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OzET

Bu c¢alismada, farkli P3HT:PCBM katki oranlar1 (4:1 ve 10:1) kullamilarak hazirlanan altin/poly(3-
hexylthiophene):[6,6]-phenyl C61 butyric acid methyl ester/n-tipi silisyum (Au/P3HT:PCBM/n-Si) metal—
polimer—yariiletken (MPY) Schottky bariyer diyotlarin (SBD) kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-
V) karakteristikleri, oda sicakliginda ve 1 MHz frekans degerinde karsilagtirilmistir. 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM
katki oranlarina sahip numuneler i¢in, C-V ve G/w-V dl¢iimlerinden arayiizey durum yogunluklari (Ng) ve seri
direngleri (Rs) hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gore 4:1 (P3HT:PCBM) katki orani kullanilarak iiretilen MPY
SBD daha iyi diyot performansi géstermistir. Bu sonu¢ goz Oniine alinarak, (4:1) P3HT:PCBM katki oranina
sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin frekansa bagl dielektrik karakteristikleri, oda sicakliginda 10 kHz-2
MHz frekans araliginda yapilan 6l¢iimler ile incelenmistir. Bu analizin sonucunda dielektrik sabit ('), dielektrik
kayip ("), kayip tanjant1 (tano), ac iletkenlik (oy) ve elektrik modiiliiniin reel ve imajiner kisimlar1 (M' ve M")
hesaplanmigtir. Buna gore, &' ve ¢" degerleri frekansin artmasiyla azalirken, tand degerlerinde ise frekansla
neredeyse hicbir degisim olmanustir. Diger yandan, oy, M' ve M" parametrelerinin ise artan frekans ile arttig
gbzlemlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD igin bu parametrelerin
giiclii bir sekilde frekansa bagli oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, P3HT:PCBM polimer karisimindaki
PCBM katki konsantrasyonu arttirildiginda  diyotun elektriksel —ozelliklerinde —iyilesme  olmasi
Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’de daha yiiksek performansa sahip elektronik ve optoelektronik cihazlarinin
tiretimine imkan saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Schottky bariyer diyot, P3HT:PCBM arayiizey tabakasi, P3HT:PCBM katki
konsantrasyonu, Kapasitans-voltaj (C-V) karakteristikieri, Iletkenlik-voltaj (G/w-V) karakteristikleri
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Effect of PCBM Concentration on the Capacitance-Voltage (C-V)
and Conductivity-Voltage (G/w-V) Characteristics in
Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPS) Schottky Barrier Diodes and
Examination the Dielectric Properties

ABSTRACT

In this study, the capacitance-voltage (C-V) and conductivity-voltage (G/w-V) characteristics of gold/poly(3-
hexylthiophene):[6,6]-phenyl C61 butyric acid methyl ester/n-type silicon (Au/P3HT:PCBM/n-Si) metal-
polymer—semiconductor (MPS) Schottky barrier diodes (SBDs) with different P3HT:PCBM mass ratios (4:1 and
10:1) were compared for the frequency value of 1 MHz at room temperature. Interface states and series
resistance were calculated by C-V and G/w-V measurements for the 4:1 and 10:1 P3HT:PCBM mass ratio used
diodes. The experimental results show that decreasing the value of P3HT:PCBM mass ratio improves the
AU/P3HT:PCBMI/n-Si diode quality. The preferable electrical results have been obtained for 4:1 P3HT:PCBM
mass ratio used diode. For this reason, the following investigation that is dielectrical analysis were performed
only for 4:1 P3HT:PCBM mass ratio used Au/P3HT:PCBM/n-Si MPS SBD in the frequency range of 10 kHz-2
MHz at room temperature. By using C and G/w measurements for 4:1 P3HT:PCBM mass ratio used MPS SBD,
dielectric constant (¢'), dielectric loss (¢"), loss tangent (fand), ac conductivity (o), and the real and imaginary
parts of electric modulus (M" and M") were calculated. From this calculation, ¢’ and &' parameters decrease with
increasing frequency. However, there is a small change in fand values. On the other hand, g, M" and M"
parameters increase by increasing the frequency. According to experimental results ¢, ", o), M' and M"
parameters are strongly function of the frequency for the Au/P3HT:PCBM/n-Si MPS SBD. Moreover, in this
study increasing the PCBM concentration in P3HT:PCBM organic polymer blend improves the quality of the
Au/P3HT:PCBM/n-Si MPS SBD. This increment of PCBM concentration in the Au/P3HT:PCBM/n-Si MPS
SBD enables to fabricate of high quality electronic and optoelectronic devices.

Keywords: Schottky barrier diode, P3HT:PCBM interface, P3HT:PCBM mass concentration, Capacitance-
voltage (C-V) characteristics, Conductance-voltage (G/w-V) characteristics

l. GiRris

iinlimiizde kullanilan elektronik cihazlarin ¢ok biiyiik bir boliimil yariiletken malzemelerden

olugsmaktadir. Yariiletken cihazlar giinliik hayatta sik olarak kullanilan bilgisayar, televizyon,

cep telefonu vs. gibi aygitlarin elektronik bilesenlerini olusturmakla birlikte gii¢ tiiketen
cihazlarda oldukga yaygin kullanilmaktadirlar [1].

Organik yariiletkenler, kolay iiretim teknolojileri, diislik iiretim maliyeti ve genis yiizeyli kullanim
alanlarma sahip olmas1 gibi bir¢ok avantaja sahiptir [2]. Bu avantajlar1 sayesinde organik alan etkili
transistor (OFET), organik 151k yayan diyot (OLED), organik fotodiyot (OPD), organik fotovoltaik pil
(OPV) ve organik Schottky diyot gibi elektronik elemanlar da organik yariiletkenlerin kullanimi
oldukga tercih edilmektedir [3].

Organik yariiletkenler iki guruba ayrilir. Bunlar; karbon tabanli kiigiik molekiiller ve polimerlerdir [4].
Polimerlerin, kiiciik molekiillere gére daha ¢ok ¢dzelti durumunda olmasindan dolay1 spin kaplama
daha ¢ok kullanilan organik biiylitme yontemidir [5]. Buna karsilik kiigiik molekiiller, genellikle
vakumda buharlastirma ya da siiblimlesme gibi yontemler ile biiyiitiilmektedir. [6].

Giiniimiizde optoelektronik ve elektronik alanda metal-yariiletken (MY) Schotty kontaklar dogru
beslemde 0,25 V gerilim degerinde dahi kolaylikla iletime gecebilmeleri, giiriiltii seviyelerinin diigiik
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ve verimlerinin yiiksek olmasi gibi avantajlar1 dolayisiyla yaygin kullanima sahiptir [7]. Metal ile
yariiletken arasina arayiizey malzemesi yerlestirilerek metal-yariiletken kontaklarin elektriksel
karakteristikleri degistirilebilir [8]. Metal kontak ile yariiletken malzeme arasinda arayiizey malzemesi
kullanilarak dogrudan malzemenin 6zellikleri, performansi ve verimi degistirilebilir. MY yap1 arasina
yalitkan arayiizey konularak metal-yalitkan-yariiletken (MYY), polimer araylizey yerlestirilerek de
metal-polimer-yariiletken (MPY) olarak isimlendirilen Schottky bariyer diyotu olusturulabilir [9,10].
MPY Schottky bariyer diyotlarin performansini artirmak icin, elektriksel 6zelliklerini anlamak ve
ayrintili bir sekilde analiz etmek olduk¢a Onemlidir. Bu calismada 4:1 ve 10:1 katki orani ile
hazirlanan P3HT:PCBM konsantrasyonlari, MPY Schottky bariyer diyota araylizey olarak
yerlestirilmis ve bu Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyotlarin kapasitans-voltaj (C-V)
ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) olglimlerinden elde edilen elektriksel parametreleri incelenmistir. Bu
Olciimler, 1 MHz frekans degerinde, oda sicakliginda ve karanlikta yapilmistir. Ayn1 zamanda, farkli
P3HT:PCBM katki konsantrasyonuna sahip iki diyot i¢in direng-voltaj (Rj-V) grafiginin incelemesi de
yapilmigtir. Malzemelerin C-V, G/w-V karakteristikleri, arayiizey durum yogunluklari (Ns) Ve seri
direngleri karsilastirildiktan sonra daha iyi elektriksel 6zellik tagiyan numunenin dielektrik 6zellikleri
analiz edilmistir. C ve G/w degerleri kullanilarak hesaplanan dielektrik sabiti (&"), dielektrik kayip (&"),
kayip ag1 (tand), elektrik modiiliiniin reel ve imajiner kismi (M' ve M") ile ac elektriksel iletkenlik
(ouc) ifadelerinin frekans ve gerilime baglh grafikleri ¢izilmistir.

Il. DENEY

Bu ¢alismada, poly(3-hexylthiophene) (P3HT) ve [6,6]-phenyl C61 butyric acid methyl ester (PCBM)
organik  bilesikleri  Sigma-Aldrich Company Ltd.’den satin alinmugtir. Farkli  katki
konsantrasyonlarinda polimer arayiizey tabakasi olusturmak i¢in toz halde bulunan P3HT ve PCBM
kimyasallari, sirastyla, 60°C' de 4:1°lik numune igin 20g/1 ve 5g/I' lik, 10:1°lik numune igin de 50g/1 ve
5¢g/1' lik konsantrasyon ile klorobenzen iginde eritilerek soliisyon haline getirilmistir.

Farkli P3HT:PCBM katki oranina sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyot liretmek
icin n-tipi (fosfor katkil), <100> yonelime sahip tek kristal silisyum (Si) pul, alttag olarak
kullanilmistir. Si pulun bir tarafi parlatilmis olup alttagin kalinligr 3504+25um ve Ozdirenci ise
4,8Q.cm' dir. Si pul RCA temizleme yontemiyle kimyasal olarak temizlenmistir [11]. Temizlenen Si
pulun arka yiizeyi maske kullanilmadan ~2500A kalmlikli giimiis (Ag) metali ile kaplanmistir. Bu
islem termal buharlastirma sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha sonra Ag metalinin, Si pulun
arka yiizeyinde iyi bir omik kontak olusturabilmesi i¢in tiip firnda N, akigi altinda 450°C” de 30
dakika boyunca tavlama islemi gergeklestirilmistir. Omik kontagin olusturulmasindan sonra n-Si
yapragin lizerinde olusabilecek ince bir oksit tabakanin temizligi i¢in 6n yilizeyi %50 hidroflorik (HF)
asit ile temizlenmistir. Bu oksit temizleme isleminin hemen ardindan 4:1 ve 10:1 (P3HT:PCBM) katki
oranlarina sahip organik bilesikler spin kaplama teknigiyle numunelerin 6n ylizeyine kaplanmustir.
Numuneler sicak bir plaka iizerinde 85°C' de 15 dakika 1sitilarak organik film icerisindeki ¢oziiciiniin
buharlastirilmasi saglanmistir.

AU/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyotlar1 iiretmek igin 1mm ¢apli daireler igeren bakir
maske kullanilarak P3HT:PCBM organik filmin {izerine dairesel sekilli ~2500A kalinhga sahip altin
(Au) dogrultucu kontaklar olusturulmustur. Au kaplama isleminde de termal bubharlastirma sistemi
kullanilmis olup, buharlastirma islemi ~1x10® Torr basing altinda gergeklestirilmistir. Ayni zamanda,
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dairesel bi¢imli Au kontaklarin kalinligi termal buharlastirma sisteminde bulunan dijital kalinlik
6lgim monitorii ile gozlenmistir.

4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM Kkatki oranlar1 kullanilarak tiretilen Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky
bariyer diyotlarin elektriksel karakterizasyonu oda sicakliginda ve karanlikta yapilan C-V ve G/w-V
Olgtimleri ile analiz edilmistir. Bu 6l¢iimler HP4192A LF empedans analizérii 10 kHz-2 MHz frekans
araliginda ve -10V ile +10V voltaj degerleri arasinda gerceklestirilmistir. C-V ve G/w-V 6lgtimlerini
bilgisayara kaydetmek i¢in bilgisayara bagl IEEE-488 AC/DC déniistiiriicii kart kullanilmistir.

I11. BULGULAR ve TARTISMA

4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) SBD’lerin C-V
ve G/w-V olgiimlerinin oda sicakliginda 1 MHz frekans degerinde ve genis voltaj araliginda (-5V ile
+5V) karsilastirilmasi sirastyla Sekil 1 ve Sekil 2> de gosterilmistir. Ideal bir SBD'nin C-V egrilerinin
frekansa bagli degismemesi beklenirken MIS ve MPY diyotlarda arayiizey tabaka/yariiletken
araylizeyinde ve yasak band i¢inde bulunan elektronik durumlar ve seri direncin etkisiyle yapinin C-V
karakteristigi ideal durumdan uzaklagmaktadir [12,13].
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Sekil 1. Oda sicakiginda farkli P3HT:PCBM katki orani kullanilarak hazirlanmis Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY)
Schottky bariyer diyotlarin 1 MHz frekans degerindeki kapasitans-voltaj (C-V) karakteristikleri
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Sekil 2. Oda sicakliginda farkli P3HT: PCBM katki orami kullanilarak hazirlanmis AU/P3HT:PCBM/n-Si (MPY)
Schottky bariyer diyotlarin 1 MHz frekans degerindeki iletkenlik-voltaj (G/w-V) karakteristikleri
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Sekil 1°de goriildigii iizere P3HT:PCBM karisimindaki PCBM katkisinin artmasiyla birlikte SBD’nin
dogru beslem kapasitans degerlerinde azalma oldugu goriilmiistir. Ayni zamanda, iletkenlik
Olgtimlerinde de PCBM miktarinin artmasi, iletkenlik degerlerinde bir azalmaya neden Sekil 2’den
acik¢a goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu durumun sebebi olarak, PCBM katkisinin artmasiyla birlikte
MPY yap1 i¢indeki yar iletken ile polimer tabaka arasindaki araylizey durumlarinin pasivize olmasi
diistiniilmektedir. Bdylece, bu araylizey durumlarimi pasivizasyonu, yasak enerji araligi i¢indeki
tuzaklarda bulunan ve iletime katilan yiiklerin etkisini kaybetmesine ve dolayisiyla kapasitansin
azalmasina neden olacaktir. Ayrica, PCBM katkisinin malzemenin iletim mekanizmasinda degisiklige
neden olmasindan dolayi iletkenlik degerlerinde bir azalmaya neden oldugu tahmin edilmektedir.
Farkli katki konsantrasyonlarina sahip SBD’lerin direng hesaplamalar1 frekansa bagli kapasitans ve
iletkenlik degerleri kullanilarak asagidaki denklem yardimiyla hesaplanmustir:

R=—On )
G, +(wC,)

Burada, G, ve C, degerleri sirasiyla giiglii yigilim bolgesinde olgiilen iletkenlik ve kapasitans
degerleri, W ise agisal frekans degeridir. Sekil 3’de farkli katki oranlarina sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si
(MPY) SBD’lerin 1 MHz degerindeki gerilime baglh direng grafigi goriilmektedir. Bu grafikte, yiiksek
dogru beslem degerlerindeki direng degeri diyotun seri direncini (Rs) vermektedir. Yapilan dl¢timler
sonucunda 4:1 P3HT:PCBM katki oranina sahip MPY SBD’nin R, degeri 57,80€2, 10:1 P3HT:PCBM
katki oranma sahip MPY SBD’nin Ry degeri ise 90,30Q olarak bulunmustur. Elde edilen veriler
dogrultusunda 4:1 katki oranina sahip olan SBD’nin seri direncinin diger diyotlara kiyasla daha diisiik
oldugu ve aymi zamanda kisa devre direncinin ise daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonug
yiiksek katki oranina sahip olan SBD’nin kapasitansinin daha diisiitk olmasiyla uyumlu bir durumdur.
Dogru beslem altinda SBD’nin kapasitansinin azalmasi sonucunda daha iyi bir iletim elde edilmesi,
seri direncin azalmasi, beklenen bir davranistir ve yiiksek PCBM katkisina sahip olan SBD’nin
araylizey durumlarinin azaldigini gosteren sonuglardan birisidir [14,15].
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Sekil 3. Oda sicakliginda farkli P3HT: PCBM katki oram kullanilarak hazirlanmis AU/P3HT:PCBM/n-Si (MPY)
Schottky bariyer diyotlarin 1 MHz frekans degerindeki Ri-V karakteristikleri
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Iki farkli katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) SBD yapilarinin arayiizey
durum yogunlugunun (Ng) bulunmasi i¢in Hill-Coleman metodu kullanilmis olup Ng degerleri su
denklemden hesaplanmistir [16]:

2 (G ! @) e @
dA((G, /@), /Cof +(L—Cpa /C,. V)

SS

Burada Cp Olgiilen kapasitans degerleri i¢in C-V karakteristiklerinde pik degerine karsilik gelen
deger, (Gn/@)max Ol¢iilen iletkenlik degerleri i¢in G/w V karakteristiklerinde pik degerine karsilik gelen
deger, Co ise yalitkan tabakanin kapasitansidir. Denklem (2) yardimiyla frekansa bagli olarak
hesaplanan Ny degerleri Sekil 4’de verilmistir. 4:1 P3HT:PCBM katki oranina sahip olan MPY
SBD’nin  Ng degerlerinin  (frekansin 10 kHz’den 2 Mhz’ e degismesiyle Dbirlikte)
3,87x10%%cm%/eV’dan 4,89x10'*cm%eV’a indigi, 10:1 P3HT:PCBM katki oranma sahip olan MPY
SBD’nin  Ng degerlerinin ise 4,49x10120m2/eV’dan 5,20x10cm%eV’a azaldig1 goriilmektedir. Bu
sonuglar Ng degerlerinin frekansa kuvvetli sekilde bagli oldugunu gostermektedir.

P3HT:PCBM katki konsantrasyonunun herhangi bir frekans degerinde N, profili tizerine olan etkileri
incelendiginde daha yiiksek katki oranina sahip olan yani 4:1 P3HT:PCBM katki oranima sahip olan
AU/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin daha diisiik Ng degerlerinin oldugu gozlemlenmektedir. MPY
SBD’lerde artan PCBM katkisiyla Ng degerlerindeki azalmanin sebebi, metal ile polimer arayiizey
arasindaki bariyer yiiksekliginin azalmasi ve yiik tasiyicilarinin MPY yapi icindeki mobilitelerindeki
artistan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica, PCBM katki konsantrasyonunun artmasiyla birlikte
SBD i¢indeki kusurlarin pasivize edildigi varsayilarak C-V, G/w-V ve R;-V degerlerindeki ortaya ¢ikan
degisimin temel sebebi Ny’ de meydana gelen degisime atfedilmektedir.
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Sekil 4. Oda sicakliginda 4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katki konsantrasyonuna sahip Au/P3HT:PCBM:F4-
TCNQ/n-Si (MPY) SBD’lerin frekansa bagl N degisim grafigi.
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Frekansa Bagh Dielektrik Ozellikleri

Elektriksel analizler sonuglar1 dikkate alindiginda 4:1 P3HT:PCBM katki oranina sahip
Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD’nin daha iyi elektriksel 6zellikler gostermesi nedeniyle bu kisimda
sadece 4:1 P3HT:PCBM katki orani kullanilarak hazirlanan MPY yapidaki Au/P3HT:PCBM/n-Si
SBD’nin dielektrik o6zellikleri incelenmistir. Buna gore, 4:1 P3HT:PCBM katki oranina sahip
Au/P3HT:PCBM/n-Si SBD’nin dielektrik sabiti &', dielektrik kayip &", kayip ac1 tand, ac elektriksel
iletkenligi oy, elektrik modiiliiniin reel ve imajiner kisimlar1 M' ve M" oda sicakliginda frekansa baglh
olarak yapilan C ve G/w ol¢limlerinden yararlanilarak analiz edilmistir.

Kompleks permitivite, elektrik ve dielektrik 6zelliklerinin kimyasal ve fiziksel davranislart hakkinda
onemli bilgiler vermek i¢in kullanilir ve asagidaki sekilde ifade edilir [17,18,19]:

g*(w)=¢" - j&" 3)

Burada, ¢' (dielektrik sabit) depolanan enerjiyi, " (dielektrik kayip) harcanan enerjiyi gostermektedir.
Kuvvetli yigilim bélgesinde (Vg > 0) farkli frekans degerleri altinda &* in gergel kismuni (&' )
hesaplamak i¢in asagidaki denklemden yararlanilir [20]:

(4)

. C
& =—
CO

Bu denklemde, C, boslugun kapasitans degeri olup Cy= &o(A/d) seklinde ifade edilir. Diger yandan, A

cm? cinsinden dogrultucu kontak alani, d polimer arayiizey tabaka kalmhgi ve &, serbest uzayin
(boslugun) dielektrik gegirgenlik sabitidir (&,=8.85x10™F/cm). Kompleks permitivite’nin sanal
kismu (") ise iletkenlik 6lgiimlerinden yararlanilarak asagidaki esitlikten belirlenir:

G

(9" =
wC,

()

Burada G, MPY yapinin iletkenligi, w ise agisal frekanstir. Kayip ag¢1 tand degerleri ise kompleks
permitivitenin sanal (¢") ve gergel (&') kisimlar1 kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir [21]:

tans =< (6)
&

Denklem (6)’ da goriildiigii gibi tand, &" niin &' ne boliimiiyle elde edilen bir degerdir. Dolayisiyla
kayip acida olusacak degisimleri etkileyen tek nicelik &' ve &" parametrelerinde meydana gelen
degisimlerdir. Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7° de sirasiyla &', " ve tand’nin frekansa ve gerilime baglh
olarak elde edilen grafikleri verilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6 da goriildiigii tizere frekans degerlerinin
artmasiyla birlikte ¢' ve &" parametrelerinde azalma gozlemlenmektedir. &' ve &" disiik frekans
bolgesinde uygulanan gerilime giiglii bir sekilde baglilik gosterirken yiiksek frekans degerlerine
gidildiginde ise &' ve ¢" niin gerilimden bagimsiz bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Ortaya ¢ikan
frekansa bagli bu davranis, arayiizeydeki tuzaklarda bulunan ve arayiizey polarizasyonuna olumlu
katkida bulunan elektrik dipollerinin alani izleyememesinin bir sonucudur [22,23]. Yiiksek frekans
degerlerinde ise dipoller ac frekans dogrultusunda yeniden diizenlenebilmek i¢in daha az zamana sahip
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olduklarindan &' ve &" parametreleri gerilimden bagimsiz hale gelerek birbiri ile ortiismeye baslamustir
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Sekil 5. Oda sicakhiginda farkiy gerilim degerindeki Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyodun
dielektrik sabit (¢ ') karakteristiginin frekansa bagh degisim grafigi
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Sekil 6. Oda sicakhiginda farkl gerilim degerindeki Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyodun
dielektrik kaywp (¢'') karakteristiginin frekansa bagh degisim grafigi
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Sekil 7. Oda sicakliginda farkl gerilim degerindeki Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyotun kayip
agi (tand) karakteristiginin frekansa bagh degisim grafigi
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Sekil 7, &' ve &" parametrelerinden hesaplanan tand degerlerinde hem frekansa hem de gerilime bagl
olarak neredeyse higbir degisim olmadigini gostermektedir.

Ac elektriksel iletkenlik dagilimi (o) malzeme hakkinda bilgi veren 6nemli parametrelerden biridir
ve asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir:

Cac=We'"'gg (7)

4:1 P3HT:PCBM Kkatki orani kullanilarak hazirlanan Au/P3HT:PCBM/n-Si MPY SBD i¢in frekans ve
gerilime bagli olarak elde edilen oy degerleri Sekil 8 de gosterilmistir.
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Sekil 8. Oda sicakhiginda farkiy gerilim degerindeki Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyodun ac
elektriksel iletkenligi (o4) Karakteristiginin frekansa bagl degisim grafigi

Sekil 8’de goriildiigii lizere frekansin artmasiyla birlikte ac iletkenlik degerinde de artis goriilmektedir.
Bu artigin sebebi, frekansin artmasiyla polarizasyonun azalmasidir. Polarizasyonun azalmasiyla
birlikte de daha ¢ok tasiyict katki saglayacagindan ac iletkenlik artis gostermektedir. Diisiik frekans
degerlerinde o,c’nin gerilimden bagimsiz oldugu goézlemlenirken yiiksek frekans degerlerine dogru
gidildikge ac iletkenlikte gerilime bagl bir degisimin oldugu gbzlemlenmistir.

Uretilen MPY SBD yapilarin dielektrik 6zelliklerinin analizi i¢in son yillarda diger yontemlere kiyasla
daha ¢ok tercih edilen elektrik modiilii formiilizasyonu yontemi kullanilmaktadir [25,26]. Elektrik
modiilii (M"), &' ve &" degerleri kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir [27] :

.1 L & i
M===M+jM =———+j——s )
£ e2+e? Tel+e

Elektrik modiiliiniin reel (M') ve imajiner (M") kisimlarinin frekans ve gerilime baglh degisimi Sekil 9
ve Sekil 10’ da gosterilmistir. &', &" degerlerinde frekansin artmasiyla goriilen azalmanin sonucu olarak
artan frekans ile M' ve M" degerleri artis gostermektedir. Ayrica M ve M degerleri, diisiik frekans
bolgesinde gerilimden bagimsiz bir davranis gosterip sifira dogru yaklasirken, frekansin artmasiyla
birlikte gerilime bagh bir degisim gostermektedirler. M' ve M" karakteristiginin bdyle olmasi bu
bolgede dielektrik durulma mekanizmasinin frekansa bagli olmasina atfedilebilir [28,29].
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Sekil 9. Oda sicakliginda farkiy gerilim degerindeki AU/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyotun
elektrik modiiltiniin reel kismunin (M) frekansa bagl degisim grafigi
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Sekil 10. Oda sicakliginda farkl gerilim degerindeki Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer diyotun
elektrik modiiltiniin imajiner kismunin (M ") frekansa bagl degisim grafigi

V. SONUC

4:1 ve 10:1 P3HT:PCBM katki oranma sahip Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) SBD’lerin oda
sicakliginda kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) 6l¢iimleri yapilarak 1 MHz frekans
degerinde karsilagtirilmalari yapilmstir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, 4:1 P3HT:PCBM katki konsantrasyonuna sahip olan SBD’nin
kapasitans ve iletkenlik degerlerinin, 10:1 P3HT:PCBM katki konsantrasyonuna sahip olan SBD’ye
gore daha diisik oldugu gozlemlenmistir. Kapasitans ve iletkenlik degerlerindeki bu degisimin
sebebinin araylizey durumlariin pasivize olmasindan kaynaklandigi disiiniillmektedir. SBD’lerin R; -V
grafikleri karsilastirildiginda ise yiiksek PCBM katki orani kullanilarak {iretilen diyotun seri direng
degerlerinin dogru beslem bolgesinde diigiik, ters beslem boélgesinde ise kisa devre direncinin daha
yiiksek oldugu, yani daha iyi bir diyot karakteristigi sergiledigi gozlemlenmistir. Ayrica hesaplanan
Ngs degerlerinin frekansa bagli degisimleri karsilastirillarak da PCBM katkisinin artmasi sonucu
arayiizey durumlarinin azaldig1 gosterilerek diyotlarin kapasitans, iletkenlik ve direng degerlerindeki
meydana gelen degisimin sebebi, N teki degisime atfedilmistir.
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Farkli P3HT:PCBM katki oranmi kullanilarak iiretilen Au/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) Schottky bariyer
diyotlarda artan PCBM katkis1 ile diyotun temel elektriksel parametrelerinin gelistirildigi tespit
edilmistir. Buna gore, bir sonraki basamakta daha ideal davranig gosteren 4:1 P3HT:PCBM katk1 orani
ile hazirlanan Auw/P3HT:PCBM/n-Si (MPY) yapimnin dielektrik 6zellikleri incelenmistir. C-V ve G/w-V
Ol¢timlerinden yararlanilarak frekans ve gerilime bagh dielektrik sabit (¢ ), dielektrik kayip (¢ "), kayip
ac1 (tand), elektrik modiiliiniin reel ve imajiner kismi (M' ve M"), ac elektrik iletkenlegi (o)
hesaplamalar1 yapilmistir.

g' ve g" degerlerinin frekansin artmasiyla azaldig1 ve yiiksek frekans degerlerinde ise gerilime olan
baghiligmmi vyitirip birbirleriyle Ortiistiigii gozlemlenmistir. &' ve &" degerlerininde diisiikk frekans
bolgesinde meydana gelen bu degisimin sebebi olarak arayiizeyde bulunan tuzak seviyelerindeki
yiikler ve yilizey polarizasyonundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yiiksek frekans bolgesinde ise
dipoller uygulanan elektrik alani takip edememekte &' ve &" degerleri ve gerilimden bagimsiz hale
gelmektedir. Dielektrik sabit ve dielektrik kayiptan yararlanilarak elde edilen kayip agi (tand)
degerinin ise artan frekans ile degerinde ¢ok da bir degisim olmadigi bulunmus ve literetiirdeki benzer
caligmalarla da uyumlu sonuglar elde edilmistir. &', &" degerlerinde frekansin artmasiyla goriilen
azalmanin sonucu olarak artan frekans ile M' ve M" degerleri artig gostermektedir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan (Proje no: 213M762) ve Diizce Universitesi
Bilimsel Aragtirma Projeleri tarafindan desteklenmistir (Proje no: BAP
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