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OzeT

Bu calsmada Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyntfrekansa h#i kapasitans-voltaj (C-V)
karakteristikleri, oda sica@inda 1kHz-1MHz frekans arginda incelenmtir. Deneysel sonuclara gore
kapasitans dgerlerinin artan frekansla azagdtespit edilmgtir. Ayrica, difizyon potansiyelMp), dondr talyici
yogunlugu (Np), Fermi enerjisi ), tiketim tabakasinin geigi (Wo) maksimum elektrik alargy), potansiyel
bariyer yuksekli (&s), Schottky engel algcalmasA@g) gibi elektriksel parametreler frekansaghaC-V
Olcimlerinin analizinden elde edilgr. Bu calsmanin sonucunda, C-V analizinden elde edilen
Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyotunntel elektriksel parametreleri, Au/n-Si (MY) Schattk
bariyer diyotunkiler ile kiyaslanginda P3HT:PCBM arayuzey organik tabaka sayesintigtigemi stir.

Anahtar Kelimeler: Schottky bariyer diyot, Organik yariiletken, Kajtass-voltaj (C-V) karakteristikleri

Investigation of Some Electrical Parameters of SHP:PCBM/n-Si
(MPS) Schottky Barrier Diodes Using Frequency Dejegr
Capacitance-Voltage (C-V) Characteristics

ABSTRACT

The frequency dependent capacitance-voltage (Chéyacteristics of Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPS) Schottky
barrier diode were investigated in the frequeraryge of 1kHz-1MHz at room temperature. The reshtsw
that the values of capacitance increases whildrégpiency decreases. Furthermore, the electricalnmeters,
such as diffusion potential/f), doping concentration of donor atonidp), Fermi energy levelEg), depletion
layer width $\b), maximum electric field Ev), barrier height ¢g), Schottky barrier loweringA@g), were
determined from the analysis of frequency depen@:kt measurements. As a result of this study, thsid
electrical parameters of Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPSh&tky barrier diodes deduced from C-V analysis are
improved due to the PSHT:PCBM interfacial orgaigdr when compared with those of Au/n-Si (MS) Stkyot
barrier diodes.
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l. GiRis

RGANIK vyariiletkenler, elektronikte kullanilan inorganifariiletkenler ile kanlastirildiginda

kolay uretim teknolojileri, d§ilk Gretim maliyeti ve gegiyilzeyli kullanim alanlarina sahip
olmasi gibi birgcok avantaja sahiptir. Bu avantajlaniganik sik yayan diyotlar (OLED), organik alan
etkili transistorler (OFETS), organik fotodiyotl@®PDS), organik fotovoltaik (OPV) piller ve organik
Schottky diyotlar gibi elektronik elemanlarinda amngk yariiletkenlerin kullanimini cekici hale
getirmektedir [1,2].

Metal-yariiletken (MY) kontak, Schottky bariyer diyyapisindadir. MY yapinin dzellikleri, metalin i
fonksiyonu, bant arall, yariiletken tipi ve konsantrasyonu gibi etkildxalidir. MY yapiya ek olarak
metal-yalitkan-yariiletken (MYY) ve metal-polimessyiletken (MPY) olarak adlandirilan metal ve
yariiletken arasina ince bir yalitkan araytizey vpghmer yalitkan tabakanin vatinda da Schottky
bariyer diyotu olgturulabilir. Bu yapilar arasinda, MPY yapilar, scamanlarda gittikce yaygirgan
endustriyel uygulamalari nedeniyle MY ve MYY yapdayore ¢cok daha populer hale geini[3,4].

Schottky bariyer diyotlarin tretiminde kullanilaarili yariiletkenler ve araylizey tabakasi olarak
kullanilan organik veya inorganik malzemeler elddem elektronik cihazin elektriksel karakteristii
onemli 6lcide etkilemektedir [5,6]. Elektronik cittarin elektrik ve dielektrik 6zellikleri, malzemigen
araylzey durumlarina ve MPY yapilarda polimerikyareeey tabakasina énemli dlgideshdir [7].

Organik yariiletkenler arasinda poly(3-hexylthiopge (P3HT) ve [6,6]-phenyl C61 butyric acid
methyl ester (PCBM) kanminin endustriyel uygulamalari olduk¢ca umut vetliici8,9]. Ayrica bu
organik kargim kullanilarak uretilen fotovoltaik cihazlar ggir malzemeler ile Uretilen fotovoltaik
cihazlar ile kiyaslandinda cok daha yuksek verimlilik vermekle birlikteakyasik %5 enerji
verimliligine ulgiimistir [10]. Yapilan ¢almalarda elde edilen bu yuksek veringifiden dolayi
P3HT ve PCBM kimyasallari ger organik yariiletkenlere kiyasla daha ¢ok teediimektedir [8-10].
Sekil 1' de P3HT ve PCBM’ in kimyasal yapilari gémigktedir.

P3HT PCBM

Sekil 1. P3HT ve PCBM kimyasal yapisi

Daha onceki camalarda MPY Schottky bariyer diyotlarin araylzeyipelyvinyl alcohol [11],
perylene [12], rhodamine—101 [13], chitin [14] gibiganik malzemeler eklenerek MPY Schottky
bariyer diyotlarin performansi ggirilmistir. Bununla birlikte, bu ¢cagma ile ilk kez MPY yapida
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araylzey tabakasi olarak P3HT:PCBM organik gkam kullaniimstir. Bu malzeme kullanilarak
diyotun elektriksel 6zelliklerinin galimesi beklenmektedir.

MPY Schottky bariyer diyotlarin performansini artak icin, elektriksel 6zelliklerini anlamak ve
ayrintili bir sekilde analiz etmek olduk¢ca 6nemlidir. Bu g¢alada Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY)
Schottky bariyer diyotun kapasitans-voltaj (C-V}idghleri ile elde edilen elektriksel parametreleri
incelenmgtir. C-V o6lgcumleri, 1kHz-1MHz frekans ar@lnda, oda sicaklinda ve karanlikta
yapiimstir. C-V dlgiimlerinin sonucunda, diflizyon potandiiy@&/p), dondr talyici yogunlugu (Nb),
Fermi enerjisi Er), tiketim tabakasinin gefiigi (Wo) maksimum elektrik alanEy), potansiyel
bariyer yiuksekli (®g), Schottky engel alcalmasA¢g) parametreleri frekansa $laolarak detayli
olarak analiz edilmtir.

Il. DENEY

Bu calsmada, Poly(3-hexylthiophene) (P3HT) ve [6,6]-phe@gll butyric acid methyl ester (PCBM)
Sigma-Aldrich Company Ltd. marka kullanigtir. Toz halde bulunan P3HT ve PCBM kimyasallari,
siraslyla, 60°C' de 109/l ve 5g/I' lik konsantraggo ile, klorobenzen iginde eritilerek soltsyorifa
getirilmistir.

N-tipi (Fosfor katkill) <100> yonelime sahip tekidkal Si pul, althk olarak kullanildi. Bir tarafi
parlatiimg Si pulun kalinlgi 350+2%um ve 6zdirenci ise 4@.cm' dir. Si pul, RCA temizleme
yontemiyle kimyasal olarak temizlengnve temizlenen Si pulun arka ylzeyi maske kullaadem
~2500A kalinlikli giimé (Ag) metali ile kaplanngtir. Ag kaplamaglemi termal buharlgirma sistemi
kullanilarak gercekigirilmi stir. Buharlgtirilan Ag tabakanin, Si pulun arka ytzeyinde iyi dmik
kontak olgturabilmesi icin tlp firnda Nakisi altinda 458C’ de 30 dakika boyunca tavlangtr.
Omik kontain Uretimi sirasinda Si pulun hava ile temasi dsigla pulun 6n ylzeyinde ofan oksit
tabakasi %50 hidroflorik asit (HF) ¢ozeltisi ilentizlenmis ve bu oksit temizlemesleminin hemen
ardindan 6n yuzey uzerine P3HT:PCBM (2:1) orgariligsigi spin kaplama tekgiyle kaplanmgtir.
Organik tabakanin kaplanmglaminden sonra organik film icerisindeki ¢cézicuriuharlatirilmasi
icin malzemeler sicak plaka tzerinde®%de 10 dakika sireyle kurutulgtur.

Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyotu @meek icin 1mm capli daireler iceren bakir
maske kullanilarak P3HT:PCBM organik filmin Gzerirdairesel sekilli altin (Au) dazrultucu
kontaklar olgturulmuwtur. Ag kaplama sleminde oldgu gibi, Au kaplama sieminde de termal
buharlgtirma sistemi kullanilngi olup, buharlgtirma klemi sirasinda basing ~1x%@bar olarak
sabitlenmgtir. Ayni zamanda, kaplanan Au kontaklarin kafinltermal buharlgirma sisteminde
bulunan kuartz kristal kalinlik monitorii sayesimggzlenmgtir.

Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyoture&triksel analizi icin kapasitans-voltaj (C-V)
karakteristikleri incelenngi olup, C-V 6lgcimleri oda sicaginda ve karanlikta yapilgtir. Bu C-V
karakteristikleri HP4192A LF empedans analizéri ikHz-1MHz arasinda gercekt@ilmi stir.
Ayrica bilgisayara C-V olgcumlerini kaydetmek icindisayara bl IEEE-488 AC/DC dongtlricu
kart kullantimstir.
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l1l. BULGULAR ve TARTISMA

Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyotun pasitans-voltaj (C-V) dlcumleri oda
sicaklginda geny frekans (1kHz-1MHz) ve gepivoltaj aralginda (-5V ile 5V) gercekkgirilmi stir.
Au/P3HT:PCBM/n-Si Schottky bariyer diyotun C-V gi@&f Sekil 2’ de verilmitir. Sekil 2’ de
kapasitans deerlerinin frekansa kgl g1 acikca godzikmektedir. Negatif voltajlarda - tersin
bolgesinde- kapasitans glerinde dgisimin olmadgl yani voltajin bu bdlgede kapasitans
degerlerini etkilemedii gozikmektedir. Diflizyon potansiyelVg), dondr talyici yogunlugu (Np),
Fermi enerjisi Er), tiketim tabakasinin gefiigi (Wp) maksimum elektrik alanEy), potansiyel
bariyer yuksekki (®s), Schottky engel algalmasA¢g) C-V Olgumlerinin sonucunda yapilan
analizler ile elde edilmgtir.
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Sekil 2. Oda sicaklginda Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyolkHz-1MHz araffiindaki farklh

frekanslar dgerleri icin kapasitans-voltaj (C-V) karakteristikle

Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyotunrkh frekanslar icin G-V karakteristikleri
Sekil 3’ de verilmitir. Grafikten gorulebilecg gibi 1kHz-1MHz aralginda farkli frekanslar icin elde
edilen dg@rularin birbirlerine hemen hemen paralel oldukgizikmektedir. Her bir frekans i¢in bu
dogrularin eilim cizgileri cizilip dogru denklemleri elde edil@inde d@rularin voltaj eksenini ket
noktadaki dgerleri yani kesjim voltaji (Vo) degerleri kullanilarak diftizyon potansiyeN§) ve her bir
dogrunun iminden dondr tayici yogunlugu (Np) deserleri incelenen her bir frekans igin
hesaplanmstir. Diyotun difiizyon potansiyedu ifade kullanilarak hesaplanabilir:

Vo =V +k_;' (1)
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Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyotun midr taiyici yogunlugu (No) Denklem (2)
kullanilarak bulunmgtur.

- 2
= e (Vo +V) )
S'YD

Buradaes yariiletkenin dielektrik sabitiA diyot alani,Np dondr taiyici yosunlugu, V ters beslem
voltaji veVo Denklem (1)'de kullanggmiz kesgim voltajidir.
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Sekil 3. Oda sicakiginda Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyofarkl frekanslarda -V
karakteristikleri

Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyotunadicakiginda Fermi enerjidkr;

N
E. :k_T n(_Cj (3)
q D
esitli gi ile hesaplanir. Buradsc iletkenlik bandindaki etkin durum ganlugudur bu durumda,
* ?7/2
N, = 4,82><1015T3/{ﬂj (@)
mO

seklinde ifade edilmektedir. Buradae elektronlarin etkin kiitlesimo ise elektronun kutlesidir.
Iletkenlik bandindaki etkin durum gonlugu olanNc Denklem (4) kullanilarak hesaplandiktan sonra
Denklem (3)’de yerine yazilarak Fermi enerfisibulunmutur.

Tuketim tabakasinin getiigi (Wb) ise
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286NV
W, = [Feoe ©)
aN,

esitli gi ile hesaplannstir.

Maksimum elektrik alarkn,

E, = [20 ©)
5350

ifadesi ile elde edilir. Denklem (6)’ dan elde gittiiz En degeri kullanilarak Schottky engel algalmasi
AdDg,

Ad, = |9Em @)
47ES£0

formali ile hesaplanngtir.

Potansiyel engel yuksefkliise Denklem (1)’ den elde edilen difuizyon potge§i(Vo), Denklem (3)’
den elde edilen Fermi enerjiskd) ve Denklem (7)" den elde edilen elde edilen Sidyoengel
alcalmasina ki olarak

D, =V, +E —AD, (8)
ile hesaplannstir.

1kHz-1MHz aralgindaki farkli frekans dgerleri icin hesaplanan ve yukarida hesaplanma kedmi
ayrintil olarak ifade edilen tum bu parametrelabld 1 de verilmitir. Tablodan da gorulegegibi
Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyotun adicakiginda 1kHz' den 1MHz' e kadar
farkll frekanslarda yagtimiz deneylerde artan frekansla difizyon potansi@é), Fermi enerijisi
(Es), tuketim tabakasinin gediigi (Wp) ve potansiyel bariyer yiksegli (@s) deserlerinin arttg
gorulmdstar. Bunlarla birlikte, donér tayici yogunlugu (Np), maksimum elektrik alanEg) ve
Schottky engel alcalmasA@g) deserlerinin ise artan frekans gerleriyle azaldil tabloda ifade
edilmistir. Tabloda listelenen ve burada da tgimiz frekansa b#i olarak elektriksel parametre
degerlerindeki tim dgisimler literatirde uygun olup daha 6nce yapsimalsmalarda da benzer
degisimler gorulmigtur [11,12]. Ayni zamanda, Au/P3HT:PCBM/n-Si (MP\3chottky bariyer
diyotun karanlikta ve oda sicakindaki C-V analizinden elde edilen bu elektriksalrgmetreler,
organik ara yuzey tabakasi kullanmadan uretilennASi/ Schottky bariyer diyotun Ref. [15]' de
verilen C-V analizi sonuclari ile kiyaslagthda P3HT:PCBM araytlizey organik tabakasinin diyotun
elektriksel parametrelerini 6nemli Biekilde gelstirdigi sonucuna varilabilir.
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Tablo 1. Au/P3HT:PCBM/n-S{MPY) Schottky bariyer diyotun oda sicakhda C?-V grafiginden elde edilen
parametreler

f A Nb Er Wb Em ®s A®ds
(kH2) (eV) (10 cm®) (eV) (10°cm)  (10*V.cmb) (eV) (102 eV)

1 0,61 3,2 0,149 1,58 7,91 0,73 3,11
10 0,66 1,44 0,170 2,44 5,49 0,78 2,59
20 0,72 1,32 0,172 2,67 5,562 0,87 2,60
50 0,82 1,23 0,174 2,94 5,68 0,95 2,63
100 0,89 1,11 0,177 3,25 5,63 1,03 2,62
200 0,94 1,05 0,178 3,43 5,61 1,08 2,62
400 1,01 0,92 0,181 3,79 5,47 1,15 2,58
800 1,23 0,77 0,186 4,55 5,562 1,38 2,60
1000 1,27 0,74 0,187 4,74 5,48 1,42 2,58

Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyot i¢i@-V analizinden elde edilen ve Tablo 1 de
listelenen elektriksel parametrelerin frekansglibsonugclari, literatirde MPY Schottky bariyer diyo

kullanilarak yapilan ¢calmalardaki sonuclar ile kiyaslariinda olduk¢a uyumlu oldiw gézlenmgtir
[11,12].

Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyotun remlikta ve oda sicaldindaki C-V
analizinden elde edile#s ve Np parametrelerinin frekansa@adegisimi Sekil 4’ de verilmitir.
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Sekil 4. Oda sicakiginda Au/P3HT:PCBM/n-SMPY) Schottky bariyer diyotun farkli frekansgelerinin &g
ve Ny’ ye kar iki eksenli grafgi

Sekil 4’ den de gorulege gibi artan frekanslabs degeri artarkerNp Ustel olarak azalmaktadir
Bu beklenen bir davragtir ve araytizey durumlarina atfedilebilir [16,17].
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V. SONUC

Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyotun apdsicaklginda kapasitans-voltaj (C-V)
Olcim tekngi kullanilarak elektriksel bazi 6zellikleri incelenmstir. Elektriksel parametrelerin
uygulanan frekansa Bl degisimini incelemek icin tim C-V olgimleri 1kHz-1MHz asindaki
frekans arafiinda gercekligirilmi stir.

C-V ve C2V grafiklerinden elde edilen, diflizyon potansiyélip), Fermi enerjisi Er), tiketim
tabakasinin gegligi (Wb) ve potansiyel bariyer yiksegli(®g) dezerlerinin artan frekans derleri ile
arttigi gbzlenmgtir. Bununla birlikte, donér tayici yogunlugu (Np), maksimum elektrik alark,) ve
Schottky engel alcalmasA@g) deserlerinin ise artan frekansla gkrleriyle azaldii bulunmutur.
Artan frekans dgerleriyle birlikte donér tayici yosunlugunun (Np) Ustel olarak azalmasi ve
potansiyel bariyer yikselgi (®g) degerlerinin artmasi araytizey durumlarinin vane atfedilebilir.

Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyotundaillanilan araylizey organik tabakanin
(P3HT:PCBM), Au/n-Si (MY) Schottky bariyer diyotleikiyaslandiinda diyotun temel elektriksel
parametrelerini gedtirdigi tespit edilmgtir. Bu durumda, elektronik uygulamalarinda Au/n{SiY)
Schottky bariyer diyot yerine Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPSchottky bariyer diyotun kullaniimasinin
malzeme kalitesini geliirmek adina daha avantajli olabilgceonucuna varilabilir.
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