi ile birlikte azalma oldugu hatta yiiksek frekans degerlerinde (>
500 kHz) bu piklerin ortadan kaybolmaya basladigi gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda arayiizey
durum yogunlugunun frekansa kuvvetli sekilde bagli oldugu, frekansin artmasiyla birlikte
araylizey durum yogunlugunun azaldigi da goézlemlenmistir. Bu iki durumun nedeni de
araylizeyde bulunan yiiklerin diigiik frekanslarda ac sinyalini takip ederken, frekans degerinin
artmasiyla araylizey durumlarindaki tasiyicilarin ac sinyalini takip edememelerinden

kaynaklidir.

C-V olgtimleri kullanilarak malzemenin dielektrik sabiti (&"), dielektrik kayip (¢"'), kayip agisi
(tand), elektrik modiiliiniin gergel ve sanal kism1 (M’ ve M'"), ac elektriksel iletkenlik (o,.)
degerleri frekansa bagl olarak hesaplanmistir.

!

e ve & degerlerinin artan frekansla azaldigi, yiiksek frekans degerlerinde voltaja
bagimliligini yitirdikleri ve birbirleriyle Ortiistiigii gozlenmistir. &' ve €” degerlerindeki bu
degisim, arayiizeydeki tuzak seviyelerinin yiik ve yiizey polarizasyonu nedeniyle diisiik

frekans bolgesinde meydana gelebilir. Frekansin yiiksek oldugu bolgelerde, dipollerin elektrik
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alan1 takip edememeleri nedeniyle &’ ve ¢" degerleri voltajdan bagimsiz olurlar. Dielektrik
sabiti ve dielektrik kayip kullanilarak hesaplanan tand’nin, frekansin artmasiyla belirgin
sekilde degismedigi ve sonuglarin literatiirdeki benzer c¢alismalarla tutarli oldugu
bulunmustur. Elektriksel iletkenlik artan frekansla artar. Bu artisin nedeni, artan frekansla
kutuplasmanin azalmasidir. Daha fazla tasiyict eklenebildigi icin polarite azaldikca, ac
iletkenligi artar. Diisiik frekans degerlerinde o,., voltajdan bagimsizdir. Fakat frekans
yiikseldikge, ac iletkenliginin voltaja bagl olarak degistigi goriilmektedir. €, €' degerlerinde

meydana gelen frekans artisinin sonucu olarak, M’ ve M'" degerleri, artan frekansla artar.
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