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Oz

Bu galismada PCPDTBT{Poli[2,6-(4,4-bis-(2-etilheksil)-4H-siklopenta[2,1-b;3,4-b']ditiyofen)-alt-4,7 (2,1,3-
benzotiadiazol)]}:PCBM({[6,6]-fenil C61 butirik asit metil ester} konsantrasyonu 2:1 katki orani ile
hazirlanarak Schottky bariyer diyot (SBD) ara katmani olarak kullaniimistir. Uretilen SBD’in farkh
sicakliklarda ve vakum altinda akim-gerilim degerleri olglilmistir. Yapilan élgimler sonucu elde edilen

Anahtar kelimeler
Schottky; Organik;
Metal-polimer; Sicaklik;

Karakterizasyon; elektriksel parametreler analiz edilerek idealite faktord, engel yiiksekligi ve doyma akimi degerleri

hesaplanarak farkh sicaklik degerlerindeki karakteristik degisimleri izlenmistir. 1,927 idealite degerine
ulagan SBD’de PCPDTBT:PCBM 2:1 oranindaki karisimin ara katman olarak kullaniminin basarili bir sonug
verdigi gbzlemlenmistir.

Production of Metal-Polymer-Semiconductor Schottky Barrier Diode
Using PCPDTBT:PCBM Interface Layer and Characterization at Different
Temperature Values

Abstract
In this study, PCPDTBT{Poly[2,6-(4,4-bis-(2-ethylhexyl)-4H-cyclopenta[2,1-b;3,4-b']dithiophene)-alt-4,7
Keywords (2 ,1,3-benzothiadiazole]}:PCBM{[6,6]-phenyl C61 butyric acid methyl ester} concentration was
Schottky; Organic; prepared with a 2:1 additive ratio and used as a Schottky barrier diode (SBD) interlayer. The current-
Metal-polymer; voltage values of the produced SBD were measured at different temperatures and under vacuum. By
Temprature; analyzing the electrical parameters obtained as a result of the measurements, the ideality factor,
Characterization; barrier height and saturation current values were calculated and the characteristic changes at different

temperature values were monitored. It was observed that the use of a mixture of PCPDTBT:PCBM 2:1 as
an interlayer in SBD, which reached an ideality value of 1,927, gave a successful result.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris yariiletken malzemeler, elektrik akiminin kontrol
) edilmesinde neredeyse tim elektronik
Insanliginteknolojik gelisimine bdylik bir ivme  ,yoyjlamalarda kullanilmaktadirlar. Ornegin SiGe,
kazandiran modern elektronik ve bilgisayar GeSn, Ge/Si ve SiGe:C gibi Grup IV yari iletken
teknolojisinin temelleri yariiletkenlerin  kesfine alagimlari ve heteroyapilar, biiyiik mikroelektronik
dayanmaktadir.  Sofistike ve cesitli fiziksel ve fotonik cihazlardaki uygulamalar icin yaygin
Ozellikleriyle yeni bir arastirma dali haline gelen 33k Kkullanilmaktadir (Xia, 2019). Yariiletken
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malzemelerin durmaksizin genisleyen kullanim ve
uygulama alanlarinin yani sira giinden giline yeni
yariiletken malzemelerin kesfedilmesi, yariiletken
malzeme yapilarinin anlasilmasini da énemli hale
getirmistir. Oneminin fark edilmesiyle birlikte
gelistirme c¢alismalari ivme kazanan vyariiletken
teknolojisi 20.yy. ortalarindan itibaren biyik bir
gelisim silrecine girmistir. Gelisim sirecinde atilan
adimlar  variiletkenlerin ~ farkh  malzemelerle
cesitlendirilmesini ve yeni yariiletken malzeme
siniflarinin ortaya c¢ikarilmasini saglamistir (Tromer
et al. 2021, Tuktarov et al. 2021, Bronovets et al.
2020).

Yariiletken teknolojisinin ilerleyisi; karbon temelli

organik malzemelerin, yariiletkenlerin
gelistirilmesinde kullaniimaya baslamasiyla birlikte
yeni bir boyut kazanmistir. Organik vyariiletken
malzemeler, organik malzemelerin  sundugu
avantajlar sayesinde daha distk maliyet, daha
genis malzeme cesitliligi, daha esnek uygulamalar
gibi cesitli avantajlara sahip olmaktadir.

Organik vyariiletken malzemeleri olusturan temel
yapitaslari arasinda polimerler ve organik-inorganik
benzeri yapilar yer almaktadir. Cesitli organik
yapilarin ardisik bilesenler olusturmasiyla uzun
molekiler zincir yapisina sahip olan polimerler,
molekiler diizeyde tekrar eden birimlere sahiptir.
Bu molekdiler yapi organik yariiletken malzemelerin

farkh polimerik zincirler olusturulmasina ve bu

sayede sinirsiz  cesitlilikte organik yariiletken
malzeme lretimine imkan saglamaktadir. Bu
yiksek  cesitlilik  orani  sayesinde  organik

yariiletkenler, esnek ince film, fotovoltaik (FV)
hicreler, biyosensorler, ekran teknolojileri gibi
cesitli uygulamalarda yer bulabilmistir (Ta et al.
2022, Pu and Bai 2023, Mustafa and Abid 2022).

Organik malzemelerin yer buldugu alanlardan biri

de yiksek c¢alisma verimliligi ve vyiksek
anahtarlama frekanslari, 0,25 V gibi disik gerilim
degerlerinde bile glriltisiiz calisabilmesi gibi
avantajlari sayesinde dikkat ceken metal-yariiletken
yapili Schottky Bariyer Diyot (SBD) uygulamalaridir.
SBD’lere adini veren bariyer 6zelligi, metal-polimer-
(MPY)  vyapisi

yariiletken arasina uygulanan polimer tabakanin,

yariiletken icindeki, metal ve
elektronlarin polimer tabakasindan metal anoda

gecisini kisitlayan bir engel olusturmasindan dolayi

ortaya  ¢ikmaktadir.  Organik  malzemelerin
SBD’lerde kullanilmasi, organik malzemelerin diisik
tastyici hareketliligi, enerji bariyerlerinin yiksek
ylzey

dezavantajlar gibi baz

olmasi, etkilerinin  ortaya cikardig

zorluklari  beraberinde
getirmistir. Bu zorluklarin Ustesinden gelerek daha
verimli ve daha istenilen karakteristik ozelliklere
sahip MPY SBD’lerin (retilmesi
calismalar yapilmaya devam edilmektedir (Lim et al

2016, Demir 2021, Gokgen et al. 2012).

Gzerine cesitli

Gelistirilen MPY SBD’lerin (retim
kullanilan

asamasinda

cesitligi,
cihazlarin

teknikler, malzemelerin

malzemelerin  karisim oranlari  ve

cesitli  faktorler

ozelliklerini

parametreler gibi
karakteristik
etkilemektedir.  Ayni

ayarlandig
malzemelerin
zamanda malzemelerin
karakteristik Ozellikleri, organik vyapilarin cesitli
farkli
gostermesinden 6tlirl de degisebilmektedir.
Literatirdeki mevcut calismalar g6z ©niine
alindiginda PCBM {[6,6]-fenil C61 biitirik asit metil

ester} konsantrasyonlarinin organik katkili FV

¢alisma sicakliklarinda ozellikler

hicrelerde kullanilmis olmasinin yani sira {Poli[2,6-
(4,4-bis-(2-etilheksil)-4H-siklopenta[2,1-b;3,4-b’]
ditiyofen)-alt-4,7 (2,1,3-benzotiadiazol)]} ile
konstantrasyonlariyla da basarili sonuclar elde
edildigi calismalar gorilmektedir (Boland et al.
2010, Ameri et al. 2013). Literatirdeki veriler
PCPDTBT:PCBM konsantrasyonlarinin  MPY SBD
yapisinda arayliz olarak kullanilabilecegi fikrinin
ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Bu ¢alismada, fotovoltaik hiicrelerde basarili
sonuglar veren PCPDTBT:PCBM konsantrasyonu 2:1
katki orani ile hazirlanarak MPY SBD’da ara katman
olarak kullanilmistir. Au/PCPDTBT:PCBM/n-Si (MPY)
SBD kirojenik ortamdaki farkli sicakliklarda olgiilen
IV oOlcimlerinden elde edilen elektriksel
parametreler karsilastirilarak c¢alisma sicakhiginin
incelenmesi

SBD karakterizasyonuna etkisinin

amagclanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. MPY SBD lerin yapisi

Cesitli organik malzemeler katkilandirilarak tretilen
MPY SBD’ler organik bir polimer tabakasinin bir
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yariiletken ile metal kontak tabakanin arasina
yerlestirilerek Uretilmektedirler (Tecimer et al.
2014, Ozmen 2014). Sekil 1’de MPY-SBD’lerin basit
yapisi yer almaktadir.

Dogrultucu
/ kontak
=] Organik
e -
polimer

—— n-Si katman

N Omik

kontak

Sekil 1. MPY SBD yapisi.

katkili ~ MPY SBD’lerin  karakteristik
ozelliklerini veren en blyik etken organik polimer

Organik

tabakasidir. Polimer tabakasinin Gzerinde bulunan

metal anot katman elektronlarin  polimer
tabakasina aktarilmasini saglayarak elektronlarin
yonlendirilmesine katkida bulunmaktadir. Metal
anot tabaka i¢in malzeme segiminde genellikle altin
(Au), gimis (Ag) gibi yuksek iletkenliklere sahip
metaller tercih edilmektedir.

Organik katki MPY SBD’ler kullanilan organik
malzemelerin ulasilabilirligi ve kolay Uretim
teknikleriyle islenebilmesi gibi avantajlari sayesinde

daha dislik maliyetle Gretilebilmelerinin yani sira,

ylksek hizda calisabilmeleri ve esnek
uygulamalarda kullanilabilmeleri avantajlari
sayesinde bircok teknolojinin temelini
olusturmustur.

2.2. Organik karisiminin hazirlanmasi

Bu c¢alismada kullanilan  SBD’lerin  polimer

tabakasini olusturan organik karisimin hazirlanmasi
icin kullanilan PCPDTBT ve PCBM organik bilesikleri
Sigma-Aldrich Company Ltd'den satin alinmistir.
PCPDTBT ve PCBM tozlan, 30°C'de 25mg/ml
konsantrasyonda ortak ¢ozicileri olan kloroform
icinde ayri ayri c¢ozdurilerek kapali bir kap
icerisinde 3 saat boyunca manyetik karistirici ile
sonunda organik

karistirlmistir.  Bu  islemin

karisimlar 2:1 oraninda karistirilarak organik
PCPDTBT:PCBM c¢ozeltisi olusturulmus ve karisimin
homojenliginin artmasi icin bir gece boyunca

manyetik karistirici ile karistiriimaya birakilmistir.

2.3. Silisyum pullarin Ag kontak kaplamasi

Au/PCPDTBT:PCBM/n-Si substrat

olarak <100> dizilime sahip, 200£25um kalinliga ve

Uretmek igin

4.8Q.cm direncli N-tipi (fosfor katkili) ve tek ylzeyi
tabaka
kullaniimistir. Silisyum tabaka, elmas kesici yardimi

parlatilmis  mono-kristal silisyum  (Si)
ile 15mm kenar uzunluguna sahip kare pullar
halinde kesildikten sonra Uretimde kirlilige neden
kontak

olusturulmasi icin hidroflorik (HF) asit kullanilarak

olmamasi ve omik kontagin daha iyi

15 saniye boyunca Radio Corporation of America
(RCA) yontemi
durulanan

ile temizlenmistir. Saf su ile

silisyum pullar hotplate (zerinde
kurutularak Ag kaplama vyapilmak tzere kapal

ortama alinmistir.

2.4. Organik kaplamasi

Ag kaplama isleminden sonra isitilarak tavlanan

silisyum pullarin parlatismis  ylizeylerinde
oksitlenmeler olmasi ihtimaline karsi, parlatiimig
ylzey 50% ¢ozUnurligindeki HF asit ile

temizlenmistir. Silisyum pullar HF asit
¢Ozunurligunin yiksek olmasindan kaynakli ylizey
asinmasindan kaginmak icin 10’ar saniyelik kisa
sirelerle temizlendikten sonra hizlica saf su ile
durulanmistir.  Hotplate  Uzerinde  ylzeyleri
PCPDTBT:PCBM

karisimlari ile kaplanmak {izere spin-coater cihazina

kurutulan silisyum pullar

yerlestirilmistir. ~ Silisyum  pullarin  parlatiimis
ylzeylerine spin-coater cihazinda 6000rpm doénis

hiziyla 30 saniye boyunca kaplama yapilmistir.

2.5. Au kontak kaplamasi

Organik  ylzeylerin  hazirlanmasindan  sonra,
elektronlari yonlendirecek olan anot katmanin
olusturulmasi icin iletkenligi ve korozyon direnci
yliksek olan Au kaplama islemi gerceklestiriimek
Gzere, silisyum pullar Sekil 3'te gosterildigi gibi 1’er
mm c¢apinda dairesel bosluklara sahip maske
kaliplara yerlestirilmistir. Organik ylizeye yapilacak
olan Au kaplama isleminde de termal evaporasyon
sistemi kullaniimis ve buharlastirma islemi 1x10- 6
Torr basingta gerceklestirilmistir. Au kaplama islemi

sonrasl hazirlanan SBD’ler Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Termal evaporatérden ¢ikarilan maske icerisinde

3. Bulgular

Hazirlanan SBD’lerin akim-gerilim (I-V) analizlerinin
hakkinda bilgi
I-V analizinin

vapilmasi karakteristik ozellikleri
Farkh
icin vakumlu

vermektedir. sicakliklarda

ortamda kirojenik
Distk
sicakliklara ve vakum ortamina ulasmak igin

yapilabilmesi
sicakliklara da ulagilmasi gerekmektedir.

kurulan kirostath 6lgim sistemi Sekil 3'te sematize
edilerek gosterilmistir.

SBD’ler.
Vakum Basinc  cyrostat kabini Helyum 5
pompasi sensori Y (] jeneratérii Sogultucu

_Yag
gostergesi

Sicaklik kontrol cihazi

Keithley I-V analizéri

Sekil 3. |-V analizi i¢in kullanilan kirostat sistemi.

Sekil 3'te goruldiigu Uzere olcimi yapilacak olan
SBD, Sekil
saglanarak

4'te gosterildigi  Gzere kontaklar

sekilde kirostat kabinine

yerlestirilmistir.

Sekil 4. SBD ‘in kirostata analiz edilmek (zere

yerlestirilmesi.

Kirostat yerlesimi yapildiktan sonra kirostat kabini

kapatilmistir ve ardindan vakum pompasi
calistirilarak istenilen basing seviyesine ulasilana
kadar kabin

gostergesinde hedeflenen degere ulasildiginda

basinci  dlsdrdlmustir.  Basing
vakum pompasi durdurulmus ve basing vanalari
kapatilarak vakum pompasi ile kirostatin baglantisi
kesilmistir.

birlikte,

kirostat kabininin hedeflenen sicakliga ulasmasi igin

Uygun basing seviyesine ulasiimakla
helyum jeneratori calistirilarak kirostatin sogumasi
saglanmistir. Helyum jeneratoriiniin evaporator

sisteminin de sogutulmasi icin harici s
sogutucusu ¢ahstiriimistir.

Bu calismada SBD’in 200-300 K sicaklik degerleri
arasinda |-V Olcimleri yapilmistir. Farkli sicakhk
degerlerine ait |-V Olgiimlerinin grafikleri Sekil 5'te

yer almaktadir.
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Sekil 5.200-300 K sicaklik degerleri arasinda yapilan I-V analizi grafikleri.
Uretilen SBD’in sicakliga bagli I-V analizleri sonucu 0p = L2 (ARAS*TZ) 2)
0 q Io

elde edilen sonuglar Termo iyonik emisyon
teorisine gore incelenmistir. Termo iyonik emisyon,
bir malzemenin sicakligindan dolayi elektronlarin
sureci olarak
(Rhoderick

1988). Diyotun idealite faktorii ise termo iyonik

ylzeyinden cikmasi

tanimlanabilmektedir and Wiliams
emisyon isleminin ideal bir diyotta ne kadar iyi

cahstigini ifade etmektedir. Doyma akimi ise
diyotun termo iyonik emisyon olayinda ulasmis
oldugu  maksimum

yukseklikleri ise

akim  miktaridir.  Engel

diyotun cikisini  engelleyen
potansiyel bariyerler olarak tanimlanir.
Bir diyotun idealite faktori ve doyma akimi

temelde  Richardson  denklemine  dayanan
hesaplamalarla elde edilmektedir (Crowell 1965,
Rhoderick and Williams 1988).

denklemine goére termo iyonik emisyon olayinin

Richardson

temelini olusturan denklem Esitlik 1’de verilmistir.

Iy = AgAs * T? exp (— q;p%) (1)
Burada [;, akim vyogunlugu (A/cm2); Ag,

Richardson sabiti; A, SBD kontak alani; T, diyotun
sicakhgl (K); ¢, diyotun engel yiksekligi (eV); k,
Boltzmann sabitini temsil etmektedir.

Diyotun engel

ylksekligi Esitlik 2’de verilen

denklem ile hesaplanabilir.

Diyotun idealite faktori ise Esitlik 3’te verilen
denklem ile hesaplanabilmektedir.

_q av
" KT d(Ini)

(3)

Bu denklemde n ifadesi diyotun ideal 6zelliklerden
ne kadar sapmis oldugunu ifade eden parametreyi
temsil etmektedir. Diyotun idealite faktori ideal
diyot icin 1 kabul edilir. Doyma akimi ise sicaklik ve
yuksekligi  gibi
degismektedir.

engel faktorlere bagh olarak

SBD’in sicakliga bagli olarak idealite faktori, doyma

akimi ve engel vyikseklikleri yukarida verilen

denklemlerin  ve |-V  analizi  grafiklerinin
kullaniimasiyla hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 1 ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Cizelge 1. Sicakliga bagh parametreler.

Olgiim idealite Doyma Engel yiiksekligi
Sicakhg (K) faktorii (n) akimi I (A) (@)

200 3,066 2,897 E-09 0,593

225 2,746 4,259 E-09 0,665

250 2,709 1,670 E-08 0,713

275 2,206 1,068 E-08 0,800

300 1,927 1,110 E-08 0,876
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Sekil 6. 200-300 K sicaklik degerleri arasinda yapilan |-V analizi grafikleri.
Cizelge 1 ve Sekil 6’da vyer alan veriler elektron akisi gergeklesmesi beklenir. Sicaklik
incelendiginde, sicaklik degeri arttikca idealite artisina  bagh olarak idealite faktérinin 1'e

faktorinin 1’e yaklastigl, doyma akiminin distigi
ve engel yulksekliginin arttigi gdzlemlenmektedir.
SBD’lerin idealite faktorleri, engel ylkseklikleri ve
doyma akimlari kullanildigi devrelere gbére 6nem
Karakteristik
elemanlarinin

gostermektedir. ozelliklerin

belirlenmesi  devre kullanim
alanlarini belirleyen 6nemli bir asamadir.
MPY  vyapilarda

elektron akisi sicakliga bagl bir islemdir. Bu ¢alisma

Metal-yariiletken  arasindaki

durumunu agiklayan c¢ok sayida teori ortaya
atilmistir. Bu teorilerden en uygunu kabul edilen
Schottky
gerilimdeki artis idealite faktorlindeki artisi da

engel modeline gbére uygulanan
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle idealite
faktori hesaplanirken dusik ileri besleme bolgesi
kullanilmaktadir. Dlstk engel yiksekligine sahip
Schottky tipi heteroeklem vyapilarda ise distk
sicakhk degerlerinde kontak akimi disik enerji
seviyesine bagl engeller tarafindan kontrol
edileceginden 6tiirt idealite faktérinin de artmasi
beklenmektedir.
daha dusik

basarirlar.

Disuk sicakliklarda elektronlar

seviyelerdeki engelleri asmayi

Diger bir deyisle sicaklik degeri

ylkseldiginde daha fazla elektron enerji alir ve
tastyicilarda artis gerceklesir. Bu durumda daha
asilarak daha fazla

blylk engel ylkseklikleri

yaklasmasinin nedeni sicakliga bagli elektron

hareketinin ylkselmesidir. Sicakliga bagli
karakteristik 6zelliklerindeki bu degisimler, akim
iletim mekanizmasinin yalnizca termoemisyon ile
kontrol edilmedigini gostermektedir. Sicaklik degeri
distiginde elektronlarin vyeterli enerjiye sahip
olamamalari  rekombinasyon = mekanizmasinin
azalmasina ve akim degerlerinin diismesine sebep
olurken, sicakhk degerleri ylikseldiginde daha
yliksek enerjiye sahip olmalari sayesinde bariyer
yiksekliginin de arttigi gordlmistir (Tung 2000,

Hudait et al. 2001).

4, Tartisma ve Sonug

MPY yapili SBD’lerin cesitli organik malzemelerle
karakteristik

Ozelliklere sahip SBD’lerin kazandirilmasina olanak

zenginlestirilebilir ~ olmasi  yeni
saglamaktadir. Bu c¢alismada 2:1 oraninda
PCPDTBT:PCBM organik karisimi ile hazirlanan MPY
SBD’in 200 K ve 300 K degerleri arasinda sicakliga
bagli karakteristik 6zellikleri incelenmistir.

Sicakhiga bagh yapilan |-V analizleri sonucunda
SBD’lerin idealite faktoriiniin beklendigi gibi sicakhk
artistyla birlikte 1’e yaklastigi gérilmektedir. Engel
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ylksekligi ise sicaklik artisi ile ayni yonde artmakta
ve doyma akimi yikselmektedir. Analizler sonucu
elde edilen degerlerin birbiriyle uyumlu oldugu ve
degisim yonlerinin literatlirdeki diger calismalarla
da benzerlik gosterdigi gérilmektedir.

Sicakhk degerindeki artisla birlikte MPY igindeki yuk
tastyicilar daha yiksek enerjili hale gectiklerinden
dolayi asilabilen bariyer engeli de yikselmektedir.
Sicaklik degerleri distliglinde ise bariyer engelinde
de disits gozlemlenmektedir. Elde edilen akim,
bariyer yuksekliklerinin lokal bolgelerinde baskin
birlikte idealite
gozlemlenmektedir.
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