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SCHOTTKY BARĠYER DĠYOTUN FREKANSA BAĞLI ELEKTRĠK VE 

DĠELEKTRĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 
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Fen Bilimleri Enstitüsü, Fizik Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

DanıĢman: Doç. Dr. Özge TÜZÜN ÖZMEN 

Temmuz 2018, 52 sayfa 

Son yıllarda organik polimer malzemeler araĢtırmaların odağı haline gelmiĢtir. Organik 

malzemelerin yarıiletken teknolojisinde bu kadar öne çıkmasının sebepleri; düĢük 

sıcaklıklarda çalıĢma imkanı sunması, düĢük maliyetle kolay üretilebilir olmaları, geniĢ 

yüzeylere büyütülebilir olmaları ve üretilen cihazların yüksek verimliliğe sahip olmalarıdır. 

Bu özelliklerinden dolayı organik malzeme ile yapılan bir çok çalıĢmanın sonucu olarak, 

organik alan etkili transistör (OFET), organik ince film transistör (OTFT), Schottky bariyer 

diyot (SBD) ve organik ıĢık yayan diyot (OLED) gibi bir çok elektronik cihazın üretimi 

yapılmaktadır. Günümüzde kullanılan elektronik cihazların çoğunda bulanan diyot 

teknolojisinde ise SBD oldukça büyük yer kaplamaktadır. SBD‟leri diğer diyotlardan daha 

çok tercih edilmesinin nedeni ise; tepki sürelerinin çok daha hızlı olması, yüksek frekans 

değerlerinde anahtarlama özelliğini kaybetmemesi ve daha düĢük voltaj ile iletime 

geçebilmeleridir. Bu tez çalıĢmasında, altın/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-yarıiletken (MPY) SBD yapının dielektrik özellikleri incelenmiĢtir. 

Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) ölçümleri, -10 V – +10 V voltaj 

aralığında, 10 kHz – 2 MHz frekans aralığında, oda sıcaklığında ve karanlıkta 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kapasitans ve iletkenlik değerlerinden yararlanılarak direnç (Ri) ve 

arayüzey durum yoğunluğu (Nss) parametreleri elde edilmiĢtir. Frekans arttıkça direnç 

eğrilerindeki piklerin Ģiddetinin ve Nss değerlerinin azaldığı görülmektedir. Frekans ve voltaja 

bağlı dielektrik sabiti (ε'), dielektrik kayıp (ε''), ac iletkenlik (ζac), kayıp tanjantı (tanδ), gerçel 

ve sanal elektrik modülleri (M' ve M'') C-V ve G/w-V ölçümleri kullanılarak elde edilmiĢtir. 

Elde edilen deneysel sonuçlar doğrultusunda Au/P3HT: F4-TCNQ/n-Si MPY SBD için ε', ε'', 

ζac, M' ve M'' parametrelerinin frekansa bağlı olduğu görülmüĢtür. Frekans değerlerinin 

artmasıyla birlikte Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBD‟nin ε' ve ε'' parametreleri azalırken, ζac, M' 

ve M'' parametreleri artıĢ göstermektedir. Öte yandan, frekans arttığında tanδ neredeyse sabit 

kalmıĢtır. Sonuç olarak, Au/P3HT: F4-TCNQ/n-Si MPY SBD için  ζac, ε', ε'', M' ve M'' 

parametrelerinin frekansa güçlü bir Ģekilde bağlı olduğu görülmektedir. 
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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 ÖZTÜRK 

Düzce University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Physics 

Master‟s Thesis 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Özge TÜZÜN ÖZMEN 

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 

(OLEDs). 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 (Ri) and interface state density (Nss) parameters were obtained using the 

values of capacitance and conductivity. The intensity of the peaks in the resistance curves and 

the Nss values decrease by increasing the frequency. The frequency and voltage dependent 

dielectric constant (ε'), dielectric loss (ε''), ac conductivity (ζac), loss tangent (tanδ) 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 ε', ε'', ζac, M' and M'' parameters are 

robust functions of the frequency for the Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBDs. If ε' and ε'' 

parameters of the Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBDs decrease, ζac, M' and M'' parameters 

increase with increasing the frequency for each voltage values. On the other hand, tanδ 

remain almost constant even though the frequency increases. Finally, it can be concluded that 

σac, ε', ε'', M' and M'' parameters are strongly dependent on the frequency for the 

Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si SBDs. 
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 GĠRĠġ 1.

Metal-yarıiletken (MY) kontaklar arasındaki elde edilen ilk veriler 19. yüzyılın sonlarına 

doğru Braun‟un bazı metal kontakların (Cu, Fe, …), yarıiletken kristal üzerine doğrultucu 

olarak kullanılabileceğini keĢfi ile baĢlamıĢtır [1]. Modern teknolojide çok önemli bir yeri 

olan metal-yarıiletken kontaklar mikrodalga karıĢtıcı dedektörler, fotodiyotlar, güneĢ pilleri, 

radyo-frekans devreleri, hızlı anahtar uygulamaları gibi alanlarda kullanılmaktadır. Bu 

nedenle bu tip kontakların kullanıldığı diyotların özelliklerini belirlemek için çok sayıda 

araĢtırma yapılmıĢtır. 1960‟lı yıllarda yapılan çalıĢmalarda Schottky diyotların üretimi ile 

metal-yarıiletken yapıların akım iletim mekanizmaları tespit edilmiĢtir [2]. 

Son yıllarda gerçekleĢtirilen çalıĢmalar ve elde edilen umut vaadedici sonuçlar doğrultusunda 

MY kontakların yanı sıra metal-yalıtkan-yarıiletken (MYY) ve metal-polimer-yarıiletken 

(MPY) tipi Scottky bariyer diyotları (SBD) elektronik endüstrisinde oldukça fazla Ģekilde 

kullanılmaktadır [3]. Özellikle MPY tipi SBD‟ler ile ilgili yapılan deneysel ve teorik 

çalıĢmalar yoğunluk kazanmıĢtır. MPY çalıĢmalarındaki artıĢın baĢlıca nedenleri; düĢük 

maliyet, kolay üretilebilme ve geniĢ kullanım alanlarına sahip olmaları gibi sebeplerden 

kaynaklanmaktadır. Bu geliĢmeler sonucunda MPY yapıların kullanılması daha çekici bir hale 

gelmiĢtir [4]. 

Bu tez altı bölümden oluĢmaktadır. Tezin birinci bölümünde tez konusu hakkında genel bir 

bilgi verilmiĢtir. Ġkinci bölümünde MY yapılar ile ilgili genel teorik bilgiler verilirken, üçüncü 

bölümde tez çalıĢmasında kullanılan MPY yapıların hazırlanması gösterilmiĢ ve ölçümler için 

kullanılan deneysel sistemlerden bahsedilmiĢtir. Tezin dördüncü bölümünde deneysel 

sonuçlar verilmiĢtir. Tezin beĢinci bölümünde elde edilen sonuçların genel değerlendirmesi ve 

literatürle karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Tezin son kısmında kullanılan kaynakların bir listesi 

verilmiĢtir. 

1.1.  ĠLETKEN, YARIĠLETKEN VE YALITKAN 

En az iki atomun birleĢmesi ile oluĢan yapılar molekül olarak adlandırılır. Aynı türdeki 

atomlar veya farklı atomların birleĢmesi ile meydana gelen moleküller kullanılarak katı 

madde elde edilebilir.  
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Katı maddeleri elektriği iletip iletmemelerine bağlı olarak iletken, yalıtkan ve yarıiletken 

olmak üzere üç gruba ayırmak mümkündür. Maddenin elektriği iletmesi veya iletmemesi katı 

içinde dolaĢabilecek durumda bulunan serbest elektronların varlığı ile ilgilidir. Serbest 

elektronlarının fazla miktarda olması sebebiyle metallerin elektrik iletkenliği iyidir. 

Yarıiletken maddelere dıĢarıdan etki bulunmadığı durumda elektriği iletmezler. Fakat 

dıĢarıdan ısı, ıĢık ya da voltaj etkileri olduğunda elektrik iletimine geçebilirler. Yalıtkan 

maddeler serbest elektron bulundurmaması sebebiyle elektriği iletmezler. Çok yüksek bir 

voltaj uygulanırsa elektronlar serbest duruma geçebilirler. 

Maddenin iletkenliğini son yörüngesinde bulunan değerlik elektronları belirler. Bu 

elektronların bulunduğu yörünge valans yörüngesi olarak isimlendirilir. Son yörüngede 

bulunan değerlik elektronlarının atomun çekirdeğine zayıf Ģekilde bağlı olması metalin 

özelliğini ifade eden bir durumdur. Son yöründesinde 1-3 elektron bulunduran maddeler 

iletken, 4-5 olanlar yarıiletken, valans yörüngesi tamamen dolu veya değerlik elektron sayısı 

5‟ten fazla olanlar ise yalıtkandır [5].  

1.2.  KATILARDA ĠLETKENLĠK VE BANT TEORĠSĠ  

Bir katıda bulunan elektronların davranıĢını tanımlayan enerji bant iliĢkisi, katıların bant 

teorisi ile açıklanır. Bu teoriye göre katıdaki enerji seviyelerine, katıyı meydana getiren 

atomların tamamının katkısı olduğu düĢünülür. Enerji seviyeleri tek atom için sadece bir çizgi 

iken atom etkileĢimlerinin olduğu durumda ise çizgilerin yarılması nedeniyle aralıkların geniĢ 

olduğu bant meydana getirirler.   

Ġletken malzemede valans ve iletim bandı çakıĢıktır. Yani bantların arasında yasak enerji 

aralığı bulunmaz. Bantlar arasında elektron veya deĢikler rahatça hareket edebilir ve elektrik 

akımı oluĢturabilirler. Bir malzemenin valans bandı elektronlar ile tamamen dolu ise bu 

malzeme yalıtkandır. Yalıtkanın iletkenliği ve özdirenci çok küçüktür. Yalıtkanlar için valans 

ve iletim bandının arasında geniĢ bir enerji aralığı (Eg) vardır ve bu aralık 4 eV ve üzeri bir 

değerdedir. Yarıiletkenler ise iletken ve yalıtkan arasında yer alırlar. Valans bandı ile 

iletkenlik bandı arasındaki enerji aralığı (0 < Eg < 4 eV) Ģeklindedir.  

Malzemeye dıĢarıdan bir elektrik alan etkisi olduğunda valans bandında bulunan elektronların 

kazandığı enerji ile daha üstteki enerji seviyesine geçmeleri ve kristalin tamamında hareket 

etmeleri sağlanmıĢ olur. Bu Ģekilde yükler ile net bir elektrik akımı oluĢturulur. Benzer 

durumda deĢiklerin de hareket ettiği ve elektrik akımının oluĢmasını sağladığı söylenebilir. 
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ġekil 1.1. Ġletken, yarıiletken ve yalıtkan için enerji bantlarının Ģematik gösterimi. 
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. 

 METAL-YARIĠLETKEN KONTAKLAR 2.

Yalıtkan ve yarıiletken kristallerinin iletkenlik özellikleri detaylı Ģekilde incelenerek metal-

yarıiletken (MY) türdeki diyotların karakteristik parametreleri anlaĢılabilir. Bu tür bir 

inceleme yapabilmek için kristale uygun kontaklar alınarak Schottky diyot yapısının elde 

edilmesi gerekir. Yarıiletken ve onunla kontak ettirilecek metal veya alaĢımın mümkün 

olduğunca düĢük direnç ile atomik denecek kadar küçük boyutta birbirlerine temas etmesi 

istenir. Ġdeal bir kontağın olabilmesi için kontak oluĢturma amacıyla kullanılacak malzeme 

yüzeylerinin mümkün olduğunca pürüzsüz ve temiz olması gerekir [6]. MY diyotların iyi bir 

doğrultma özelliği göstermesi için yarıiletken ve ona uygun saf metallerin seçimi iyi 

yapılmalıdır. Yarıiletken ve metalin kontak edilmesi esnasında, iki malzeme arasında ısısal 

denge sağlanıncaya kadar yüklerin malzemeler arası geçiĢi olur. Yarıiletken ve metalin EF 

olarak ifade edilen Fermi enerji seviyelerinin eĢitleneceği ana kadar iki malzemeden de 

birbirine yük geçiĢi vardır.  

MY kontaklar, doğrultucu kontak ve omik kontak olarak iki çeĢittir. MY kontaklarda 

iletkenliği meydana getiren elektronlar ile deĢikler iki yön arasında kolayca iletilebiliyorsa bu 

kontak türü doğrultucu kontaktır. Doğrultucu kontakta akım, doğru beslem durumunda çok iyi 

iletiliyorken, ters beslemde bu durum tam tersidir. Yani akım kötü Ģekilde iletilir ya da hiç 

iletilemez. Elektron ve deĢiklerin her yönde iletildiği kontak türü, omik kontaktır. Yarıiletken 

ve metalin iĢ fonksiyonları ile kontağın türü (doğrultucu ya da omik) belirlenir. Metalin iĢ 

fonksiyonu Фm, yarıiletkenin iĢ fonksiyonu Фs ile ifade edilir. Metal/n-tipi yarıiletken 

kontaklarda Фm>Фs ise doğrultucu kontak ve Фm<Фs olması durumunda ise omik kontak 

meydana gelir. Metal/p-tipi yarıiletkenlerde ise tam tersi bir durum söz konusudur. Bahsedilen 

durumlar Çizelge 2.1‟de verilmiĢtir. 

Yarıiletken Tipi ĠĢ Fonksiyonları ĠliĢkisi Kontak Türü 

n-tipi Фm>Фs Doğrultucu 

n-tipi Фm<Фs Omik 

p-tipi Фm>Фs Omik 

p-tipi Фm<Фs Doğrultucu 

Çizelge 2.1. Metal ve yarıiletkenin iĢ fonksiyonuna göre kontak yapısı. 
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n-tipi yarıiletken 

 

p-tipi yarıiletken 

ġekil 2.1. Metal/n-tipi ve metal/p-tipi yarıiletken kontaklar için doğrultucu ve omik kontak 

durumundaki enerji bant diyagramı a) Фm>Фs (doğrultucu kontak), b) Фm<Фs (omik kontak), 

c) Фm>Фs (omik kontak), d) Фm<Фs (doğrultucu kontak). 

2.1. ĠDEAL MY KONTAKLARDA ENGEL OLUġUMU (SCHOTTKY-MOTT 

TEORĠSĠ) 

MY kontakların karakteristikleri belirlenirken önemli olan çeĢitli faktörler bulunmasına 

rağmen, bunlar içerisindeki en önemli faktör olarak MY arayüzeyinde meydana gelen 

potansiyel engelin yapısı gösterilir. 

Schottky ve Mott‟un ortaya attıkları modellerde elektronların doğrultma yönünde hareket 

ettikleri, difüzyon ve sürüklenme yaparak da potansiyel engelini aĢtıkları ifade edilir. Mott 

tarafından önerilen modele göre potansiyel engelinin Фm ile Фs arasındaki fark nedeniyle 

oluĢtuğu belirtilir. Mott, arayüzeyde kirlilik atomları bulunmaması nedeniyle elektrik alanın 

değiĢmediğini, metale kadar olan kısım için elektrostatik potansiyelinin de uzaklık ile 

doğrusal olarak değiĢim gösterdiğini ifade etmiĢtir. Schottky, engel bölgesinde yoğunluğu 

değiĢmeyen safsızlık atomlarının bulunması nedeniyle elektrik alanda doğrusal olarak bir artıĢ 

olduğunu ve metale kadar olan kısımda elektrostatik potansiyelin kuadratik Ģekilde değiĢim 

gösterdiğini belirtmiĢtir [1]. 
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ġekil 2.2 metal/n-tipi yarıiletken kontak (Фm>Фs  doğrultucu kontak) için elektron enerji bant 

diyagramını göstermektedir. 

 

ġekil 2.2. Metal/n-tipi yarıiletken kontak için (Фm>Фs) elektron enerji bant diyagramı: (a) 

kontak yapılmadan önceki durum, (b) kontak oluĢturulduktan sonra termal denge durumu. 

ġekil 2.2‟de vakum seviyesi olarak gösterilen ifade, metalin tam dıĢında bulunan ve kinetik 

enerjisi olmayan bir elektronun enerji seviyesidir. EF seviyesinde bulunan bir elektronu  

vakum seviyesine taĢıma amacıyla verilmesi gereken minimum enerji, Фm ile gösterilir. Фm 

ifadesi yüzey ile hacim katkısına sahiptir. Yüzey katkısının nedeni yüzeyde meydana 

gelebilecek dipol tabakası iken hacim katkısının nedeni ise kristal örgüde mevcut olan 

periyodik potansiyeldir. Фs ifadesi de Fermi enerji seviyesinde bulunan katkılama için 

kullanılan atomların yoğunluğuna bağlı olarak değiĢir. Diğer önemli bir parametre olan 

elektron yakınlığı, elektronu iletim bandının en üstünden vakum seviyesine çıkarabilmek için 

gerekli olan enerji miktarıdır ve   ile gösterilir. 

Yarıiletken ile metalin kontak edilmeden önceki enerji bant diyagramı ġekil 2.2(a)‟da 

gösterilmiĢtir. Kontak yapılması ile dengeye ulaĢılması durumunun enerji bant diyagramı 

ġekil 2.2(b)‟de verilmiĢtir. Yarıiletken ile metal kontak edilirse, yarıiletkenin iletim bandında 

bulunan elektronlar, metal ve yarıiletkenin EF seviyeleri eĢitleninceye kadar yarıiletkenden 

metale doğru akarlar. Bu elektron akıĢı neticesinde yarıiletkenin sınıra yakın bölgesinde 

serbest elektron konsantrasyonunun azalması nedeniyle yarıiletkendeki EF seviyesi EG‟nin 

orta kısmına kayma gösterir. Bu Ģekilde iletim bandının kenarı EC ve EF seviyeleri arasında 

Metal           Yarıiletken 

Vakum  

seviyesi 
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bulunan fark, elektron konsantrasyonunun azalması sebebiyle artıĢ gösterir. Isısal dengeye 

ulaĢldığında EF‟nin tamamen sabit kalması sebebiyle valans ve iletim bandının kenarları ġekil 

2.2(b)‟de gösterildiği gibi yukarı doğru bükülürler. Yarıiletken için ꭓ ifadesi kontakla değiĢim 

göstermediğinden vakum seviyesi de yukarı yönde bükülür. Yarıiletken malzemenin metal 

tarafında olan yüzeyinde hareketli yük sayısı bakımından azalma meydana gelir. Bunun 

nedeni pozitif yüke sahip verici iyonların, iletim bandında bulunan elektronların 

yarıiletkenden metale geçiĢi esnasında arkalarında kalmalarıdır. 

Bunun bir sonucu olarak ara yüzeyin yarıiletken tarafında pozitif yük tabakası oluĢur. Negatif 

yüklerden oluĢan ince tabaka ise, metalin bulunduğu tarafta ve yarıiletkenden metale 

elektronların geçmesi ile meydana gelir. Bahsedilen tabaka ara yüzeyden  0,5Ǻ kadar uzakta 

yer alır. Sonuç olarak yarıiletken-metal doğrultusunda elektrik alan meydana gelir. 

Yarıiletkenin bant aralığı metal ile kontak halinde değiĢmediğinden valans bant kenarı EV, 

iletkenlik bant kenarı EC‟ye benzer değiĢiklikler oluĢur. Bu Ģekilde ısısal dengeye ulaĢmıĢ MY 

sistemde, engelin yüksekliği belirlenirken geçiĢin olduğu bölgede vakum seviyesinin 

süreklililiği sağlanmıĢtır. Фm ve Фs arasındaki fark, bantlarda meydana gelen bükülmenin 

miktarına eĢittir. 

    (     )                                                                                                                  (2.1) 

Burada V eklemde oluĢan potansiyel olarak ifade edilirken birimi volttur.     ifadesi ise  

engel yüksekliğidir. Engelin yüksekliği metal tarafından ve yarıiletken tarafından bakıldığında 

farklıdır ve 

 Ф ФB m s                                                                                                                       (2.2) 

ile verilir.   

Ф Ф
ss n   ve           olduğundan, 

   (      )                                                                                                                  (2.3) 

elde edilir. 

Burada    (     )‟dir. 

Denklem 2.2 Schottky ile Mott‟un birbirinden bağımsız Ģekilde elde ettikleri bir ifadedir. 

kT/q termal enerjisinin değeri ġekil 2.2(b)‟de verilen ФB potansiyelinden küçüktür ve 

yarıiletkende hareketli yüklerin bulunmadığı bölge yüksek dirençli bir uzay yükü bölgesi 

halini alır. Bu bahsedilen durumlar sonucunda ġekil 2.2(b)‟nin doğrultucu bir kontağı 
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gösterdiği anlaĢılmaktadır. 

ġekil 2.3'te oluĢturulan metal/n-tipi yarıiletken doğrultucu kontak için termal denge, doğru ve 

ters beslem durumlarındaki enerji bant diyagramı verilmiĢtir.  

 

ġekil 2.3. Metal/n-tipi yarıiletken doğrultucu kontak için elektron enerji bant diyagramı: (a) 

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

MY kontak meydana geldikten sonra termal dengeye ulaĢıldığında yarıiletkenden metale ve 

metalden yarıiletkene geçen elektronlar birbirini dengeler. Bunun sonucu olarak da net bir 

akım oluĢmaz.  

Yapıya dıĢarıdan uygulanacak voltaj, termal denge durumunda bulunan enerji bant 

diyagramının değiĢmesine neden olacaktır. ġekil 2.2(a)‟da gösterildiği üzere diyota herhangi 

bir voltaj uygulandığında engel yüksekliği qVi‟dir. Ancak metal-yarıiletken kontaklarda, 

uygulanacak bir V = VF voltajı ile tüketim bölgesinin geniĢliğinde azalma meydana gelir. 

ġekil 2.3(b)'de verildiği gibi bölgenin engel yüksekliği qVi‟den q(Vi - VF)‟ye düĢer. Bu 

duruma bağlı olarak yarıiletkenden metale geçecek elektronlar daha küçük bir engelle 

karĢılaĢacak ve yarıiletkenden metale yük akımı termal denge değerine göre artmıĢ olacaktır. 

ġekil 2.3(c)'de görüldüğü gibi metal yarıiletken kontağa ters beslem uygulanması durumunda 

qVi artarak q(Vi + VR) durumunu alacaktır. Bahsedilen durumda, yarıiletkenden metale doğru 

geçiĢin olduğu esnada engelin daha büyük olmasından dolayı ısı dengesinin sağlandığı 

duruma oranla yüklerin sayıca daha az bir kısmı metale geçer. 

Doğru ve ters beslem durumunda da ФB ile ifade edilen engel yüksekliğinde bir değiĢimin 

olmaması nedeniyle metalden yarıiletkene doğru geçen yüklerin miktarında bir değiĢim 

Metal Metal Metal Yarıiletken Yarıiletken Yarıiletken 
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olmayacaktır. Sonuç olarak akımın yarıiletkenden metale doğru (tek yönde) geçmesi 

nedeniyle kontağın doğru beslemde olduğu ifade edilir [7].  

2.2. METAL-YALITKAN/POLĠMER-YARIĠLETKEN SCHOTTKY DĠYOTLARIN 

YAPISI 

Yalıtkan veya polimer bir malzeme tabaka olarak yarıiletken ve metalin arasına kaplandığında 

MY yapısı, arayüzey tabakasına göre isimlendirilerek metal-yalıtkan-yarıiletken (MYY) veya 

metal-polimer-yarıiletken (MPY) yapılarına dönüĢür. Metal ile yarıiletken arasına yerleĢtirilen 

arayüzey tabakası ile MY yapının birbirinden izolesini sağlanır. Arayüzey tabakasının seri 

direnci mevcut ise diyot üzerine etkiyen voltaj (VG=VD+VRS+Vİ) bölüĢülür. Bundan dolayı 

arayüzey tabakası olarak yalıtkan veya polimer kullanılan yapılarda akımın iletilmesi MY 

yapılardakinden farklı Ģekildedir. ġekil 2.4‟te metal-yarıiletken arasına yalıtkan veya polimer 

arayüzey tabakası yerleĢtirildiğinde oluĢan yapıların Ģematik gösterimi verilmiĢtir.  

                                                     VG 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.4. Bir MYY/MPY yapının Ģematik gösterimi. 

2.3. ĠDEAL MYY TĠPĠ SCHOTTKY DĠYOTLARIN YAPISI 

Ġdeal yapıda metal-polimer-yarıiletken Schottky bariyer diyotlardan (SBD) bahsedilebilmesi 

için Rsh Ģant direncinin MΩ gibi yüksek, arayüzey durumları ve seri direncin ise diyota 

etkisinden bahsedilemeyecek kadar küçük değerlerde olması gerekir [8]-[10]. Bu tür diyotlar 

için idealite faktörü 1 olarak alınır. Bahsedilen bu ideal yapının V=0 durumundaki enerji bant 

diyagramı ġekil 2.5‟te gösterilmiĢtir. 

Doğrultucu metal 

kontaklar 

Yalıtkan/Polimer 

Yarıiletken 

Omik kontak 
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ġekil 2.5. Ġdeal MYY Schottky diyot yapısının V=0 durumunda (a) p-tipi yarıiletken (b) n-tipi 

yarıiletken için enerji bant diyagramı. 

 

Ġdeal MYY olarak tanımlanan yapı aĢağıdaki özelliklere sahiptir [9]. 

 Herhangi bir voltajın olmadığı durumda Фm ile gösterilen metalin iĢ fonksiyonu ve Фs 

ile gösterilen yarıiletkenin iĢ fonksiyonu arasında fark yoktur. Yani Фms sıfırdır.  

        (
2

g

Bn

E

q
   )  (n-tipi)                  (2.4) 

       (
2

g

Bp

E

q
   )  (p-tipi)                  (2.5) 

Verilen denklemlerde yarıiletkenin elektron yakınlığı χ ,yasak enerji aralığı Eg ile ifade 

edilirken ψ
B terimi, Fermi enerji seviyesi  (E

F
) ile saf enerji seviyesi (E

i
) arasındaki enerji 

farkını temsil eder. 

 Bir beslem altında MYY yapıda bulunan yükler yalıtkan ile bitiĢik durumda 

bulunurken, metal yüzeyindeki yükler ile yarıiletkendeki yükler sayıca eĢit fakat zıt 

yönlüdür. 

Serbest yük yoğunluğu, yarıiletkenlerde metallerdekine göre daha az ve dıĢarıdan 

uygulanacak voltaj ile bağlantılıdır. Ġdeal durumdaki MYY yapıda, metal elektroda 

uygulanacak voltaj neticesinde yarıiletken malzemede bulunan yüklerde kaymalar oluĢur. 

Yarıiletken arayüzeyinde yer alan bantlardaki bükülmelerin sebebi olarak gösterilen ve Qsc ile 

Vakum seviyesi Vakum seviyesi 

Metal          Yalıtkan      Yarıiletken 

                          (a) 

Metal          Yalıtkan      Yarıiletken 

                          (b) 
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ifade edilen uzay yükü meydana gelir. Termal denge durumundaki yarıiletken malzemenin 

arayüzeydeki uzay yükü olan Qsc‟yi potansiyelin büyüklüğü belirler. Yarıiletkenlerde katkı 

atomlarının türü ile çoğunluk ve azınlık yük taĢıyıcıları belirlenir. Yarıiletken diyotlarda 

iletimi elektron veya holler sağlar. Azınlıkta olan yüklerin meydana getirdiği akım için azınlık 

akımı ifadesi kullanılırken, çoğunlukta olan yüklerden kaynaklı olan akım için ise çoğunluk 

yük akımı ifadesi kullanılır. 

Yalıtkan veya polimer tabakanın metal ile yarıiletken malzeme arasına yerleĢtirilmesi 

sonucunda yarıiletken ve metal arasında MYY kapasitansı olarak adlandırıln C kapasitansı 

oluĢur. MYY yapının kapasitansını elde ederken, uzay yükü kapasitansı Csc ve yalıtkan 

tabakanın oluĢturduğu kapasitans Cox (veya Ci) kullanılır. ġekil 2.6‟da MYY yapının 

kapasitans eĢdeğer devresi gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 
 

ġekil 2.6. MPY/MYY yapının kapasitans eĢdeğer devresi. 

 

ġekil 2.6‟da gösterilen MYY yapının kapasitans eĢdeğer devresinin çözümüyle elde edilen 

MYY yapının kapasitansının değeri Ģu Ģekilde tanımlanır [10]: 

 

 
 

 

   
 

 

   
                                                                                                              (2.6)  

Denklem 2.6.‟ya göre metal-yalıtkan/polimer-yarıiletken yapıda eĢdeğer kapasitans elde 

edilirken, seri bağlama ile     ve     kapasitanslarını bağlanması gerekir. Denklem 2.7‟de 

yalıtkan veya polimer arayüzey tabakasının kapasitansının  (   )  ifadesi verilmiĢtir [8], [9], 

[11] . 

    
   

  
                                                                                                                             (2.7) 

Denklem 2.7‟de yalıtkan tabakanın dielektrik sabiti εox, doğrultucu kontak alanı A ve arayüzey 

tabakanın kalınlık ifadesi di ile verilmiĢtir.     ve    voltajdan bağımsız olduğundan     

değeri uygulanan voltajla değiĢmez. Qsc ile ifade edilen uzay yükü kapasitansı, MYY yapının 

di 
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  Metal 

Csc 
 

Yarıiletken 

 



 

12 

 

sığasında değiĢiklik meydana getirebilecek tek niceliktir. Bu tür yapıların C-V eğrisinin 

incelenmesi yığılma, tüketim ve terslenim bölgesi olmak üzere üç Ģekilde yapılabilir.  

2.3.1. Yığılma Bölgesi 

Metal-yalıtkan-yarıiletken yapı için metale voltaj uygulandığı durumda (VG>0)  oluĢan elektrik 

alanın etkisiyle malzemede yük taĢımada sayıca çoğunlukta olan elektronlar yarıiletkenin 

arayüzeyinde birikmeye baĢlar. Bu birikmenin sonucunda bahsedilen n-tipi yapıda bantların 

yüzeye yakın yerlerinde yukarı yönde bükülme meydana gelir (ġekil 2.7(a)). Arayüzeydeki 

çoğunluk taĢıyıcısı olan elektronların birikmesine “yığılım” adı verilir. 

 

ġekil 2.7. Ġdeal MYY yapının V≠0 durumunda enerji bant Ģeması (a) yığılım, (b) tüketim ve 

(c) terslenim [12]. 

2.3.2. Tüketim Bölgesi 

Metale sıfırın altında voltaj uygulandığında (VG<0) elektronların yarıiletkenin yüzeyinden 

uzaklaĢması bu durumda meydana gelen elektrik alandan dolayıdır. Arayüzey bölgesinde 

pozitif yük oluĢumu gerçekleĢir. Elektronların yüzeyden uzaklaĢması sonucunda yarıiletkenin 

iç bölgelerdeki elektron yoğunluğu, yüzeyindeki yoğunluktan daha fazla olur. Bunun 

sonucunda n-tipi MYY yapısında enerji bantları aĢağı doğru bükülür (ġekil 2.7(b)). Tüketim 

bölgesinin oluĢumu, uygulanan voltaj ile tüketim tabakası (WD) geniĢliğinde bir bölgede 

elektronların azalması sonucunda gerçekleĢir. εs dielektrik sabitine sahip yarıiletkenin tüketim 

bölgesinin geniĢliği Denklem 2.8 ile verilmiĢtir: 
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        ( 
 

 
 

 

   
 )                                                                                                         (2.8) 

2.3.3. Terslenim Bölgesi 

Metale VG<<0 gibi bir voltaj değerinin uygulanması sonucunda MYY yapısındaki enerji 

bantlarında gerçekleĢen bükülme daha fazla olur. N-tipi MYY yarıiletkenin arayüzeyinde 

azınlık taĢıyıcılarının (hollerin) yoğunluğunda artıĢ meydana gelir. Bu durumda EF 

seviyesinin, Ei (saf durumdaki enerji) seviyesinin altına düĢtüğü ġekil 2.7(c)‟de gösterilmiĢtir. 

N-tipi yarıiletkenin yüzeyi artık p-tipindeki gibi davranması olayı yarıiletken yüzeyinin 

tersinimi olarak adlandırılır. Ġdeal durumdaki metal-yalıtkan-yarıiletken yapısındaki yükler, 

metalin yalıtkan bölgeye yakın kısmında ve yarıiletken içinde bulunurlar. Bu durumda MYY 

yapısına uygulanan doğru akım (dc) neticesinde yalıtkan bölgeden yük geçiĢi meydana 

gelmez. 

 

 

 

 

 

 

 
 

ġekil 2.8. Ġdeal MYY yapının (a) yığılma, (b) tüketim ve (c) terslenim bölgelerinin eĢdeğer 

devreleri. 

Ġdeal yapıdaki bir metal-yalıtkan-yarıiletken malzemenin yığılma, tüketim ve terslenim 

bölgelerinin eĢdeğer devreleri ġekil 2.8‟de gösterilmiĢtir [1],[8],[9]. 

2.4. MYY YAPILARDA ĠDEAL DURUMDAN SAPMALAR 

Ġdeal bir MYY yapı için ġekil 2.9‟da gösterildiği üzere diyotun yapısında bulunan sabit oksit 

yükleri, arayüzey durumları, hareketli iyonlar ve iyonize tuzaklar gibi nedenlerle ideal 

yapıdan sapmalar gözlenir [9]. 
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ġekil 2.9. Ġdeal bir MYY yapısında arayüzey durumları ve yüklerin sınıflandırılması. 

2.4.1. Arayüzey Durumları 

Arayüzey durumları, yük değiĢimi olabilen yalıtkan/yarıiletken malzemenin arayüzeyinde 

bulunan girilebilir enerji seviyesi olarak tanımlanır. Bu durumlar verici ya da alıcı türde 

olabilirler. DıĢarıdan uygulanan bir voltaj söz konusu olduğunda EF seviyesinin geride sabit 

kalmasına karĢın, iletim ve valans bantı ile birlikte arayüzey tuzak seviyelerinin yukarı ve 

aĢağı yönde hareketi gerçekleĢir. Valans ve iletim bantı ile arayüzey tuzakları arasında 

gerçekleĢen yük alıĢveriĢi nedeniyle bu tuzaklarda yük değiĢimi meydana gelir. Yük 

yoğunluğu (Qss), yalıtkan malzemenin kalınlığı ve yarıiletken malzemenin içerisindeki katkı 

yoğunluğu, arayüzey durumlarını etkilenemez. Ġdeal MYY yapıda oluĢan arayüzey durumları, 

malzemenin kapasitansında bir değiĢim ve buna bağlı olarak da ideal yapıda sapmalar 

meydana getirir. 

Arayüzey durumlarının elektriksel etkileri Ģunlardır: 

Kapasite: Malzeme içinde bulunan farklı arayüzey durumlarının birbirine eklenmesiyle 

birlikte yük baĢına kapasite eklenir. Uygulanan voltaj ile bu kapasite değeri keskin bir pik 

Ģeklinde oluĢur. Bu pikler voltaj için görülür. Bunun nedeni, arayüzey durumunun daha düĢük 

olması nedeniyle Fermi seviyesinin bu seviyeyi aĢmasıdır.  

İletim: Arayüzey durumları tarafından taĢıyıcıların yayınlanması ve yakalanmasının yeterince 

hızlı olmaması nedeniyle zaman gecikmesi olur. EĢdeğer RC devresiyle arayüzey 

durumlarında oluĢan zaman gecikmesi ifade edilebilir.  Bu zaman kayması aynı zamanda 

dolum boĢalım zamanı olarak da isimlendirilir. Ortaya çıkan bu zaman gecikmesi η= 1/(RssCss) 
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denklemi ile verilir. Denklemde yer alan Rss ifadesi arayüzey direnci olarak ifade edilir [10]. 

Css ifadesi arayüzey kapasitansıdır ve Denklem 2.9‟da verilmiĢtir: 

    
    

    

                                                                                                       (2.9) 

Arayüzey potansiyeli: Arayüzeyin elektrik alanı, orada bulunan yükler sebebiyle değiĢim 

göstermektedir. Arayüzey durumlarının bulunduğu zamanlarda kapasitans-voltajın mecburi 

geniĢlemesi nedeniyle, arayüzey potansiyelini değiĢtirmek için gerekli olan potansiyelin ideal 

durumdaki potansiyel değerinden daha yüksek bir değerde olması gerekmektedir. 

Ġdeal durumda bulunan MYY için elde edilen C-V eğrilerindeki kaymanın sebebi olarak  

arayüzey durumları gösterilir ve bu durumlar için durum yoğunluğu Denklem 2.10‟daki ifade 

ile verilir. 

      
    

  
                                                                                                      (2.10) 

Bu denklemde durum yoğunluğu ifadesi (Nss), birim enerji baĢına düĢen birim arayüzey 

durum yükü olarak tanımlanmaktadır. Denklemde verilen enerji ifadesi E=qψs Ģeklindedir. E 

enerjisinin diferansiyeli alınıp denklem 2.10‟da yerine yazıldığında elde edilen durum 

yoğunluğu ifadesi aĢağıdaki Ģekilde olacaktır: 

      
    

  
 

    

   
 
   

  
   

 

 
 
    

   
                                                                    (2.11) 

Kullanılacak malzemenin yüzeyindeki potansiyel değiĢimi, arayüzey enerji seviyesinde bir 

değiĢime neden olur. Yük taĢıyıcısının arayüzey durumunu iĢgal etme olasılığı Fermi 

seviyesine bağlı olduğu için, Fermi seviyesinde meydana gelen değiĢim ile bu olasılık da 

değiĢim gösterecektir. 

ġekil 2.10‟da arayüzey durumlarının, Qss‟ye paralel bir kapasitans ve bir seri direnç etkisi 

yaptığında oluĢan durumun eĢdeğer devresi verilmiĢtir [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ġekil 2.10. MYY yapısının (a) bir enerji seviyesi ve (b) birbirinden farklı enerji seviyeleri için 

eĢdeğer devresi. 

2.4.2. Arayüzey Yükleri 

MYY tipi yapı için yalıtkan içinde ve yarıiletken-yalıtkan arayüzeyinde yükler (arayüzey 

yükleri) bulunur. Bu yükler negatif olabilmekle birlikte genel olarak pozitif yüklerdir. MYY 

türündeki malzemenin elektriksel ölçümlerinde yarıiletken-yalıtkan arayüzeyine tabaka 

Ģeklinde yerleĢmiĢ olarak gözlemlenen pozitif ve negatif yükler, yüksek frekans değerlerinde 

yapılan ölçümlerde C-V eğrilerinde değiĢimlere neden olur. Malzemenin C-V eğrilerinin 

uygulanan voltajın negatif değerlerine doğru kaymasına pozitif yükler, uygulanan voltajın 

pozitif değerlerine doğru kaymasına da negatif yükler neden olur [6], [10], [13]-[18].  

2.4.3. Hareketli Ġyonlar 

Na
+
, K

+
, Li

+
, H

+
, H3O

+
 gibi iyonlar 100 

o
C üzerindeki sıcaklıklarda hareketlidirler ve bu tür 

iyonlar metal-yalıtkan veya yarıiletken-yalıtkan yapıların arayüzeylerinde yer alırlar [19]. 

Hareketli olan bu iyonlardan dolayı MYY yapının ideal durumundan sapmalar meydana gelir. 

Kusur olarak da adlandırılabilen iyonlar genellikle malzemelerin üretim aĢamasında 

kullanılan kimyasalların içinde var olmaları, tutucuların kirli olması gibi durumlarda yüzeye 

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

olurlar [20]. 

2.4.4. ĠyonlaĢmıĢ Tuzaklar 

Kimyasal yapı bozukluklarından kaynaklı olarak yalıtkan malzeme içerisinde tuzaklar yer alır. 

ĠyonlaĢmıĢ tuzaklar olarak da isimlendirilen bu tuzaklar alıcı ve verici olmak üzere iki 
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türdedir. Malzeme içerisindeki bu tuzaklar yüksüz duruma, elektron yakalayarak veya 

bırakarak geçerler. Bu durumda MYY yapının kapasitans-voltaj eğrilerine etki etmiĢ olurlar. 

Malzemenin C-V karakteristiğinde pozitif voltajdan negatif voltaja doğru ve negatif voltajdan 

pozitif voltaja doğru gidilirken farklılıklar meydana gelir [21]. Bahsedilen yönlerde yapılan 

ölçüm sonuçları, kapasitans değerinde meydana gelen kayma miktarının, MYY yapının 

yalıtkan içerisindeki tuzaklarının miktarını ifade ettiğini göstermektedir.  

2.5. DĠELEKTRĠK ÖZELLĠKLER 

Günümüzde geniĢ kullanım alanı olan polimerlerin dielektrik özelliklerinin nasıl bir değiĢim 

gösterdiğinin bilinmesi optimum performansa sahip malzeme ve cihazların üretimi için 

gerekli ve önemlidir.  Bu sebeple farklı alanlarda kullanılan polimer malzemelerin farklı 

koĢullar altındaki dielektrik özelliklerinin de ölçülmesi gerekmektedir. Dielektrik, dıĢarıdan 

uygulanan bir elektrik alan altında enerji depolayabilen malzemelere verilen isimdir. 

Dielektrik sabiti ve kayıp faktörü dielektrik özelliklerinin tanımlanmasında kullanılan baĢlıca 

parametrelerdendir. Birçok madde için bu değerler, elektrik alan Ģiddetinden bağımsız olup 

frekansa bağlı olunan durumlarda elektrik alan etkisindedir [22]. 

2.5.1. Dielektriksiz ve Dielektrikli Paralel Plakalı Kondansatörler 

ġekil 2.11‟de A yüzey alanı ve plakalar arası d uzaklığına sahip iki paralel plakalı 

kondansatörün plakaları arası boĢken ve dielektrik bir malzeme yerleĢtirilmiĢken görülen 

durumlar verilmiĢtir. 

 

                                  (a)                                                                           (b)          

ġekil 2.11. (a) Plakalar arası boĢ (b) plakalar arası dielektrik malzeme ile doldurulan paralel 

plakalı kondansatör. 
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Kondansatörün paralel plakaları arasına boĢluk ya da geçiĢi engelleyecek yalıtkan (dielektrik) 

tabaka yerleĢtirilirse, levhalar arasında yük geçiĢinden söz edilemez. Paralel plakaların 

uçlarına üreteç bağlanırsa kondansatör yüklenir ve plakaların yükleri birbirinden farklı olarak 

pozitif (  ) ve negatif (  ) olur. Plakalar arasında malzeme yokken, bu bölgede oluĢan 

elektrik alan Ģiddeti, 

      ⁄                                                                                                                             (2.12) 

ile verilir. Denklem 2.12‟de   ; serbest alan yükünün geçirgenliği (              F/cm), 

  ise; kondansatörün bir plakası üzerindeki birim alan baĢına düĢen yüzey yük yoğunluğudur. 

Plakalar arasında d uzaklığı varken meydana gelen potansiyel fark, 

                                                                                                                                    (2.13) 

olur.    bir plakada bulunan toplam yük miktarı olarak ifade edilirse paralel plakaları 

bulunan kondansatörün kapasitesi, 

            ⁄⁄                                                                                                          (2.14) 

Ģeklinde verilir. Plaka yüzeyindeki birim alan baĢına düĢen yük yoğunluğu olarak ifade edilen 

  ifadesi, kondansatörün plakaları arasında kalan bölge için elektrik yerdeğiĢtirme kaynağı 

Ģeklinde de düĢünülebilir. Elektrik yerdeğiĢtirme ifadesi, 

                                                                                                                             (2.15)                                                         

Ģeklinde verilir. 

Kondansatörün plakaları arasına dielektrik madde yerleĢtirildiğinde kapasitansında dielektrik 

sabiti olan    kadar artıĢ meydana gelir.    1‟den büyüktür ve     cinsinden ifade edilir. 

Paralel konumda bulunan plakalar arası dielektrik malzeme ile dolu kondansatörün 

kapasitansı (sığası), 

        ⁄                                                                                                                        (2.16) 

olarak ifade edilir. 

2.5.2. Dielektrik Kutuplanma    

Dielektrik bir malzeme kondansatörün levhalarının arasına yerleĢtirilerek voltajın azalacağı ve 

buna bağlı olarak da elektrik alan Ģiddetinin azalacağı     ⁄  ifadesinden anlaĢılır. 

     ⁄  ifadesinden yararlanılarak E‟nin azalmasıyla birim yüzeyde bulunan net yükün 

azalacağı görülür. Ġletkenin elektrik alan içine yerleĢtirilmesiyle, alanın etkisi altında bulunan  
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serbest yüklerde yer değiĢimi meydana gelir. Elektrostatik dengenin kurulduğu durumda etki 

nedeniyle oluĢan yüklerin elektrik alanı, tüm noktalarda dıĢ alanı nötrleĢtirerek iletken 

içindeki elektrik alanın sıfır olmasına sebep olur [23].  

Dielektriklerin daimi dipol içeren molekülleri polar madde olarak ifade edilirken, bu 

maddelerde pozitif ve negatif yüklerin ağırlık merkezleri çakıĢmamaktadır. Yani yükler 

birbirinden çok küçük miktarda ayrılırlar. Polar moleküllere örnek olarak H2O ile N2O 

verilebilirken, polar olmayan moleküllere H2, N2, O2 örnek olarak gösterilebilir. Elektrik alan 

içerisine dielektrik madde yerleĢtirildiğinde, maddede kutuplanmanın meydana gelmesi 

nedeniyle dipolar olan molekülün dipol momentlerinin yönleri ġekil 2.12‟de gösterilen 

elektrik alanın yönüne paralel olur [24]. Elektrik alan ortadan kaldırıldığında atomlar alanın 

olmadığı durumdaki hallerine döner ve dipoller ortadan kalkar. 

 

ġekil 2.12. DıĢ elektrik alan uygulandığında dipollerin yönelimleri. 

2.5.2.1. Kutuplanma Yükleri 

Kondansatörün paralel plakaları arasına dielektrik bir madde yerleĢtirildiğinde, dielektrikte 

bulunan pozitif yüklerin merkezini, negatif yüklerin merkezinden uzaklaĢtıracak Ģekilde 

yönelmeden kaynaklı bir kutuplanma meydana gelir. Dielektrik maddenin tamamına bakılırsa 

madde, hem polarize olmuĢ hem de yük bakımından nötr bir hal almıĢtır. Dielektrik maddenin 

paralel plakalara bakan yüzlerinde zıt iĢaretli yükler oluĢturacak biçimde bir net etki vardır. 

Dielektriğin içerisinde yer alan hacim elemanlarında yük fazlalığı bulunmamaktadır. Bütün 

olarak bakıldığında dielektriğin yük bakımından nötr olması nedeniyle yüzeyde oluĢan pozitif 

ve negatif kutuplanma yüklerinin sayısı eĢit olmalıdır. Bu durumda dielektrik maddenin 

kondansatörün paralel plakalarını gören yüzlerinde oluĢan yükler çok ince bir tabaka 

içerisindedir. Tabaka içindeki yükler, çevrelerinde yer alan atomların etkisinde olmaları 

sebebiyle bağlı yükler olarak isimlendirilir. Ġletken bir levhanın dielektrik maddenin yüzeyine 
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dokundurulması durumunda iletkenin temas ettiği yüzeyden yük kalkmaz. Bu durum da 

yüklerin bağlı olduğunu ifade eder [23]. 

2.5.2.2. Kutuplanma Yüklerinin Alanı 

Dielektriğin levhalara yakın olan yüzlerinde meydana gelen kutuplanma yüklerinin 

oluĢturduğu elektrik alan dıĢ elektrik alana ters yönde olup, levhalar arasındaki toplam 

elektrik alanı azaltmaktadır. ġekil 2.13.te    alanı içerisinde yer alan dielektrik madde 

içerisindeki moleküllerin pozitif tarafı elektrik alan ile aynı yönde, negatif tarafının ise 

elektrik alana ters olacak Ģekilde yöneldiği görülmektedir. Uygulanan alan ile nötr olan 

dielektrik madde polarize edilmiĢ olur. Elektrik alan etkisinden dolayı, yüzeyin solunda 

negatif, sağında da pozitif yükler birikime uğramıĢtır. Dielektriğin tamamen nötr kalması 

nedeniyle, karĢılıklı yüzeylerde meydana gelen yük miktarları birbirine eĢittir.  

 

ġekil 2.13. Dielektrik üzerindeki kutuplanma yük yoğunluğu. 

BileĢke alan, kondansatörün plakaları arası boĢ olduğu durumdaki    alan Ģiddeti ile polarize 

yüklerden ileri gelen    alan Ģiddetinin vektörel olarak toplanması ile elde edilir.  

 ⃗    
⃗⃗⃗⃗    

⃗⃗ ⃗⃗                                                                                        (2.17) 

Plakalar arasında herhangi bir malzemenin olmadığı durumdaki    alanı ile polarize olmuĢ 

dielektriğin meydana getirdiği    alanı birbirine ters yöndedir. Kutuplanmanın oluĢmasını 

engellemeye çalıĢan alan    alanıdır. BileĢke alan, plakalar arasının boĢ olduğu durumdaki 

alan yönündedir. Kondansatörün levhaları üzerindeki serbest yük yoğunluğu  , dielektriğin 

levhalara karĢı olan yüzlerde meydana gelen kutuplanma yük yoğunluğu    ile gösterilirse, 

etkili yük yoğunluğu ifadesi (    ) olur. Bu durumda σ ve    ifadeleri arasındaki iliĢki, 

   
 

  
                                                                                                                                             (2.18) 
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Ģeklindedir.    kutuplanma yük yoğunluğu ise    elektrik alanına, 

   
   

  
                                                                                                                               (2.19) 

bağıntısı ile bağlı olur. Bu nedenle dielektrik içindeki alan yani bileĢke alan Ģu Ģekilde olur: 

        
 

  
 

   

  
                                                                                                           (2.20) 

Paralel levhalar arasında dielektrik madde varken, levhalar arasındaki potansiyel farkı, 

elektrik alan ve sistemin kapasitansı aĢağıdaki ifadelerle verilir: 

  
  

  
                                                                                                                                  (2.21) 

  
  

  
 

 

    
                                                                                                                       (2.22) 

                                                                                                                                                                (2.23) 

Burada    dielektrik yokken kondansatörün kapasitesi,     elektrik alanı ve    potansiyel 

farkıdır.        ⁄  eĢitliği Denklem (2.23)‟de yerine konularak dielektrikli paralel 

plakaların kapasitansı, 

  
     

 
                                                                                                                              (2.24) 

olarak ede edilir. Denklem (2.22), Denklem (2.20)‟de yerine konursa, 

 

    
 

 

  
 

   

  
                                                                                                                      (2.25) 

    (  
 

  
)                                                                                                                                                         (2.26) 

elde edilir. Dielektrik bulunmadığı zamanda var olan alanın, polarize olmuĢ dielektriğin 

meydana getirdiği alanından büyük olması nedeniyle, paralel plakalarda bulunan serbest yük 

yoğunluğu ( ), dielektrik madde üzerindeki    ile ifade edilen kutuplanma yük 

yoğunluğundan büyüktür (    ). 

Kondansatörün plakaları arasında dielektrik olmaması durumunda dielektrik sabiti 1, 

kutuplanma yük yoğunluğu olur. Plakalar arasına iletken yerleĢtirildiği durumda ise elektrik 

alan Ģiddeti 0 olur ve       eĢitliği meydana gelir. Bu ifade      eĢitliğine karĢılık gelir. 

Ġletken üzerinde kutuplanan yükün, paralel plakalar üzerindeki yüke eĢit ve zıt iĢaretli olması 

nedeniyle iletkendeki net alan sıfır değerini alacaktır [9]. 
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Dielektriğin her yerinde bulunan   kutuplanması, bileĢke elektrik alan ( ) ile aynı yönde ve 

doğru orantılıdır. Lineer ve homojen izotropik dielektrikler için P kutuplanması Denklem 

2.27‟de verilmiĢtir. 

0P E                                                                                                                              (2.27) 

Burada  , dielektriğin elektrik alınganlığı olarak adlandırılan bir niceliktir. BoĢlukta polarize 

olacak madde olmadığından 0   olur ve aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir: 

 1                                                                                                                             (2.28) 

Kutuplanma etkisinin anlaĢılabilmesi için dielektrik yüzeyindeki yüklerin yerdeğiĢtirmesi 

gerekir. Polarize olarak ifade edilen dielektrikler için,   elektrik yerdeğiĢtirmesi, dielektrik 

içerisindeki   alanı ile doğru orantılı olup,  

                                                                                                                              (2.29) 

ifadesi ile verilir. Denklem (2.27), Denklem (2.29)‟da yerine konulursa, 

 0 01D E E                                                                                                           (2.30) 

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

2.5.3. Kutuplanma Mekanizmaları 

Elektronik, iyonik, yönelim ve arayüzey kutuplanması olmak üzere dielektriklerdeki baĢlıca 

kutuplanma çeĢitlerinden aĢağıda bahsedilmiĢtir [26], [27]. 

2.5.3.1. Elektronik Kutuplanma 

Elektronik kutuplanma elektrik alan etkisiyle bütün atom ve iyonlarda oluĢan ve hemen 

hemen bütün dielektriklerde diğer kutuplanma çeĢitleri olmasa dahi gözlenebilen bir 

kutuplanma türüdür. Diğer kutuplanmalar olmasa bile meydana gelmesinin nedeni olarak, 

atomda bulunan elektronların meydana getirdiği negatif yük dağılımının çekirdeğin yük 

merkezine göre dıĢ elektrik alanın etkisiyle atomik ölçekte kayması gösterilebilir. Elektronun 

kütlesinin çok küçük olması nedeniyle elektronik kutuplanma, dıĢarıdan uygulanan elektrik 

alanla 10
-15

 s gibi kısa bir zamanda meydana gelir. 

2.5.3.2. İyonik Kutuplanma 

Bu kutuplanma türünde moleküllerin farklı tipte atomlardan meydana gelmesi sebebiyle, 

atomların elektronları paylaĢımı simetrik olmayacaktır. Yani, elektron yoğunluğunun yük 
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merkezi kayarak daha kuvvetli bağlayıcı atomlara doğru yönelecek ve dolayısıyla atomlar zıt 

kutuplu yükler kazanacaklardır. Net yüklere etkiyen dıĢ elektrik alan ile atomların kendi 

aralarında denge konumlarını değiĢtirecektir. Meydana gelen yerdeğiĢtirmeyle oluĢan 

etkileĢimli ikinci bir dipol moment, dielektriğin iyonik kutuplanmasıdır. Bu kutuplanma 

yaklaĢık 10
-12 

- 10
-13

 s gibi kısa bir zaman aralığında gerçekleĢmesine rağmen bu süre 

elektronik kutuplanmaya göre uzundur. 

2.5.3.3. Yönelim Kutuplanması 

Kendiliğinden kutuplu (polar) dielektrik maddelerde yönelim kutuplanması baskındır. 

Mekanizma, sabit bir dipol momente sahip moleküllerin elektrik alan doğrultusunda 

yönelimleri ile gerçekleĢir. Yönelim kutuplanmasında sıcaklığın neden olduğu etkiler de göz 

önünde bulundurulmalıdır. Bu kutuplanma türünde dipol momente sahip moleküllerin elektrik 

alanın olmadığı duruma tekrar geçebilmesi için ortamın viskozları ve moleküllerin 

büyüklükleri ile doğru orantılı olan zaman gerekir. Bu kutuplanma 10
-3 

- 10
-9

 s zaman 

aralığında gözlenir. 

2.5.3.4. Arayüzey Kutuplanması 

Diğer üç kutuplanma, malzemenin sınırında bulunan yüklerin yer değiĢtirmesi ve yönelim 

etkilerinin oluĢması ile meydana gelirken, arayüzey kutuplanması ise hareketli yüklerin 

varlığında oluĢur. Bahsedilen üç kutuplanmada çevrelerinin kutuplanması ile değiĢikliğe 

uğrayan, temelde ise uygulanan dıĢ alanı da içeren yerel alan etkisi altında bulunan atom ve 

moleküller vardır. Arayüzey kutuplanması elektrik alanda meydana gelen değiĢimlerin, 

malzemenin hacminde bulunan uzay yüklerini ya da dielektriğin arayüzeylerinde yer alan 

yüzey yüklerini biriktirmesiyle oluĢmaktadır. 

2.5.4. Dielektrik Sabitinin Hesaplanması 

Dielektrik maddenin elektriksel özellikleri araĢtırılırken, dıĢarıdan uygulanan elektrik alana 

karĢı duyarlı olması nedeniyle elektriksel devreyle eĢleĢtirilmesi sağlanır. Admittans 

spektroskopisi kullanılarak, plakaları arasına dielektrik yerleĢtirilmiĢ olan kondansatörün 

yapısının karakterizasyonu sağlanır. Admittans ifadesi   ile gösterilir ve 

                                                                                                                              (2.31) 

eĢitliği ile verilir. EĢitlikte iletkenlik  , uyarıcı voltajın açısal frekans ifadesi   ile ifade 

edilirken toplam sığa   ile gösterilir. Admittans,  

      (   
 )                                                                                                               (2.32) 
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olarak da ifade edilebilir.    kondansatörün dielektrik madde yok iken sahip olduğu 

kapasitans,    ise dielektrik maddenin boĢluğa göre sahip olduğu bağıl dielektrik sabitidir. 

Bağıl dielektrik sabiti,  

                                                                                                                                             (2.33) 

ile verilir. Burada    depolanan enerjiyi,     ise kaybedilen enerjiyi ifade etmektedir.  

Denklem 2.33, Denklem 2.32‟de yerine yazıldığında admittans ifadesi, 

        ( 
      )                                                                                                                 (2.34) 

  (        )       
                                                                                                             (2.35)    

olur [26], [28], [29]. 

Denklem 2.35 ile admittans ifadesinin sanal ve gerçel bileĢenleri verilmiĢtir. Admittans 

ifadesinin tersi alınarak empedans elde edilir. Yani empedans ifadesi     ⁄ ‟dir. Burada Y 

ifadesi yerine Denklem 2.31 yazılırsa empedans,  

  
 

     
 

 

     
 
                                                                                                   (2.36) 

olarak elde edilir. Denklem 2.33‟daki ifade, Denklem 2.36‟da yerine yazılarak elde edilen 

gerçel ile sanal kısmın ifadeleri; 

   
 

  
                                                                                                                                  (2.37) 

    
 

   
 

 

    
                                                                                                                  (2.38) 

olur [30]. 

Dielektrik maddeye        (  ) Ģeklinde bir ac voltajı etki ettiğinde, numune üzerinden 

geçen akım ifadesi, 

  (   )
  

  
                                                                                                                               (2.39) 

Ģeklindedir. 

Numune ve RC devresi eĢleĢtirildiğinde numune üzerinden geçen akım ifadesi, 

                                                                                                                                        (2.40)  

Ģeklindedir. Verilen denklemde voltaj ile aynı fazda olan    ifadesi gerçel ya da dirençsel 

bileĢen iken farklı fazda olan    ifadesi sanal ya da sığasal bileĢendir. 

   ise voltaj ile farklı fazda olan sanal ya da sığasal bileĢen olarak adlandırılır.                                                                                                      



 

25 

 

 

ġekil 2.14. Dielektrikli bir kondansatörde yük akımı (  ) ile kayıp akımı (  ) arasındaki iliĢki. 

ġekilde yer alan   ifadesi dielektrik maddenin farklı fazlarda olan elektrik yerdeğiĢtirmesi ve 

belli aralıklar ile tekrarlanan elektrik alanı arasındaki faz kayması Ģeklinde ifade edilir.  Bu 

kayma malzemeye etkiyen uyarıcı voltajın etkisiyle gerçekleĢir.      ifadesi ise kayıp açı 

Ģeklinde isimlendirilir ve aĢağıda verildiği gibidir [29], [31]: 

     |
  

  
|  

   

  
 

 

   
                                                                                                        (2.41) 

Dielektrik bir malzemenin ac elektriksel iletkenliği     aĢağıdaki denklem ile verilebilir [32], 

[33]. 

          (  ⁄ )                                                                                                          (2.42) 

Burada d, polimer arayüzey tabaka kalınlığı A ise MPY (metal/polimer/yarıiletken) yapının 

doğrultucu kontak alanıdır.      
   

  
 eĢitliği Denklem 2.42‟de yerine yazılırsa, 

        
                                                                                                                          (2.43) 

olur. Ayrıca         ⁄  ve        ⁄  eĢitliklerini de Denklem 2.43‟te yerine yazacak 

olursak     değeri, 

    
  

 
                                                                                                                               (2.44) 

olarak yazılabilir. 

AraĢtırmacılar kompleks empedans (  ) ve kompleks elektrik modülü (  ), dielektrik 

malzemelerin dielektrik özelliklerini; elektrik modüllerinin formüle edilmesini kullanarak 

tanımlamayı tercih etti [20], [33]-[35]. 

Yük Akımı (𝐼𝑐  𝜔𝐶 𝑉𝜀
 ) 

Kayıp Akımı (𝐼𝐼  𝜔𝐶 𝑉𝜀
  ) 



 

26 

 

Kompleks dielektrik geçirgenlik verilerinin    formalizasyonuyla incelenmesi (      ⁄  

      
 ⁄ ) genellikle yüzey ve bulk (hacim, tüm numune) olgularını ayırt etmek ve yapının 

bulk dc iletkenliğini elde etmek için kullanılır [36], [37]. Elektrik modül formalizasyonu 

kullanılarak dielektrik gevĢeme spektroskopisi ile ilgili ayrıntılı bilgi elde edilebilir. Voltaj ile 

değiĢim gösteren elektrik modülü ifadesinin değiĢik frekanslarda olması, malzemenin 

dielektrik gevĢeme ve kutuplanma yapısı ile ilgili bilgileri elde etmede önemlidir [37]. 

Kompleks empedans (  ) ve kompleks dielektrik geçirgenlik sabiti (      ⁄ ) aĢağıdaki 

denklem kullanılarak,   formuna dönüĢtürülebilir [36]-[38]. 

        
                                                                                                                       (2.45) 

veya 

   
 

  
         

  

  
 
    

   
   

  
 
    

                                                                        (2.46) 

olarak ifade edilir. (2.46) denkleminde    ve     elektrik modülleri; kompleks elektrik 

modülünün (  ) sırasıyla gerçel ve sanal bileĢenleridir. 

2.5.5. Dielektrik Kayıplar 

Kondansatörün paralel plakalarının arası dielektrik madde ile dolu olup, kondansatör uçlarına 

yalıtkanlığını bozmayacak yüksek bir seviyede voltaj uygulanırsa dielektrik maddede ısınma 

meydana gelir. Isınma durumunda açığa çıkan ısı, frekans ile artıĢ gösterir. Bu artıĢ, dıĢ 

alanda meydana gelen yön değiĢimlerine göre hareket eden moleküllerin birbirine 

sürtünmelerinden kaynaklıdır. Moleküllerin sürtünmeye karĢı yapmıĢ oldukları iĢ, ısıya 

dönüĢür.  Yakınlarındaki moleküllerle yaptıkları sürtünmelerden kaynaklı olarak dipollerin 

elektrik alanında oluĢan değiĢimi takip etmeleri gecikir. Bahsedilen durumlar esnasında 

dielektrik maddede enerjinin ısıya dönüĢmesi dielektrik kayıp olarak isimlendilirken, 

sıcaklığın artması ile bu kayıplarda da artıĢ meydana gelir [23]. 
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. 

 MATERYAL VE YÖNTEM 3.

3.1. GĠRĠġ 

Günümüzde çeĢitli avantajlarından dolayı optoelektronik ve elektronik alanlarında SBD‟ler  

oldukça tercih edilen devre elemanlarıdır. SBD‟ler doğru beslemde düĢük voltaj değerlerinde 

kolaylıkla iletime geçebilmeleri, gürültü seviyelerinin düĢük ve verimlerinin yüksek olması, 

yüksek frekanslar altında hızlı anahtarlama yapabilme gibi avantajlarından dolayı diğer 

diyotlara göre daha yaygın kullanım alanına sahiptirler [39].  

SBD yapıların elde edilebilmesi için MY kontak oluĢturulması gerekir. OluĢturulan MY 

kontağa arayüzey tabakası olarak polimer yerleĢtirildiğinde ise MPY yapı elde edilen yapı 

elde edilir. Bu yapıların üretiminde kullanılan organik polimer malzemeler elektronik cihazın 

elektriksel özelliklerini etkilemektedir [40]. Kullanılan polimer malzemeler, inorganik 

malzemeler ile karĢılaĢtırıldığında farklı yapılardaki SBD‟lere göre daha iyi elektriksel 

sonuçlar elde edilir. Bunun nedenleri; üretim yöntemlerinin kolaylığı, istenilen yüzeye 

kolayca kaplanabilmeleri, yarıiletken arayüzey durumlarını efektif bir Ģekilde pasivize 

etmesidir. 

MPY yapısındaki yarıiletkenler, seçilen yarıiletken alttaĢ üzerine polimer yarıiletken 

malzemenin spin kaplama, sprey kaplama gibi yöntemler kullanılarak organik polimerin 

kaplanması ile oluĢan polimer-yarıiletken yapının altına ve üstüne metal kontakların 

büyütülerek Schottky bariyer diyot haline getirilmesi ile elde edilir (ġekil 3.1). MPY yapıdaki 

SBD‟ler üretilirken metal ile yarıiletken arasına yük geçiĢini düzenleyecek ve üretilecek olan 

cihazın performansını arttıracak dielektrik sabiti yüksek olan polimer malzeme kaplanır. Bu 

polimer arayüzey tabakasının yüzeyi pasivize edeceği için diyotun sızıntı akımlarını 

engelleyerek akım iletim mekanizmasını iyileĢtirilir. Son olarak MPY tipi SBD‟lerin doğrultucu 

ve omik kontakları oluĢturulurken uygun iĢ fonksiyonlarında metaller seçilir. 
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ġekil 3.1. MPY SBD‟un Ģematik gösterimi. 

Bu tez çalıĢmasında, yukarıda bahsedilen avantajları dolayısıyla MPY SBD yapısı ile 

çalıĢılmıĢtır. Yarıiletken ile metal yüzeylerin arasına poly(3-hexylthiophene):2,3,5,6-tetrafluoro-

7,7,8,8- tetracyanoquinodimethane (P3HT:F4-TCNQ) organik karıĢımı kaplanarak elde edilen 

arayüzey tabakası kullanılmıĢtır. Bu tabakayı oluĢturmak için kullanılan polimer malzemelerden 

P3HT‟nin tercih edilmesi yüksek kristallenebilirlik oranına sahip olması ve iletkenlik 

değerlerinden kaynaklıdır ġekil 3.2(a) [41]. Güçlü elektron eğilimi nedeniyle F4-TCNQ 

malzemesi polimer-katkı sistemleri için etkili bir katkılama reaktifidir ġekil 3.2(b) [42]. 

                        

                                      (a)                                                                                    (b) 

ġekil 3.2. (a) P3HT ve (b) F4-TCNQ organik polimerlerin kimyasal yapıları. 

Bu tez çalıĢmasında, %2 F4-TCNQ konsantrasyonu  ile hazırlanan Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si 

MPY SBD‟nin elektriksel özelliklerinin analizleri, kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj 

(G/w-V) ölçümleri ile yapılmıĢtır. C-V ve G/w-V ölçümleri -10 V – +10 V voltaj ve 10 kHz – 

2 MHz frekans aralığında, oda sıcaklığında ve karanlıkta gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçümleri 

Doğrultucu 

kontaklar 

Polimer arayüzey 

 

n-tipi veya p-tipi 

yarıiletken 

 

Omik kontak 
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yapılan diyot için elde edilen C ve G/w değerlerinden yararlanılarak dielektrik sabiti (ε'), 

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

M'') ve ac elektriksel iletkenlik (ζac) değerlerinin frekansa bağlılığı incelenmiĢtir. 

3.2. NUMUNELERĠN HAZIRLANMASI 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan P3HT ve F4-TCNQ organik polimerleri Sigma Aldrich 

Ltd.‟den alınmıĢtır. Organik arayüzey tabakası olarak %2 F4-TCNQ konsantrasyonuna sahip 

karıĢım hazırlanarak Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD‟lerin üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu tez çalıĢmasında aĢağıdaki deneysel aĢamalar izlenmiĢtir : 

3.2.1. Si AlttaĢın Hazırlanması 

Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD‟lerin üretim aĢamasında <100> yöneliminde tek kristal 

n-tipi silisyum (n-Si) pullar alttaĢ malzemesi olarak kullanılmıĢtır. Tek kristal Si pullar 

350±25 μm kalınlığında ve birer yüzleri fabrikasyon olarak parlatılmıĢtır. Ultrasonik banyo ile 

Si pullar için daha hızlı ve etkili bir temizlik yapılması sağlanmıĢtır. Temizlik iĢlemi RCA adı 

verilen kimyasal temizlik prosedürü takip edilerek gerçekleĢtirilmiĢtir. Temizlik sonrası 

Argon (Ar) inört gazı ile Si pulların yüzeyini kurutma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir.  

3.2.2. Omik Kontağın OluĢturulması 

Üretimi gerçekleĢtirilen Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD‟nin omik kontakları için uygun 

iĢ fonksiyonuna (omik kontak için gümüĢ) sahip metaller seçilip büyütme iĢlemi 

uygulanmıĢtır.  Temizlik iĢlemi önceki aĢamada belirtildiği gibi gerçekleĢtirilen Si pulların 

mat yüzeylerine omik kontak oluĢması için herhangi bir maskeleme iĢlemi yapılmaksızın 

~250 nm kalınlığında gümüĢ (Ag) kaplanmıĢtır. Kontakların kaplama iĢleminde ġekil 3.3‟te 

görseli verilen ve Düzce Üniversitesi Fizik Bölümü Numune Hazırlama Laboratuvarına ait 

NANOVAK NVBJ-300TH marka termal buharlaĢtırma kaplama sistemi kullanılmıĢtır. 

Kontağın büyütülme iĢlemi gerçekleĢtirilirken istenilen kalınlığı elde edebilmek için termal 

buharlaĢtırma kaplama sisteminde yer alan dijital kalınlık ölçüm monitörü kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.3. Termal buharlaĢtırma kaplama sistemi.  

3.2.3. P3HT:F4-TCNQ Polimer KarıĢımın Hazırlanması ve Kaplanması 

Bu tez çalıĢmasında üretilen MPY SBD‟lerin aktif katmanını %2 F4-TCNQ 

konsantrasyonuna sahip P3HT:F4-TCNQ organik polimerleri oluĢturmaktadır. Satın alınan 

toz haldeki polimerler organik karıĢımları hazırlamak için solüsyon haline getirilmiĢtir. 

Kullanılacak olan P3HT ve F4-TCNQ organik polimerlerin ortak çözücüsü olan klorobenzen 

kullanılmıĢ, her bir polimer ayrı ĢiĢelerde 25mg/ml‟lik çözeltiler oluĢturacak Ģekilde 60 
o
C 

sıcaklıkta yaklaĢık 3 saat süreyle manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢtır. Tez çalıĢmasında 

kullanılacak olan %2‟lik F4-TCNQ konsantrasyonuna sahip karıĢım hazırlanıp tekrar 

manyetik karıĢtırıcıya 60 
o
C‟de bir gece boyunca karıĢması için bırakılmıĢtır. 

Temizlenen Si pulların parlatılmıĢ yüzeyi üzerine Düzce Üniversitesi Fizik Bölümü Numune 

Hazırlama Laboratuvarı‟nda bulunan spin kaplama cihazı (ġekil 3.4) kullanılarak P3HT:F4-

TCNQ organik polimer karıĢımları kaplanmıĢtır. Kaplama iĢlemi 1500 devir/dakika sabit 

dönme hızıyla 30 saniyede tamamlanarak yaklaĢık 100 nm kalınlık elde edilmiĢtir. Kesit alanı 

görüntü alma yönteminin kullanıldığı Düzce Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik AraĢtırmalar 

Uygulama ve AraĢtırma Merkezi (DÜBĠT)‟nde bulunan SEM (taramalı elektron mikroskobu) 

kullanılarak kaplanan organik polimerin kalınlığı ölçülmüĢtür. Elde edilen SEM görüntüsünde 

kalınlığın yaklaĢık 100 nm olduğu ġekil 3.5‟te gösterilmiĢtir. Kaplama iĢleminin 

tamamlanmasının ardından numuneler için 80 
o
C‟de 15 dakika ısıl iĢlem gerçekleĢtirilerek 

organik yüzeyde bulunan çözücünün buharlaĢması sağlanmıĢtır. 
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ġekil 3.4. Spin kaplama sistemi. 

 

 

ġekil 3.5. SEM kesit alanı ölçümü. 

 

3.2.4. Doğrultucu Kontağın OluĢturulması 

Doğrultucu kontak olarak iĢ fonksiyonu nedeniyle altın (Au) kullanılmıĢtır. Kontakların 

kaplanması için paslanmaz çelikten üretilmiĢ ve üzerinde 1mm çapa sahip delikler olan maske 

kullanılmıĢtır. Numunelerin üzerine bu maske yardımıyla dairesel kontaklar yaklaĢık olarak 

250 nm kalınlığında büyütülmüĢlerdir (ġekil 3.6). Termal buharlaĢtırma kaplama cihazı 

doğrultucu kontakların büyütülmesinde de kullanılmıĢtır. Termal kaplama sisteminde bulunan 

dijital ekran ile kontakların kaplama kalınlıkları takip edilmiĢtir. 
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ġekil 3.6. Üretilen MPY SBD‟lerin görünümü. 

3.2.5. Kullanılan Ölçüm Düzenekleri 

Hazırlanan MPY SBD yapının C, G/w elektriksel parametreleri voltaja bağlı olarak 10 kHz – 

2 MHz frekans aralığında elde edilmiĢtir. 

Frekansa bağlı C-V ve G/w-V ölçümleri -10,0 V – +10,0 V voltaj aralığı ve 10 kHz – 2 MHz 

frekans aralığında ġekil 3.7‟de görülen ve Düzce Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik 

AraĢtırmalar Uygulama ve AraĢtırma Merkezi (DÜBĠT) laboratuvarlarında bulunan 

Novocontrol Technologies Alpha-AN marka düĢük ve orta frekans empedans analizmetre 

(impedance analyzer) yardımıyla bilgisayara takılan bir ac/dc çevirici kart kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.7. DüĢük ve orta frekans empedans analizmetresi. 
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. 

 BULGULAR VE TARTIġMA 4.

Bu tez çalıĢmasında, %2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazırlanan P3HT:F4-TCNQ arayüzey 

tabakasına sahip Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polimer-yarıiletken Schottky bariyer diyot 

üretilmiĢtir. Üretim aĢamaları Bölüm 3‟te detaylı bir Ģekilde anlatıldığı üzere spin kaplama 

yöntemi kullanılarak üretilen MPY SBD‟nin kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj ölçümleri,  

-10,0 V – +10,0 V voltaj aralığı ve 10 kHz – 2 MHz gibi geniĢ bir frekans aralığı kullanılarak 

karanlıkta ve oda sıcaklığında empedans analizörü kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde 

edilen kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj ölçümlerinden yararlanılarak Au/P3HT:F4-

TCNQ/n-Si metal-polimer-yarıiletken Schottky bariyer diyotun Ri, Rs, Nss, ζac, ε', ε'', M' ve M'' 

gibi bazı temel elektriksel ve dielektrik parametrelerinin hesaplamaları yapılmıĢtır.  

4.1. ELEKTRĠKSEL KARAKTERĠSTĠKLER  

%2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazırlanan P3HT:F4-TCNQ polimer arayüzey tabakasına 

sahip olan Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polimer-yarıiletken Schottky bariyer diyotun 

kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj grafikleri sırasıyla ġekil 4.1 ve 4.2‟de verilmiĢtir. 

C-V ölçümleri gerçekleĢtirilen MPY SBD‟nin kapasitans karakteristiğinin, Ģekillerde açıkça 

görüldüğü üzere frekansa ve gerilme bağlı olduğu, frekans değerinin artmasıyla kapasitans 

değerinde azalmanın olduğu gözlemlenmiĢtir. Frekansa bağlı olarak gözlemlenen bu durumun 

baĢlıca sebepleri metal kontaklar ile yarıiletken malzeme arasındaki seri direncin kapasitansı 

etkilemesi, yasak enerji aralığı ve arayüzeylerde bulunan yüklerin frekans değerlerinin düĢük 

olduğu durumlarda uygulanan ac sinyali takip ederek kapasitansa katkı sağlamalarıdır. 

Uygulanan frekans değerinin artmasıyla birlikte (≥ 500 kHz)  arayüzey ve yasak enerji 

aralığında bulunan ve malzeme kapasitansına etki eden yükler ac sinyali takip edebilme 

yeteneklerini kaybederler. Bu sebeple bu yüklerin  ‟ye olan katkıları azalır. Bahsedilen 

etkenler dolayısıyla numune ideal kapasitans-voltaj karakterinden uzaklaĢmıĢ olur [10], [11]. 
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ġekil 4.1. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD‟nin frekansa bağlı     karakteristikleri. 
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ġekil 4.2. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD‟nin frekansa bağlı   ⁄    karakteristikleri. 

Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polimer-yarıiletken Schottky bariyer diyotun ters beslem 

bölgesinde kapasitans ve iletkenlik değerlerinde hemen hemen hiç değiĢim olmadığı yani 

uygulanan voltajın bu bölgede   ve   ⁄  değerlerine etki etmediği görülmektedir. Diğer 
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yandan tükenim ve yığılma bölgesinde kapasitans ve iletkenlik değerlerinin frekansa bağlı 

olarak değiĢtiği görülmektedir. Yüksek frekanslarda kapasitans ve iletkenlik değerlerinin 

voltaja bağlı eğrileri     ⁄  periyoduna sahip olacaktır. Bu süre artan frekansla daha da 

azalacağından arayüzey durumundaki taĢıyıcılar a.c. sinyalini takip edemeyecekler, bu 

nedenle   ve   ⁄  değerlerinin incelemesi yapılırken frekansa bağlı ölçümlerin yapılması 

önemlidir. 

%2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazırlanan Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polimer-

yarıiletken Schottky bariyer diyotun kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj eğrilerinden 

frekansa bağlı yarılmalar olduğu görülmektedir. Frekansa bağlı olarak ortaya çıkan bu 

yarılmaların sebebi arayüzey durumlarından kaynaklanmaktadır. Bu çalıĢmada arayüzey 

olarak kullanılan polimer yüzey yaklaĢık olarak 100 nm kalınlığındadır. Bu nedenle arayüzey 

durumları metale geçemezler ve yarıiletken ile arayüzey durumları dengede olurlar. Ancak 

arayüzey durumları, kaplanan arayüzey tabaka kalınlığının 30 Ǻ‟dan büyük olmaması 

durumunda metale geçebilmektedirler [10]. 

%2 F4-TCNQ konsatrasyonu kullanılarak üretilen metal-polimer-yarıiletken Schottky bariyer 

diyotun direnç değerleri, kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj ölçümlerinden yararlanılarak Ģu 

ifade ile hesaplanmıĢtır: 

   
  

  
  (   ) 

                                                                                                                 (4.1) 

Yukarıdaki denklemde verilen Cm ifadesi, ölçümler sonucunda ortaya çıkan güçlü yığılma 

bölgesindeki kapasitansın değerini, Gm güçlü yığılım bölgesindeki iletkenlik değerini, w 

değeri ise açısal frekansı vermektedir. Ġdeal olarak üretilen bir diyot göz önüne alındığında bu 

diyotun seri direncinin sıfır olması ve Ģant direncinin ise sonsuza gitmesi beklenmektedir. 

Ancak, üretim aĢamasının ideal koĢullar altında yapılamamasından kaynaklı olarak üretilen 

diyotlar ideal durumdan sapmalara neden olabilmektedir. Bu tez çalıĢması kapsamında %2 

F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazırlanan Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polimer-yarıiletken 

Schottky bariyer diyotun frekansa bağlı      grafiği ġekil 4.3‟ te verilmiĢtir. 
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ġekil 4.3. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD‟nin frekansa bağlı       karakteristikleri. 

ġekil 4.3‟te görüldüğü üzere üretilen diyotun direnç eğrilerinde arayüzey durumlarından 

kaynaklı pikler görülmektedir ve görülen bu piklerin Ģiddetinde frekans değerinin azalmasıyla 

bir artıĢ görülmektedir [10], [32]. Frekans değerinin artmasıyla birlikte bu piklerin Ģiddetinde 

bir azalma olduğu gözlemlenmekte ve hatta yüksek frekans değerlerinde (>500 kHz) doğru 

gidildikçe bu piklerin ortadan kaybolmaya baĢladığı görülmektedir. Bu durumun sebebi ise 

daha önce açıklandığı üzere düĢük frekans değerlerinde arayüzey de bulunan yüklerin ac 

sinyali takip edip kapasitans ve iletkenlik değerlerine bir etkide bulunmasıdır. Bu taĢıyıcalar 

frekans değerlerinin artmasıyla ac sinyali takip yeteneklerini kaybedeceklerinden kapasitans 

ve iletkenlik değerlerine etki edemeyeceklerdir. Bu sebeple üretilen diyotların direnç 

değerlerinin daha güvenilir bir Ģekilde elde edilebilmesi için yüksek frekans değerlerinden 

elde edilen     ve   ⁄    değerleri kullanılarak hesaplamalar yapılması gerekmektedir.  

Yüksek frekans değerlerinde (>500 kHz) kapasitans ve iletkenliğin, dirence katkısının 

bulunmaması nedeniyle %2 F4-TCNQ konsantrasyonu kullanılarak üretilen Au/P3HT:F4-

TCNQ/n-Si MPY SBD‟nin voltaja bağlı direnç değerlerindeki değiĢimin incelenebilmesi için 

1 MHz frekans değeri seçilmiĢtir ve diyotun bu frekans değerindeki direnç-voltaj grafiği ġekil 

4.4‟te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.4. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD‟nin 1 MHz frekans değerindeki      

 karakteristiği. 

ġekil 4.4‟te görülen pozitif voltaj bölgesi yani ileri beslem olarak isimlendirilen bölgedeki 

direnç değerleri diyotun seri direncini (Rs) vermektedir. Ters beslem olarak adlandırılan yani 

negatif voltaj bölgesindeki direnç değerleri ise diyotun Ģant direncini (Rsh) vermektedir. 

Yapılan ölçümler sonucunda %2 F4-TCNQ konsantrasyonu kullanılarak üretilen MPY 

SBD‟nin +4 V voltaj değerindeki seri direnci 33 Ω bulunmuĢtur. Bununla birlikte -4 V 

değerindeki Ģant direnci ise 362 Ω olarak elde edilmiĢtir. Direncin +4 V‟tan itibaren voltajdan 

bağımsız hale gelerek sabit değere ulaĢması nedeniyle, seri direnç için bu voltaj değeri 

kullanılmıĢtır. Kıyaslama yapılırken, diyotun seri direnci için +4 V‟daki değerin alınması 

nedeniyle Ģant direnç için bunun tam tersi olan -4 V‟daki direnç değeri kullanılmıĢtır. 

Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polimer-yarıiletken Schottky bariyer diyotun, Hill-Coleman 

metodu kullanılarak aĢağıdaki denklem yardımıyla arayüzey durum yoğunlukları 

hesaplanmıĢtır [43]: 

 
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
                                                                                     (4.2) 

Denklem 4.2‟deki Cmax ve (Gm/w)max değerleri üretilen malzemenin kapasitans ve iletkenlik 

ölçümlerindeki pik yaptıkları noktalardır. Arayüzey olarak kullanılan polimer malzemenin 

kaplama kalınlığı 30 Å‟den oldukça büyük olduğu için bu malzemeye yalıtkan malzeme 
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yaklaĢımı yapılarak Cox (   ) değerinin yalıtkan tabaka kapasitansı olduğu kabul edilebilir. 

Bu durumda Cox aĢağıdaki denklem yardımıyla elde edilebilir: 


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                                                                                                      (4.3) 

Denklem 4.3‟teki Cma değeri malzemenin kuvvetli yığılım bölgesinde ölçülmüĢ olan 

kapasitans değerini vermektedir. Gma ise yine kuvvetli yığılım bölgesinden elde edilmiĢ olan 

iletkenlik değeridir. 

Denklem 4.2 ile Denklem 4.3 kullanılarak %2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazırlanan 

arayüzeye sahip Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polimer-yarıiletken Schottky bariyer diyotun 

Nss değerleri hesaplanmıĢtır. Hesaplanan arayüzey durum yoğunluğu değerlerinin frekansa 

göre değiĢimi ġekil 4.5‟te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.5. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD‟nin frekansa bağlı arayüzey yoğunluğu (Nss)  

değiĢim grafiği. 

ġekil 4.5‟te %2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazırlanan Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-

polimer-yarıiletken Schottky bariyer diyotun 10 kHz – 2 MHz frekans aralığındaki arayüzey 

durum yoğunluğunun artan frekans ile 9,46×10
12

 cm
2
/eV değerinden 9,77×10

11
 cm

2
/eV 

değerine azaldığı görülmektedir. Arayüzey durum yoğunluğunun frekansa kuvvetli bir Ģekilde 

bağlı olmasının nedeni daha önce de açıklandığı üzere düĢük frekans değerlerinde arayüzey 
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durumlarında bulunan taĢıyıcıların ac sinyali takip edebilmelerinden kaynaklanmaktadır. 

Frekans değerinin artmasıyla birlikte arayüzey durumlarında bulunan taĢıyıcılar uygulanan ac 

sinyalini takip edemeyecekleri için arayüzey durum yoğunluğu da azalmaktadır. 

ġekil 4.6‟da diyotun 2 V – 10 V aralığındaki voltaj değerleri için frekansa bağlı seri direnç 

değerleri verilmiĢtir. 
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ġekil 4.6. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD‟nin frekansa bağlı seri direncin (Rs) değiĢim 

grafiği. 

ġekil 4.6‟da görüldüğü üzere tüm voltaj değerlerinde (2 V – 10 V) frekans değerinin 

artmasıyla birlikte Nss değerlerinde olduğu gibi Rs değerlerinde de bir azalma görülmektedir. 

Bununla birlikte artan frekans değerleri ile birlikte arayüzey durum yoğunluğunun da azaldığı 

görülmektedir. Yukarıda ifade edildiği üzere düĢük frekans değerlerinde arayüzey 

durumlarında bulunan taĢıyıcılar ac sinyali takip edebildikleri için malzemenin direncine de 

bir etkisi olmaktadır. Yani düĢük frekans değerlerinde Nss değerinin yüksek olmasından dolayı 

seri direnç değerlerinde de bir artıĢ görülmektedir ve seri direnç değeri 10 kHz frekansta 520 

Ω değerlerine kadar ulaĢmaktadır. Frekans değerinin artmasıyla birlikte arayüzey 

durumlarındaki yükler ac sinyali takip edememeye baĢlayacaklardır. Böylece arayüzey durum 

yoğunluğundaki azalmanın seri direnç değerine de etki etmesi beklenmektedir. Frekansın 1 

MHz ve üstü değerlerinde ölçülen seri direncin değeri ise 30 Ω mertebelerine kadar 

inmektedir. Daha önce ifade edildiği üzere malzemenin gerçek direnç değerlerinin elde 
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edilebilmesi için yüksek frekanslarda (≥500 kHz) yapılan ölçümlerden direnç hesaplarının 

yapılması gerekmektedir. 

Sonuç olarak, %2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazırlanan arayüzeye sahip Au/P3HT:F4-

TCNQ/n-Si metal-polimer-yarıiletken Schottky bariyer diyotun kapasitans ve iletkenlik 

ölçümlerinden elde edilen elektriksel parametrelerin frekansa kuvvetli bir Ģekilde bağlılığı 

görülmektedir. Frekansa bağlı olarak ortaya çıkan bu değiĢimler polimer arayüzeydeki Nss‟in 

varlığına atfedilebilir. 

4.2. FREKANSA BAĞLI DĠELEKTRĠK ÖZELLĠKLER 

%2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazırlanan arayüzeye sahip Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si 

metal-polimer-yarıiletken Schottky bariyer diyotun dielektrik sabiti (  ), dielektrik kaybı (  ), 

dielektrik kayıp tanjantı (    ), ac elektriksel iletkenliği (ac), elektrik modülünün gerçel 

kısmı (M') ve elektrik modülünün sanal kısmı (M″) karanlıkta ve oda sıcaklığında elde edilen 

iletkenlik (  ⁄ ) ve kapasitans ( ) ölçümleri kullanılarak elde edilmiĢtir. Ölçümlerin 

incelenmesi -10 V – +10 V voltaj ve 10 kHz – 2 MHz gibi geniĢ bir frekans aralığında 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Malzemelerin elektriksel ve dielektrik özellikleri hakkında fiziksel ve kimyasal bilgiler 

sunmasından dolayı    ile ifade edilen dielektrik maddenin boĢluğa göre sahip olduğu bağıl 

dielektrik sabitinin (kompleks geçirgenliğin) incelenmesi büyük önem taĢımaktadır ve 

aĢağıdaki Ģekilde gösterilir [29], [44], [45]: 

                                                                                                                                   (4.4) 

Burada kompleks geçirgenliğin gerçel ve sanal kısımları olan    ve    sırasıyla depolanan 

enerji ve harcanan enerjiyi gösterir. Pozitif bir gelirim altında yani kuvvetli yığılım bölgesinde 

dieletrik sabit frekansa bağlı olarak aĢağıdaki denklem yardımıyla hesaplanabilir [46]: 

     
 

  
                                                                                                                                  (4.5) 

Bu denklemde C değeri malzemenin kapasitansını verirken Co değeri ise boĢluğun kapasitans 

değerini göstermektedir. Co değeri aĢağıdaki Ģekilde verilmektedir. 

     (
 

 
)                                                                                                          (4.6) 

Denklem 4.6‟daki εo boĢluğun dielektrik geçirgenliğini (                  ), A 

doğrultucu kontak alanı (cm
2 

cinsinden) ve d ise arayüzey tabakası olarak kullanılan polimer 

malzemenin kalınlığını vermektedir. 
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Kompleks geçirgenliğin sanal kısmı olan    ifadesinin değeri Denklem 4.7 kullanılarak 

hesaplanabilir [30]: 

     
 

    
                                                                                                                                                (4.7) 

Bu denklemde yer alan   değeri üretilen yapının iletkenliğini,   ise açısal frekansı ifade 

etmektedir. 

Kayıp tanjantı (    )    ve    değerleri kullanılarak aĢağıdaki Ģekilde hesaplanabilir [62]: 

     
   

  
                                                                                                                                                 (4.8) 

Denklem 4.8‟de ifade edildiği üzere kayıp açı değeri    ‟nün    değerine bölünmesiyle elde 

edilen bir parametredir. Bu nedenle, kayıp açıdaki değiĢiklikleri etkileyen tek faktör,    ve     

parametrelerindeki değiĢikliktir. 

%2 F4-TCNQ konsantrasyonu ile hazırlanan arayüzeye sahip Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si 

metal-polimer-yarıiletken Schottky bariyer diyotun frekans ve voltaja bağlı   ,     ve      

değiĢimleri sırasıyla ġekil 4.7, 4.8 ve 4.9‟da gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.7. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD‟nin frekansa bağlı dielektrik sabiti (  )
 

değiĢim grafiği. 
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ġekil 4.8. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPS SBD‟nin frekansa bağlı dielektrik kayıp (   )
 

değiĢim grafiği. 

ġekil 4.7 ve ġekil 4.8'de görüldüğü gibi, frekansın artmasıyla birlikte    ve     değerlerinde 

azalma gözlemlenmiĢtir. 500 kHz‟den daha düĢük frekans değerlerinde    ve     voltaja bağlı 

bir değiĢim göstermektedir. Buna karĢın frekans değerinin 500 kHz ve daha yüksek olduğu 

noktalarda    ve     voltajdan bağımsız bir davranıĢ göstermeye baĢlamaktadır. Bu durumun 

sebebi ise düĢük frekans aralığında arayüzey tuzaklarında mevcut olan elektrik dipolleri 

polarizasyona katkıda bulunabilirler. Frekans değerinin artmasıyla birlikte arayüzey 

tuzakarında bulunan bu dipoller yeniden düzenlenebilmek için yeterli zamana sahip 

olamadıkları için polarizasyona olan etkileri azalmaktadır. Bunun sonucunda da ε' ve ε''  

değerleri yüksek frekanslarda (>500 kHz) voltaj değerlerinden bağımsız hale gelerek yaklaĢık 

olarak aynı değerde olurlar [23], [48], [49]. 
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ġekil 4.9. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD‟nin frekansa bağlı kayıp açı (    ) değiĢim 

grafiği. 

ġekil 4.9'da,    ve      parametrelerinden hesaplanan      grafiği gösterilmektedir. ġekilden 

açıkça görüldüğü üzere tanδ parametresinde voltaj ve frekansa bağlı olarak çok küçük 

değiĢimlerin olduğu  görülmektedir. 

Malzemenin ac elektriksel iletkenliği (   ) o malzemenin karakteri hakkında önemli bilgiler 

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

        
                                                                                                                                            (4.9) 

Farklı voltaj değerleri için Au/P3HT:F4TCNQ/n-Si yapısının ac elektriksel iletkenliğinin 

(   ) davranıĢı, frekansın (10 kHz – 2 MHz) bir fonksiyonu olarak çizilmiĢ ve ġekil 4.10'da 

gösterilmiĢtir. Frekansın artması ile elektriksel iletkenliğin de arttığı açıkça görülmektedir. 

Elektriksel iletkenliğin artıĢ nedeni olarak, frekansın artması ile birlikte kutuplanmanın 

azalması gösterilebilir. Kutuplanmanın azalmasıyla iletime katkı sağlayan taĢıyıcı sayısının  

artması sağlanır ve böylece ac iletkenlik değerlerinde artıĢ gösterir. 
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ġekil 4.10. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD‟nin 2 V – 10 V aralığında frekansa bağlı ac 

elektriksel iletkenlik dağılımı (   ) grafiği. 

Elektrik modülü formalizmi ilk kez McCrum ve arkadaĢları tarafından 1967 yılında, 

kompleks geçirgenliğin tersi alınarak ortaya atılmıĢtır [51]. Ancak deneysel verilere 

uygulanmamıĢtır. Modül deneysel olarak ilk defa, 1972 yılında Macedo ve arkadaĢları ile 

1973 yılında Moynihan ve arkadaĢları tarafından camsı iyonik iletkenlerin araĢtırılmasında 

kullanılmıĢtır [52], [53]. Kompleks elektriksel modül formalizmi, dielektrik materyallere 

uygulanabilecek bir analiz yöntemidir. Bu nedenle, elektrik modülleri formalizmi, son yıllarda 

birçok araĢtırmacı tarafından MPY SBD'lerin dielektrik özellik analizini tanımlamak için 

kullanılmıĢtır [36].    ile ifade edilen kompleks elektrik modülü Ģu denklem kullanılarak 

hesaplanabilir [54]: 

     
 

   
          

  

            
  

   

        
                                                                   (4.10) 

  , gerçel    ve sanal     bileĢenleri ile birlikte    ve     değerleri kullanılarak hesaplanmıĢ 

ve ġekil 4.11 ile ġekil 4.12‟de frekans ve voltajın bir fonksiyonu olarak gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.11. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD‟nin frekansa bağlı elektrik modülünün gerçel 

kısmının (  ) grafiği. 

 

 
ġekil 4.12. Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si MPY SBD‟nin frekansa bağlı elektrik modülünün sanal 

kısmının (   ) grafiği. 

ġekil 4.11 ve ġekil 4.12'de görüldüğü üzere    ve     değerleri    ve     değerlerinde 

meydana gelen frekans artıĢının bir sonucu olarak artan frekansla artar. Dielektrik modülü 
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  'ın gerçek kısmı    ve sanal kısmı    , voltaj değerleri için frekansa bağlıdır. ġekil 4.11 ve 

ġekil 4.12‟de, her bir voltaj değeri için    ‟nün yüksek frekansta sabit bir değere ulaĢtığı 

gösterilmiĢtir. Ayrıca   , gevĢeme sürecine bağlı olarak         ⁄  „ye karĢılık gelen bir 

maksimum sabit değere ulaĢır. DüĢük frekanslarda    sıfır yaklaĢımı değeri, elektrot 

polarizasyonunun kaldırılmasını doğrular. 
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. 

 SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 5.

Bu çalıĢmada, %2 F4-TCNQ ile hazırlanan P3HT:F4-TCNQ polimer arayüzeye sahip SBD 

yapısının elektriksel ve dielektrik özelliklerinin frekansa bağlılığı, oda sıcaklığında ve 10 kHz 

– 2 MHz gibi geniĢ bir frekans aralığında incelenmiĢtir. 

Tez çalıĢmasında kullanılan Au/P3HT:F4-TCNQ/n-Si metal-polimer-yarıiletken Schottky 

bariyer diyot için kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj değerlerinin frekansa kuvvetli olarak 

bağlı olduğu görülmüĢ ve frekansın artmasıyla birlikte kapasitans ve iletkenlik değerlerinde 

azalma gözlemlenmiĢtir. Frekansa bağlı olarak kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 

değerlerinde meydana gelen değiĢimin nedeni olarak arayüzeyde bulunan yüklerin düĢük 

frekans değerlerinde (< 500 kHz) ac sinyali takip ederek kapasitansa katkı sağlarken, yüksek 

frekans değerlerinde (≥ 500 kHz) ise ac sinyalini takip edemeyerek kapasitansa etki 

edememeleri gösterilir. 

Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj ölçümleri kullanılarak hesaplanan direnç değerleri ile 

çizilen direnç eğrilerinde arayüzey durumlarından kaynaklı pikler olduğu ve bu piklerin 

Ģiddetinde frekansın artması ile birlikte azalma olduğu hatta yüksek frekans değerlerinde (≥ 

500 kHz) bu piklerin ortadan kaybolmaya baĢladığı gözlemlenmiĢtir. Aynı zamanda arayüzey 

durum yoğunluğunun frekansa kuvvetli Ģekilde bağlı olduğu, frekansın artmasıyla birlikte 

arayüzey durum yoğunluğunun azaldığı da gözlemlenmiĢtir. Bu iki durumun nedeni de 

arayüzeyde bulunan yüklerin düĢük frekanslarda ac sinyalini takip ederken, frekans değerinin 

artmasıyla arayüzey durumlarındaki taĢıyıcıların ac sinyalini takip edememelerinden 

kaynaklıdır. 

C-V ölçümleri kullanılarak malzemenin dielektrik sabiti (  ), dielektrik kayıp (   ), kayıp açısı 

(    ), elektrik modülünün gerçel ve sanal kısmı (   ve    ), ac elektriksel iletkenlik (   ) 

değerleri frekansa bağlı olarak hesaplanmıĢtır.  

   ve     değerlerinin artan frekansla azaldığı, yüksek frekans değerlerinde voltaja 

bağımlılığını yitirdikleri ve birbirleriyle örtüĢtüğü gözlenmiĢtir.    ve     değerlerindeki bu 

değiĢim, arayüzeydeki tuzak seviyelerinin yük ve yüzey polarizasyonu nedeniyle düĢük 

frekans bölgesinde meydana gelebilir. Frekansın yüksek olduğu bölgelerde, dipollerin elektrik 
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alanı takip edememeleri nedeniyle    ve     değerleri voltajdan bağımsız olurlar. Dielektrik 

sabiti ve dielektrik kayıp kullanılarak hesaplanan     ‟nın, frekansın artmasıyla belirgin 

Ģekilde değiĢmediği ve sonuçların literatürdeki benzer çalıĢmalarla tutarlı olduğu 

bulunmuĢtur. Elektriksel iletkenlik artan frekansla artar. Bu artıĢın nedeni, artan frekansla 

kutuplaĢmanın azalmasıdır. Daha fazla taĢıyıcı eklenebildiği için polarite azaldıkça, ac 

iletkenliği artar. DüĢük frekans değerlerinde    , voltajdan bağımsızdır. Fakat frekans 

yükseldikçe, ac iletkenliğinin voltaja bağlı olarak değiĢtiği görülmektedir.   ,     değerlerinde 

meydana gelen frekans artıĢının sonucu olarak,    ve     değerleri, artan frekansla artar. 
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