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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

HiBRIT PTCDI-C8P-Si ORGANIK-INORGANIK HETEROEKLEM
DIiYOTUNUN FABRIKASYONU VE ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU

Murat ERDAL

Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Cihat OZAYDIN
2022, 51 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Omer GULLU
Doc. Dr. Ahmet YILDIRIM
Dr. Ogr. Uyesi Cihat OZAYDIN

PTCDI-C8, yiiksek mobilite ve n-tipi yariiletken 6zelliklere sahip elektronik ve optoelektronik
cihazlar i¢in ¢ok 6nemli bir organik malzemedir. Organik-inorganik hibrit cihazlarin yaygin olarak
kullanilmasi, organik molekiillii yar1 iletkenlerin farkli optoelektronik cihazlarda kullanilmasini ve
elektriksel ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasini onemli hale getirmistir. Bu calismada, PTCDI-C8 yari
iletken organik molekiiliin ince bir filminin p-tipi silikon iizerinde sol-jel spin kaplama teknigi ile
biiyiitiilmesiyle PTCDI-C8/p-Si heteroeklemi olusturulmustur. Kargilastirma i¢in, ayni kosullar altinda
ara katmani olmayan p-Si/Al metal-yari iletken (MS) diyot da iretildi. PTCDI-C8/p-Si/Al heteroeklem ve
p-Si/Al MS diyotun elektriksel 6zellikleri, oda sicakliginda akim-gerilim (I-V) ve kapasitans-gerilim (C-
V) olgiimleri ile arastirildi. Her iki diyot da iyi dogrultucu o6zellikler gosterdi. PTCDI-C8/p-Si/Al
heterockleminin idealite faktorii (2.1), bariyer yiiksekligi (0.74 eV) ve seri direnci (248 kQ) -V
karakteristiklerinden elde edildi. PTCDI-C8/p-Si/Al heteroeklem i¢in elde edilen engel yiikseklgi(BH),
geleneksel Al/p-Si Schottky diyotu i¢in elde edilenden daha yiiksektir. PTCDI-C8 organik ince film
tabakasi, Al/p-Si Schottky diyotun etkin bariyer yiiksekligini degistirerek Al metal ve p-Si arasinda
fiziksel bir bariyer olusturdu. Cihazin fotovoltaik parametreleri de 100 mW/cm? ve AM1.5 aydinlatma
kosulunda belirlenmistir. PTCDI-C8/p-Si/Al heteroekleminin agik devre voltaji (Voc = 320 mV) ve kisa
devre akimi (Isc = 1,91 pA) ile bir fotodiyot davranisi sergiler.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel Karekterizsayson, Fotovoltaik 6zellik, Heteroeklem, Ince
film, PTCDI-C8, Sol-jel
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PRODUCTION AND ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF
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PTCDI-C8 is a very important organic material for electronic and optoelectronic devices with
high mobility, n-type semiconductor properties. The widespread use of organic-inorganic hybrid devices
has made it important to use organic molecule semiconductors in different optoelectronic devices and to
reveal their electrical properties. In this work, PTCDI-C8/p-Si heterojunction was formed by growing a
thin film of PTCDI-C8 semiconductor organic molecule on p-type silicon by sol-gel spin coating
technique. For comparison, p-Si/Al metal-semiconductor (MS) diode without interlayer was also
produced under the same conditions. Electrical properties of PTCDI-C8/p-Si/Al heterojunction and p-
Si/Al MS diode were investigated by current-voltage (I-V) and capacitance-voltage (C-V) measurements
at room temperature. Both junctions showed good rectifying properties. The ideality factor (2.1), barrier
height (0.74 eV) and series resistance (248 kQ) of the PTCDI-C8/p-Si/Al heterojunction were obtained
from I-V characteristics. The barrier height obtained for the PTCDI-C8/p-Si/Al heterojunction is higher
than that of obtained for the conventional Al/p-Si Schottky diode. PTCDI-C8 organic thin film layer
formed a physical barrier between Al metal and p-Si, modifying the effective barrier height of the Al/p-Si
Schottky diode. The photovoltaic parameters of the device have been also determined under 100 mW/cm?
and AML.5 illumination condition. The PTCDI-C8/p-Si/Alg heterojunction exhibits a photodiode
behavior with open circuit voltage (Voc = 320 mV) and short circuit current (Isc = 1.91 pA).

Keywords: Electrical characterization, heterojunction, PTCDI-C8, Photovoltaic property, Sol-
gel, Thin film
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1. GIRIS

Organik molekiiller, bilim diinyasindaki sasirtict ve 6nemli uygulama alanlariyla
malzeme biliminde yogun bir arastirma alanina sahiptirler. Organik molekiiller, ilging
optik ve yapisal Ozellikleri sayesinde yogun ilgi géormekte ve bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Organik yar1 iletken bilesikler, giines pilleri, transistorler
(OFET), diyotlar, sensorler, fotovoltaik ince film ve diger birgok optoelektronik cihaz
ve uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu organik yari iletkenler; kiiclik
molekiiller ve daha biiyiik molekiil agirlikli polimerik yar1 iletkenler seklinde ayrilir.
Organik yariiletken bilesiklerden, perilen tiirevi olan N, N'-dioktil-3,4: 9,10-perilen
tetrakarboksilik diimid (PTCDI) umut vaat eden kiigiik molekiillii organik yari
iletkenler olarak gosterilebilir. Elektronik, optoelektronik ve fotonik gibi bir¢ok
uygulamada malzeme etkilerinin nemi PTCDI'y1 aktif bir bilesik haline getirir. PTCDI
molekiilleri n-tipi malzemelerdir ve iyi termal ve foto-stabilite 6zelliklerine sahiptirler
(Datar, 2006).

Elektron kabul eden bir fotoaktif molekiil olan N, N'-dioktil-3,4: 9,10-perilen
tetrakarboksilik diimid (PTCDI-C8), aromatik bir ¢ekirdek ve her biri sekiz karbon
atomundan olusan karsilikli iki alkil zinciri olan bir perilen bisimid tlirevidir. Hava ve
151k gibi etkilere kars1 yiiksek termal stabiliteye sahip olmasi, kirmizi boya / pigment
olarak da genis endiistriyel kullanim alani bulmustur. Perilen bisimidler; diizlemsel
cekirdegin m-elektron sistemi nedeniyle diger atomlarla da bag kurmak istemesi organik
elektronik cihazlar icin miikemmel bir aday ve 1.7 cm?'ye kadar elektron hareketliligi ile
mevcut en iyi organik n tipi yar1 iletkenlerden birini temsil ederler. PTCDI-C8, 488 nm,
523 nm ve 567 nm'de tepe noktalari olan goriiniir spektrumun (400-600nm) mavi
boliimiinde 6nemli bir absorpsiyon gosterdiginden, organik gilines hiicrelerinde akseptor
malzeme olarak ilgi ¢ekici bir malzemedir (Karak ve ark., 2009). PTCDI-C8'in egik,
yukari-dik duran molekiillerden olusan biiyiik kristalin alanlar olusturdugu, bdyle bir
konfigiirasyonda, yiik aktariminin n-istifleme yonii boyunca alt tabakaya paralel tasiyici
hareketinin  baskin  olmasmi, dikey aktarim katmanlar arasinda atlamali
siirlandirilmasini beklenir (Turak ve ark., 2010). PTCDI-C8 transistorlerinde yapilan
son arastirmalar, cihaz performansinin tane / ada biiylikliigi ile gli¢lii bir sekilde iliskili
oldugunu gostermistir (Han ve ark., 2008). Bununla birlikte, diyot tipi yapilar i¢in yanal
boyutun rolii hala bilinmemektedir. Ana yiik tagima mekanizmasi degismese de, yan ada
boyutunun cihaz performansi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir (Turak ve

ark., 2010).



Son yillarda, dort farkli ¢oziicliyle (metanol, aseton, klorobenzen, kloroform)
termal olarak buharlastirilmis PTCDI-C8 ince filmler deneysel olarak arastirilmistir.
Yaptiklari calismada termal buharlagtirma yontemiyle PTCDI-C8
heterojonksiyonlarmin verimli bir verici / alict kombinasyonuna dayanan organik bir
fotovoltaik hiicre iizerinde ¢alisarak PTCDI-C8'in cihazlarda absorpsiyon ve foto-akim
etki spektrumunun, fotovoltaik uygulamalar i¢in Cgo'tan daha uygun bir alict malzeme
secenedi olabilecegini dogruladilar. Bu verici / alict kombinasyonu ile en umut verici
noktanin, cihazin giines spektrumunun goriinlir bolgesi boyunca verimli 1s1k hasadi
sergilemesi ve cihaz performansimnin daha fazla iyilestirilmesi, imalat sonrasi veya
tiretim Oncesi tavlama islemleriyle ve aktif katman kalinliginin optimize edilmesiyle de
elde edilebilecegi sonucuna vardilar(Karak ve ark., 2009). ITO yiizeylerinde iiretilen
PTCDI-C8 diyotlarinin organik optoelektronik cihazlarda ada boyutu etkilerini
arastirmiglardir. ITO'da, PTCDI-C8'in ada boyutu, bitylime sirasinda yiizey sicakligini
degistirerek kristalligi etkilemeden mikron uzunluk olgekleri ile alt mikron tarafindan
ayarlanabildigini, SiO; {lizerinde gozlemlenene benzer sekilde ITO {izerindeki PTCDI-
C8’in adalarda iyi tanimlanmis kristal tabakalarin olusumu ile molekiiller i¢in dik duran
bir konfigiirasyon gosterdigi sonucuna varmiglardir. Dikey tasinmanin baskinligi, daha
once OTFT'lerde yanal tasiyici tasinmasini bozdugunu, filmde c¢atlaklarin varliginda
bile yiiksek ylizey sicakliklarinda tiretilen filmler i¢in cihaz performansindaki iyilesme
sagladigin1 ve bu sonuglarin, performansin dikey yiik tasiyici hareketinin hakim oldugu
diyot yapilar1 i¢in bile, yanal ada boyutunun cihaz performansi {izerinde hala biiyiik bir
etkiye sahip olabilecegini gosterdigini sdylemektedirler (Turak ve ark., 2010). PTCDI-
C8 organik nano yapisinin fotonik, spektroskopik Ozellikleri ve elektronik yapisini
incelemisglerdir. PTCDI-C8 kiigiik organik molekiil, deneysel ve teorik teknikler
kullanilarak arastirilarak farklt ¢oziicii ortamlart i¢in deneysel molar yok olma
katsayilarinin maksimum noktasinin teorik degerle uyumlu oldugu bulunmustur.
Kirilma indisi degerleri, ¢oziicli ortamlarinin metanolden kloroforma degisimine bagh
olarak artmakta ve artan dalga boyu ile azalmakta oldugunu, ¢oziicii i¢in tahmin edilen
enerji araligi degerlerinin de deneysel verilerle uyumlu oldugunu agiklamislardir.
PTCDI-C8 nano yapinin, izin verilen optik bant boslugunu dogrudan gosterir. Farkl
pozisyonlardaki atomlarin yiikleri, baz1 karbon atomlar1 i¢in birbirleriyle farkli yiik
gosterdigi sonucuna varilmistir( Giindiiz ve Kurban, 2018).

Bu tez calismasinda, sol-gel yontemiyle elde edilen PTCDI-C8 ince filmleri,

spin kaplama yontemiyle inorganik yariiletken (p-Si) altlik {izerine biiyiitiilmesiyle



PTCDI-C8/p-Si heterokleminin fabrikasyonu yapilmis ve daha sonra PTCDI-C8/p-Si
heterokleminin akim-gerilim ve kapasite-gerilim olgiimleriyle elektriksel o6zellikleri

arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Organik molekiiller ve organik yariiletkenler optik ve yapisal oOzellikleri
sebebiyle ozellikle fotonik ve optoelektronik calismalarda son 10-20 yil igerisinde ¢ok
fazla ilgi gormektedirler. Organik yariiletkenler igerisinde perilen tlirevi olan kiiclik
molekiillii ve yariiletken olan PTCDI-CS8 ‘in umut vaat eden bilesiklerdendir. PTCDI-
C8 ile ilgili yapilan birtakim ¢aligmalar asagida paylasilmistir.

Karak ve ark., (2009); Pentasen / N, N'-dioktil-3,4: 9,10-perilen tetrakarboksilik
diimid heterojonksiyonlarina dayali organik fotovoltaik cihazlarda foto akim
spektrumlari, % 60'lik maksimum harici kuantum verimliligi (EQE) ile goriiniir
spektrum boyunca miikemmel 151k hasadi sergiledigini gozlemlemis ve AM 1.5
aydinlatma altinda yaklasik % 1,2 gii¢c doniistiirme verimliligi elde etmislerdir.

Nguyen ve ark., (2010); Organik optoelektronik cihazlarda ada boyutu etkilerini
incelerken ITO da PTCDI-C8’in ada boyutu substrat sicakligini degistirerek biiyiime
sirasinda mikron altinda mikron uzunluk 6l¢eklerine ayrilabilecegini ve cihaz {izerinde
biiyiik bir etkisinin oldugunu sdylemislerdir.

Rahimi ve ark. , (2013); organik giines pili uygulamalar1 i¢in termal olarak
buharlastirilmis PTCDI-C8 ince filmlerin optik ve morfolojik c¢alismalarinda, oda
sicakliginda vakumlu termal buharlastirict ile SiO, / Si substratlari tizerine birakmustir.
Kalinlik degisiminin bu filmlerin yapisal ve optik 0Ozellikleri iizerindeki etkisi
AFM(Atomik kuvvet mikroskobu), XRR ( X 1sin1 reflaklometresi) ve elipsometri
kullanilarak arastirilmis. Sonug olarak farkli kalinliklarda PTCDI-CS filmleri igerisinde
cok yliksek molekiiler diizeninin varligim1 korudugunu, bu katmanli yapinin bir 3D
kristal yapinin varligma isaret ettigini ve bu nedenle PTCDI-C8 bazli organik yari
iletken cihazlarin olaganiistii optik ve elektriksel ozellikleri bu filmler i¢in de
gozlemlenen yiiksek derecede molekiiler paketlemeye baglanabildigini sdylemislerdir.

Abhijith, (2015); Yan iletken olan PTCDI-C8’in fotovoltaik uygulamalar ic¢in
tek boyutlu nano yapilarin sentezi ilizerinde c¢alisma yaparken, birkag mikrometre
uzunlugunda ve 100-200 nm genisliginde ultra uzunlukta milyarlarca PTCDI-CS i serit
tizerinde sentezledigini gézlemledi.

Organik molekiillerin Al/p-si yapisinda ince film ara yiizey tabakasi olarak
kullanilmasi ile ilgili de ¢ok sayida calisma mevcuttur. Asagida tarihsel siraya gore bu
calismalardan bazilar1 verildi.

Giindiiz ve ark. (2012), Al/p-Si/P3HT ve Al/p-Si/P3HT:MEH-PPV organik-

inorganik heteroeklem aygitlarinin fabrikasyonunu yapip elektriksel ve foto-iletkenlik I-



V ce C-V teknikleriyle 6zelliklerini karsilastirmali olarak incelediler. Al/p-Si/P3HT ve
Al/p-Si/P3HT:MEH-PPV heteroeklem diyotlarinin idealite faktori, BH, dogrultma
orani ve seri direng gibi parametrelerini 303 °K’de sirasiyla n=1.51-1.53, ¢, =0.649-

0.771 eV, RR=149.9-878.5 (£5V’ta) ve Rs=3.328-0.841 kQ olarak hesapladilar.
Sicaklik arttik¢a BH nin arttigini rapor ettiler. C -V karakteristiginden Al/p-Si/P3HT ve
Al/p-Si/P3HT:MEH-PPV diyotlar1 i¢in 600 kHz’de akseptor tasiyici konsantrasyonu,
difiizyon potansiyeli ve BH degerlerini sirasiyla Na=1.817 x10™-1.697x10" cm?,
V4=0.621-1.25 V ve ¢, c-)=1.003-1.703 eV olarak hesapladilar. Foto-iletkenlik

parametrelerinden foto-akim (l,n ) ve foto-iletkenlik duyarliligini (Sph ) (5V’ta) p-
Si/P3HT/Al igin Ipp =9.171x10° A ve Sy, =0.37x10° (Sm/W) ve p-Si/P3HT:MEH-
PPV/Al igin [;;=23.34x10" A ve S;5=12.67x10"® (Sm/W) olarak hesapladilar.

Karadeniz ve ark. (2013), Rubrene organik ara tabakali ve ara tabakasiz Al/p-
Si/Rubrene ve Al/ /p-Si diyotlarim iirettiler. Diyotun elektriksel 6zelliklerini incelemek
icin I-V ve C-V karakteristiklerini kullandilar. p-Si/Rubrene/Al ve p-si/Al diyotlarinin
idealite faktorli, BH gibi temel elektriksel parametrelerini sirasiyla n=1.22-1.51 ve
¢, =0.649-0.771 olarak hesapladilar. C-V metodundan Al/Rubrene/p-Si diyotu igin

BHni 0.82 eV olarak buldular. 1-V karakteristiginden p-Si/Rubrene/Al diyotunun ara
yiizey durum yogunlugu dagilimini 8.72x10%dan 2.43x10*" eksponansiyel artig olarak
tespit ettiler.

Yiicedag ve ark. (2014), kobalt katkil1 ara yiizey polivinil alkol (PVA) tabakali
Al/p-Si SED’in fabrikasyonunu yapip elektriksel ve dielektrik 6zellikleri oda sicakligi
kosullarinda incelediler. Kapasite ve iletkenlik 6lgiimlerinden diyotun BHni, difiizyon
potansiyelini ve seri direncini sirastyla 300 kHz’de 1.05 eV, 0.90 V ve 5.62 Q olarak
hesapladilar. Elde ettikleri sonuglardan ara yiizey tuzak kapasitesi (C:), seri direng (Rs)
ve ara yizey PVA tabaksinin C-V ve G/w-V Kkarakterizasyonunu biiyiikk olgiide
etkiledigini ve ara ylizey PVA tabaksiin Al/Co-doped PVA/p-Si MPS Schottky engel
diyotunun elektriksel ve dielektrik ozelliklerini belirgin sekilde degistirdigini rapor
ettiler.

Bilkan ve ark. (2015), yaptiklari ¢alismada perylene (CxoHi2) organik
molekiiliinii kullanarak spin kaplama yontemiyle p-Si lizerine ince film tabakasini
olusturarak ara tabakali Al/CyoH12/p-Si ve ara tabakasiz Al/p-Si yapilarini olusturdular.
p-Si/CyH12/Al ve p-Si/Al diyot yapilarmin elektriksel karakteristiklerini 1-V ve C-V
Olclimleriyle inceleyip karsilastirdilar. Al/p-Si icin idealite faktorii, BH ve seri direng



degerlerini sirasiyla 3.834, 0.707 eV ve 1.258 kQ olarak ve p-Si/CyHi2/Al igin idealite
faktorii, BH ve seri direng degerlerini de sirasiyla 2.765, 0.703 eV ve 628 Q olarak
hesapladilar. C-V karakteristiginden p-Si/Al ve p-Si/CxH1,/Al diyot yapilarnim BH
degerini sirastyla 0.707 eV ve 0.776 eV olarak elde ettiler. Elde ettikleri sonug¢lardan
perylene ince ara yiizey tabakasinin p-Si/Al MS yapisinin performansini iyilestirdigini
rapor ettiler.

Orak ve ark. (2015), Azure C organik molekiiliinii spin kaplama yontemiyle p-Si
tizerine olusturarak Al/Azure C/p-Si heteroeklemini olusturdular. Karsilastirma
amaciyla Al/p-Si diyotunu da iirettiler. I-V ve C-V yontemlerini kullanarak Azure C ara
tabakal1 ve ara tabakasiz yapilarin elektriksel ve fotovoltaik parametrelerini elde ettiler.
Al/p-Si ve Al/Azure C/p-Si yapilar i¢in BH, idealite faktorii ve seri direng degerlerini
sirastyla 0.57-0.65 eV, 1.10-1.26 ve 49-252.3 Q olarak hesapladilar. Al/p-Si ve
Al/Azure C/p-Si yapilar icin fotovoltaik parametrelerini sirasiyla l===26-124 pA ve
Voc48-168 mV olarak hesapladilar.

Giilld, (2017) DNA molekiiliinii kullanarak AI/DNA/p-Si MIS yapisini olusturdu
ve bu yapinin ara yiizey durumlarin1 kondiiktans teknigi ile inceledi. Daha once Giilli
ve ark. (2008)’de ayni yapinin elektriksel parametreleri BH, idealite faktorii, ve seri
direng degerlerini sirastyla 0.76 eV, 2.86 ve 2.68 kQ olarak hesapladilar. Bu ¢aligmada
(Giilli, 2017), karanlikta ve 151k altinda 500 kHz frekanstaki C-V Ol¢liimlerinden C%V
karakteristiginden yapmin difiizyon potansiyelini, BH degerini ve akseptor tasiyict
konsantrasyonunu sirastyla karanlikta ve 3000 liix 151k altinda V4 =0.99-0.48 V
®p (cv)=1.23-0.70 eV ve Na=9.85x10"*-1.98x10" cm™ olarak hesapladi. Kondiiktans

tekniginden artan gerilimle ara yilizey durumlarinin azaldigini rapor etti. AI/DNA/p-Si
MIS yapisinin fotovoltaik parametrelerini 3000 liix 151k yogunlugunda kisa-devre
akimin1 1pA ve agik-devre gerilimini 289 mV olarak tespit etti.

Bilkan ve ark. (2017), Al/CO3-PVA/p-Si yapisint iiretip 5 kHz-1 MHz frekans
araliginda admitans teknigi kullanarak yapinin yiizey durumlarint (Nss) ve seri direng
(Rs) profilini elde ettiler. 500 kHz’de C%-V karakteristiginden Al/CO3-PVA/p-Si yapisi

icin fermi enerji seviyesi (Ef), difiizyon potansiyeli (Vq) ve BH (¢, ) degerlerini

sirasiyla 0.226 V, 2.051 ve 0.981 ¢V olarak hesapladilar. Frekans arttikgca BH degerinin
azaldiginm gosterdiler. Nsg biiyiikliigiiniin gerilimle 3x10" eViem™® den 6.4x10™
eViem™®ye degistigini hesapladilar.



Maril, (2021), ara tabakasiz Al/p-Si ve PVP-Cu,Te ince tabakasini kullanarak
ara tabakali Al/PVP-Cu,Te/p-Si yapilarinin fabrikasyonunu gergeklestirdi. Oda
sicakliginda I-V Olgiimlerinden Al/p-Si MS yapisi i¢in BH ve n degerini 0.576 eV ve
2.38 olarak hesapladi. AI/PVP-Cu,Te/p-Si yapisi i¢in idealite faktorii ve BH degerini de
sirasiyla 1.85 ve 0.692 eV olarak hesapladi. Cheung’s metoduna gore Al/p-Si MS yapisi
icin seri direng, BH ve idealite faktorii degerlerini sirastyla 2.31 kQ, 0.538 eV ve 6.84
olarak, Al/PVP-Cu,Te/p-Si Metal-polimer-yariiletken (MPS) yapis1 i¢in sirasiyla seri
direng, BH ve idealite faktorii degerlerini 0.612 kQ, 0.637 eV ve 3.55 olarak hesapladi.
Bu caligmada arayiizey tabakasinin idealite faktoriinii azalttigi, BH degerini artirdigi
goriildii.

Pirghali-Givi ve ark., (2021) PVP-TeO,:Cd ince filmini Al/p-si yapisinda ara
yiizey tabakasi olarak kullanarak Al/p-si ve AIl/PVP-TeO,:Cd/p-si diyot yapilarini
olusturdular. Cd safsizligmin yapinin [-V ve empedans-frekans (Z-f) olgtimleriyle
incelenen elektrofiziksel parametreleri lizerine etkisini incelediler. Yapisal ve optik
ozellikleri XRD, FESEM, EDX ve UV-Vis teknikleriyle karakterize ettiler. Al/PVP-
TeO,:Cd/p-Si diyotu igin BH, idealite faktorii ve seri direng degerlerini I-V datasindan
sirastyla 0.54 eV, 4.83 ve 0.27 kQ, ve Al/p-Si diyotu igin ise 0.65, 5.60 ve 4.80 kQ
olarak elde ettiler. Ara ylizey tabakasinin Al/p-Si diyotunun BH ve idealite faktorii gibi
parametrelerini degistirdigini rapor ettiler.

Yesildag ve ark., (2021) yaptiklar1 calismada pyrene-imine bazli organik
molekiil kullanarak Al/C4H24N2/p-Si aygitini olusturdular. Aygitin elektriksel ve
fotovoltaik 6zelliklerini I-V ve farkli frekanslarda kapasite-kondiiktans-gerilim (C-G-V)
incelediler. Aygitin idealite faktorii, BH ve seri direng degerlerini Termiyonik Emisyon
(TE) Teorisi, Cheung’s Metodu ve Norde Metodu ile hesapladilar. idealite faktoriinii
TE’ye ve Cheung’s Metoduna gore sirasiyla 2.04 ve 2.75 olarak, BH’ni TE teorisi,
Cheung’s metodu ve Norde metoduna gore sirasiyla 0.77, 0.82 ve 0.79 eV olarak
hesapladilar. Seri direng degerini Cheung’s metoduna gore 6.36 kQ ve Norde metoduna
gore 0.67 kQ olarak buldular. IMHz frekansta C-V karakteristiginden BHni 0.87 eV

olarak elde ettiler.



2.1. Metal-Yaniletken Yapilar

Elektronik cihazlarin imalatlart siirecinde metal-yariiletken kontaklar (MS) ¢ok
biiyiik 6neme sahiptir. Iki maddenin minimum direngle (en ideali sifir direnc) piiriizsiiz,
temiz ylizeyleri bir araya getirilerek kontak olusturulur. Bir metal ile bir yariiletken
uygun sartlarda bir araya getirildiginde metal-yariiletken yapilar olusur. Kontak haline
gelmis yapilar arasinda yiik paylasimi olur. Bu sirada termal denge seviyesine
ulastiginda fermi enerji seviyeleri de aynmi seviyeye ulasir. ki metal arasinda da bu
durum gerceklesirken, metal ve yariiletken (p-tipi ve n-tipi) arasinda da bu olay
gerceklesebilir.

MS kontaklar; metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarinin degerlerine gére dogrultucu
(Schootky) kontak ve omik kontak olmak {izere iki grupta incelenir. Omik ve
dogrultucu kontagin yilik ve potansiyel dagilimlarina bagh fiziksel 6zellikleri ve akim
iletim olay1 katihal elektroniginde 6nemli bir yer tutmaktadir. Elektronu sifir kinetik
enerjiyle Fermi seviyesinden vakum seviyesine cikarmak igin gerekli asgari enerji
miktarina is fonksiyonu denir. Metale veya yariiletkene verilen enerji Oncelikle is
fonksiyonuna harcandiktan sonra verilen enerji is fonksiyonundan fazla ise kalani
elektrona kinetik enerji olarak aktarilir. Akim tasiyicilarin hareketinin bir yonden
digerine kiyasla zor oldugu kontaklara dogrultucu kontak, her iki yonde de hareketin
rahatlikla meydana geldigi kontaklara da omik kontak denir. Fermi enerji seviyesi, is
fonksiyonu ve yariiletkenin elektron yakinligi bir katinin temel parametreleridir.

e Fermi enerji seviyesi (E); elektronlarin toplam kimyasal potansiyeli olarak

tamimlanir ve 0 °K’de bir materyaldeki elektronun maksimum enerjisini temsil
eder. Ayrica Fermi enerji seviyesi bant araliginda olup elektronlarla isgal edilme
ihtimali 1/2 olan bir enerji seviyesidir.

e s fonksiyonu (¢); metalin veya yariiletkenin Fermi enerji seviyesindeki bir

elektronu sifir Kinetik enerjiyle vakum enerji seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli
enerjidir.

e Vakum enerji seviyesi; metal harici olan harekestiz bir elektron enerjisini ifade
eder.

e Yariiletkenin elektron yakinlig1 (.); iletkenlik bandinin en alt enerji seviyesi

ile vakum enerji seviyesi farkina denir.



Bir metal ile bir yariiletkenin birlikte olusturduklar1 kontak ¢esidinin dogrultucu veya

omik olmasi, kullanilan metalin (¢,,) Ve yariiletkenin is fonksiyonu (¢.) ile birlikte

yariiletkenin p-tipi veya n-tipi tipi olmasina baglidir. Metal-yariiletken kontaklarda n-

tipi ve p-tipi yariiletkenler i¢in olas1 kontak tiirleri Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1. Metal—yariiletken kontaklarda n-tipi ve p-tipi yariiletkenler i¢in kontak tiirleri

(Pm) < (@) Dogrultucu kontak
p-tipi yariiletken

(@) > (@) Omik kontak

(Pm) > (@) Dogrultucu kontak
Nn-tipi yariiletken

(@) < (@) Omik kontak

2.1.1. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontaklar

Metal ile yariiletken kontak i¢in temas ettirilerek bir araya getirildiginde bu iki
materyal arasinda yeniden yiik dagilimi gergeklesir. Metal-yariiletken kontakta akim
tastyicilart (bosluk/elektron) bir dogrultudan digerine daha kolay gegiyorsa bu tiir

kontaklara dogrultucu kontak denilir. Bir p-tipi yarniletken icin, metal (¢,,) ve

yariiletken is fonksiyonuna (¢,) bagh olarak (¢,,) < (¢.) ise metal/p-tipi yariiletken

dogrultucu kontak olusur. Kontaktan 6nce yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi

seviyesinden (¢.) — (¢,,) kadar asagidadir (Sekil 2.1.) (Rhoderick, 1988). Kontaktan

hemen sonra ise Sekil 2.2. de goriildiigii gibi metal ve yariiletkenin Fermi seviyeleri
esitleninceye kadar metalden yariiletkene elektron akisi gergeklesir. Boylece yariiletken
tarafindaki holler iyonize olmus olurlar. Yariiletken yiizeyindeki negatif yiiklii iyonize

olmus bu akseptorler d kalinligindaki bir uzay yiikii olustururlar (Akkilig, 2002).
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Sekil 2.1. Kontak dncesi metal/p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) enerji bant diyagrami
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Sekil 2.2. Kontak sonrast metal/p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) enerji bant diyagrami

(Evcil, 2019)
Yariiletken tarafinda enerji seviyeleri (®s)-($m) kadar yiikseldigi icin, Va difiizyon

potansiyeli olmak iizere yariiletken tarafindaki holler i¢in yiizey engeli;

EVd:(qbs)-(qu) (21)
olacaktir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in BH ise;
eqbb:Es—(gbmj (22)

seklinde olacaktir. Burada, Es; vakum iist seviyesi ile valans bandinin tabani arasindaki
farki ifade eder. Termal olarak uyarilan ve boylece potansiyel engelini asacak enerjiye
sahip olan metal ve yariiletken tarafindaki bazi tasiyicilar metalden yariiletkene ya da
yariiletkenden metale gecebilirler. Buna bagli olarak termal denge durumunda metalden

yariiletkene ve yariiletkenden metale zit yonlii olan akimlar esit olur. Yariiletkene bir
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V>0 gerilimi uygulanirsa soldan saga akan hol akimi degismezken (sekil 2.2.), sagdan

sola akan hol akimi exp (gj carpani kadar degisir (sekil 2.3.). Yariiletkendeki enerji

seviyeleri eV kadar diiser. Neticede yariiletkenden metale gecen holler i¢cin BH eV

kadar azalir (Uslu, 2011).

| I V>0
|
Es | E
+
2] gt
L= e(Ve- V)

Sekil 2.3. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin V#0 oldugundaki enerji bant diyagrami
Hollerin olusturdugu akim pozitif kabul edilirse bir Schottky diyotta akim-gerilim

iligkisi,

el

I = ID[exp(m — 1] (2.3)

seklinde ifade edilir. Burada e elektronun yiikii, V diyota uygulanan gerilim, k

Boltzman sabiti, T kelvin cinsinden sicaklik, I, ters kutuplamadaki doyma akimi ve n

diyotun idealite faktorii olup ideal diyot i¢in degeri 1 olan boyutsuz katsayisidir.

2.1.2. Metal/p-tipi yaniletken omik kontaklar

Omik kontak, metal/yariiletken kontaklarin diger bir tipi olup, polariteden
bagimsiz, diisiik dirence sahip ve dogrultucu olmayan bir kontaktir. Metal/p-tipi
yariiletken kontaklarda metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarini inceledigimizde (¢m)
> (#:) durumunda Sekil 2.4.” de gosterildigi gibi kontaktan 6nce metalin Fermi seviyesi

yaritiletkenin Fermi seviyesinden (¢, ) — (¢.) kadar asagidadir. Kontaktan sonra yiik

aligverisi gercekleserek yariiletkendeki elektronlar, hollerden dolayr geride bir pozitif
yiizey yiikiinii birakip metal tarafina akarlar ve burada negatif bir yiizey yiikiinii

olustururlar. Bundan dolay1 yariiletkendeki Fermi seviyesi Sekil 2.5.’de goriildiigii gibi

(#m)-(¢:)  Kadar asagl dogru kayar. Yariiletken yiizeyinde bosluk (hol)
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konsantrasyonunun artmasiyla yariiletken yiizeyi daha fazla p-tipi 6zellik gostermis

olur.
_Metal Vakum seviyesi X tafﬂfﬂ{_m_ _
A 4 4
A=
E:
D,
D E.
| _ ¥_ _ _E:
Y E‘__
Y 7
700 7

Sekil 2.4. Metal/p-tipi yariiletken omik kontak 6ncesi enerji bant diyagrami (Evcil, 2019)

Vakum sevivesi

N .

\ ___________ Es

- Dm—

Sekil 2.5. Metal/p-tipi yariiletken omik kontak sonrasi enerji bant diyagrami

Elektronlar, metalden yariiletkendeki bos pozisyonlara rahatlikla gegebilirler.
Yiiklerin bu hareketi, hollerin yariiletkenden metale dogru akmasima karsilik gelir.
Metaldeki yiiksek elektron konsantrasyonu nedeniyle metal tarafina gegen holler hemen
notr hale gelirler. Ters kutuplamada, metalin iletkenlik bandinda termal olarak olusan

holler de rahatlikla yariiletken tarafina gegebilirler. Iki taraftan da akimin bu sekilde
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kolayca gegebildigi kontaklara omik kontak denilir (Temirci, 2000). Sekil 2.6.’da
metal/p-tipi yariiletken omik kontagin dogru kutuplama (V>0) ve ters kutuplamadaki

(V<0) enerji bant diyagramlar1 gésterilmistir.

V=0 V<0

Eg M Eg

ZA Z

Ey
Sekil 2.6. Metal/p-tipi yariiletken omik kontagin V0 oldugundaki enerji bant diyagrami (Temirci, 2000)
2.2. Metal/Yariiletken Yapilarda Akim-iletim Mekanizmalar:

Metal/yariiletken kontak ara yilizeyinde gerceklesen akim iletiminde birgok
mekanizma etkilidir. Schottky diyotlarda en olasi durum Termiyonik Emisyon (TE)
mekanizmasidir. Diger mekanizmalar ise, Termoiyonik Alan Emisyonunu (TFE), Alan
Emisyonu (FE), Engel boyunca tiinelleme, Tiikkenim (deplasyon) bolgesinde generation
ve notral bolgede rekombinasyon mekanizmalaridir (Rhoderick, 1988).

Metal-yariiletken kontaklarda olusan akim, genellikle ¢ogunluk tasiyicilarla

saglanirken, p-n ekleminde ise akim azinlik tagiyicilarla saglanir.

2.2.1. Termiyonik emisyon teorisi

Termiyonik emisyon teorisi, metal-yariiletken Schottky kontaklarda yeterli 1sisal
enerjiye sahip yiik tasiyicilarinin (elektron veya bosluk) potansiyel engeli {izerinden
taginmast siireci seklinde aciklanmaktadir (Bethe, 1942). TE torisine gore Schottky
diyotlarda akim c¢ogunluk tasiyicilari tarafindan saglanir. Buna gore akim, p-tipi
yariiletken ile olusturulan MS kontaklarda holler tarafindan n-tipi yariiletken ile
olusturulan MS kontaklarda ise elektronlar tarafindan saglanir (Rhoderick ve ark, 1988).

TE teorisine gore;

) BH, kT /q enerji degerinden ¢ok biiytiktiir (g¢ > KT).
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° Yiik tasiyicilarin ortalama serbest yollar1 Schottky tabaka kalinligindan
daha biyiiktiir yani Schottky bdlgesinde tasiyict c¢arpigsmalarinin ¢ok az oldugu
varsayilir.

° Goriintli (image) kuvvetlerinin etkisi ithmal edilmektedir ve akim akisi

yalnizca BH degerine bagli olup BH’nin bigimine baglh degildir.

Jﬂ‘-—-b J""m .
= > < e
~J (Vi — Vi) { %
ad ~ " 7] - — E
T — e
ePn
C% S TR b .-
t\-:
Tt o)l R e
A
7
> X

Sekil 2.7. Dogru kutuplamada metal-yariiletken Schottky kontakta imaj etkisine ait enerji-bant
diyagrami(Evcil, 2019)

TE teorisinde, Maxwell-Boltzman (M-B) yaklasiminin uygulanabilmesi ve termal denge

durumunun korunabilmesi igin, dogrultucu kontagin potansiyel engelinin, kT

enerjisinden daha biiyiik oldugu ve armmma bolgesindeki tasiyici ¢arpismalarin ¢ok az

oldugu kabul edilmektedir. Sekil 2.7 ‘de V,_ biiyiikliigiinde dogru kutuplama gerilimi

uygulanmis bir Schottky kontak gosterilmektedir. Burada Jemm ve [Tm=s sirastyla
yariiletkenden metale dogru ve metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur.
Je=m akim yogunlugu, engeli asabilecek hizlara sahip elektronlarin konsantrasyonunun

bir fonksiyonu olup x- yoniindedir. Buna gore yariiletkenden metale dogru olan akim

yogunlugu ifadesi,

Joo = e fE Vx dn (2.4)

[+

seklinde yazilir. Burada E_. metaldeki TE i¢in gerekli olan minimum enerjidir, v, ise

iletim yoniindeki hizidir. Elektron konsantrasyonundaki degisim,
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dn = g (E)fz(E)dE (2.5)

ile verilir. Burada g.(E), iletkenlik bandindaki durum yogunlugu ve fz(E), Fermi-

Dirac olasilik fonksiyonudur. M-B yaklasimi uygulanarak elektron i¢in konsantrasyonu
(2.5) ifadesi,

4 (2m;,)3/? —(E — Ep)
dn = h—s,fE — Ecexp [T] dE (2.6)
seklinde ifade edilir.

2.2.2. Difiizyon teorisi

Diflizyon, yogunlugun fazla oldugu alandan daha az oldugu alana dogru bir yiik
gecisi olarak tanimlanir. Bu teoriyi Schottky’in buldugu ileri siiriilmekle beraber
asagidaki sartlar1 kabullenmek daha dogru olacaktir;

e kT/q oraninin BH’den ¢ok daha kiiciik olmalidir.

e Yik tasiyicilarinin tiikenim (deplasyon) bolgesindeki g¢arpismalart ihmal
edilmez.

e Deplasyon bolgesinin sinirlari i¢inde tasiyicit konsantrasyonlart dengede olup
akim akigindan etkilenmedigi

e Yarn iletkendeki safsizlik atomlarinin sayist dejenere olacak kadar degildir
(Sze 1981).
Bu postiilatlar dogrultusunda tiikenim bolgesinde akim, lokal alan ve konsantrasyon

degisimine bagli oldugundan tiikenim bolgesinde akim yogunlugu denklemi;

o ( E4D dn)_ D (n dE, dn) 2.7)
]x_]n._q Nyt + na _erﬁdx—l'a )

Seklinde ifade edilir. Burada n tasiyict yogunlugu, p,, elektron mobilitesi, D,, elektron
difiizyon sabiti ve E Schottky bolgesindeki elektrik alanidir. Buna gore diflizyon

teorisine gore akim ifadesi,

Jx = Isp [exp (% - 1)] (2.8)

seklinde ifade edilir. Burada /sp doyum akim yogunlugudur.
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2.3. Metal/Yaniletken Schottky diyotlarin Kapasitesi

Schottky diyotlarinda yiikten arinmis tiikenim bdlgesinin metal ve yariiletken
tarafi zit yiiklerle kutuplandig igin bir tiir paralel plakali kapasitor gibi davranir. Ideal
durumda kapasite ve kondiiktans egrileri frekanstan bagimsizdir. Ancak metal-
yariiletken arasindaki ara ylizey tabakasi, yariiletken ara ylizeyindeki ve ara yiizey
tabakadaki ara ylizey durumlari, ideal olmayan omik kontaklar ve Schottky diyotun
notral bolgesi seri direng etkisinden dolayr ideal durumdan sapmalar olur. Kapasite—
gerilim karakteristigi ideal olmayan MS Schottky diyotlarin 6nemli 6zelliklerinden
biridir. Diyotlarin ara yiizey durumlari, seri direng gibi elektriksel 6zelliklerinin C-V
karakteristigi iizerine hassas ve giiclii etkisi vardir. Kapasitenin genellikle diisiik
frekanslarda artmasi ve yiiksek frekanslarda azalmasi, yiik tastyicilarinin uygulanan AC
sinyali takip edip, edememe yetenegine bagli olarak degisir. Yariiletkenle dengede olan
ara yiizeydeki yiikler yiiksek frekansli AC sinyalini takip edemedikleri i¢in yiiksek
frekanslarda kapasiteye katkida bulunamaz (Bozkaplan, 2011). p—tipi bir yariiletken ile

olusturulan MS kontaginin kapasitesi
1 1

C=A (ﬂ)i (Va _ k?T)z (2.9)

Denklemi ile ifade edilir (Pakma, 2008). 2.9’deki ifade yeniden diizenlenirse
(Rhoderick ve Williams 1988),

2V, V)
 e.g0eA2N,

2 (2.10)

yazilir. Burada V uygulanan gerilim, N, yaniletkendeki akseptor katki
konsantrasyonudur. Cizilecek C 2~V grafigi ters kutuplamada dogrusal bir karakteristik

verir. Bu dogrunun C2=0 igin gerilim eksenini kestigi noktadan V d:V olarak diflizyon

potansiyeli elde edilir. C?>-V karakteristiginde yapilacak lineer uyumlama (fit) ile

dogrunun egimi bulunur. 2.10 denkleminde V’ye gore tiirevi alinirsa egim igin,
d(c™?) _ 2

= 2.11
dv e.c0eA?N, (211)
bagntisi elde edilir. Bu ifade N, igin yeniden diizenlenirse;
N - 2
o ,d(C?) (2.12)
£s€0qA 7

Seklinde elde edilir. p—tipi bir yariiletkende termal dengede elektron konsantrasyonu,

E,—E,
ng = N.exp (}CJ’T) (2.13)
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ile verilmektedir. Burada Ny, termal dengede yariiletkenin valans bandinda etkin

durumlarin konsantrasyonudur. Bu durum dikkate alindiginda, 2.13 ifadesi,

Ey, —E
N, = Nvexp( VkT f) (2.14)

olarak yeniden yazilabilir. Iletkenlik band1 referans seviye olarak alinip (Ec=0) bu son

ifadenin dogal logaritmasi alinirsa;

N
E; = kTln (ﬁ") (2.15)

a

Fermi enerji seviyesi bulunmus olur. Kapasite-gerilim karakteristiginden engel
yiikseklikleri de’;

dp(C —V) = Ef+ GV, (2.16)
seklinde ile bulunabilir. Burada C,=1/n’dir. (Rhoderick ve Williams 1988).

2.4. Schottky BH Uzerine Etkiler
2.4.1. Goriintii yiik etkisi
Ideal bir MS kontakta BH,
b, = d,, — X, (2.17)

ile verilir. Burada, @&,,, kontak metalin is fonksiyonu, X, yariiletkenin elektron

ilgisidir. Imaj kuvvet etkisi 2.17°deki esitlikte verilen Schottky BH’da sapma meydana
getirebilir. Metalden x kadar uzaklikta dielektrikteki bir elektron, elektrik alani
olugturur. Olusan bu elektrik alan c¢izgileri, metal yiizeyine dik ve yonii metal
yiizeyinden igeriye dogru x mesafede olan +e imaj yiikii ile ayn1 olacaktir. Elektron
tizerine gorlintii yiikii ile etkilesmeden dolayi etkiyen kuvvete imaj-kuvveti denir ve bu

kuvvet;
—e 2

ile ifade edilir. Potansiyel ise,

00 00 e —e
—(I)(X) — +L Edx —J; md% — 167‘[ng (219)

olarak bulunabilir. Dis elektrik alan sifirken potansiyel, denklem (2.19) ile verilmistir.
Dis elektrik alan sifirdan farkli oldugunda denkleme bir terim daha eklenir ve bdylece
2.19 denklemi;

—€

—d(x) = _Ex (2.20)

lémex
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seklinde yazilir. Imaj yiikiinden dolay1 potansiyel engelindeki alcalma Sekil 2.8°de

verilmistir. Schottky engel diismesini,
dle®(x)]
dx

Sinir sartindan maksimum engelin konumu X,,,;

¥ - e
™ |16me E

Esitligi ile A® ve Schottky engel diismesi de;

qE
4me,

Ad =

Bagintisi ile bulunur.

X=10

(2.21)

(2.22)

Sekil 2.8. Goriintii (imaj) kuvvetinden dolay: potansiyel engelindeki biikiilme (Bozkaplan,2011)

2.4.2. Seri direnc etkisi

Metal-yariiletken eklemlerde nétral bolgenin diyot akimima karsi gosterdigi

dirence seri direng denir ve Rg ile gosterilir. Metal-yariiletken kontaklarda ideal

durumdan sapma nedenlerinden biri de seri direngtir. Bu etki, ¢esitli nedenlerden veya

bu nedenlerin bir araya gelmesinden olusabilir. Bunlar; (i) Ol¢iim i¢in kontaktan alinmis

baglanti teli, (ii) yariiletkene halinde olan omik arka kontagin kalitesi, (iii) yariiletken

govde ile arka kontak arasina yerlesmis kirlilik veya istenmeyen yabanci madde, (iv)

dogrultucu kontak ve yariiletken arasindaki dilektrik ince filmin gévde direnci, (v)
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yariiletken yiizeyi kiyisinda bulunan tiiketim tabakasi ve arka kontak arasindaki govde
direnci ve (vi) yariiletken icerisindeki diizgiin olmayan katki dagilimi olabilir. Seri
direng etkisi diyotun dogru kutuplamadaki nispeten biiyiik gerilim bolgesinde baskin
olmaya baglar ve bu gerilimlerde diyot akiminin artis hizinin diismesine neden olarak
akim egrisinde lineerlikten sapma (biikiilme) olarak kendini gosterir. Sekil 2.9, bir
metal-yariiletken diyotta gorece biiyiikk gerilim degerlerinde seri direnis etkisi ile
meydana gelen diyot akimindaki azalmayr gostermektedir. MS yapilarin dogru
kutuplama akim-gerilim karakteristiklerinin yardimi ile diyot parametrelerinin
hesaplanmasinda deneysel ve hesaplamali olmak tizere birgok metot bulunmaktadir. TE

teorisi gozoniine alindiginda bir diyottan gegen akimin denklemi;

- 8o )

olarak ifade edilir. Notral bolgenin iizerinde seri direncten dolayr uygulana gerilimde
IRs kadar bir gerilim diisiimii g6z oniine alindiginda diyotun uglarinda goriilen gerilim

V-IRs olarak yazilir ve denklem yeniden diizenlenerek;

[ = AxT2enp(~102) [exp (qcv;;?{fes))l (224

halini alir.

Akim (A)

Gerilim (V)
Sekil 2.9. Seri direncin akim-gerilim (I-V) karakteristigine etkisi (Bozkaplan,2011)
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Ideal olmayan Schottky diyotlarin seri direncini hesaplamak igin cesitli metotlar
gelistirilmistir. Bu metotlardan tarihsel siralamaya gore en yaygin kullanilan
metotlardan ilki 1979 da Norde tarafindan seri direnci hesaplamak icin kendi adiyla
Norde metodu, digeri de 1986 da Cheung ve Cheung tarafindan diyotun dogru
kutuplamadaki 1-V datasindan yararlanilarak diyot parametrelerin hesaplanmasi igin

one siirdiikleri Cheung’s metodudur.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deneyde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri
3.1.1. Silisyum

Yer kabugunun yaklasik %26’s1 Si elementinden olusur. Si bir 1V-A grubu
elementidir. Bilesik olarak en fazla bulunan elementlerden biridir. Son katmaninda 4
elektron bulundurdugundan Bor gibi bir III-A grubu elementiyle birlestiginde
(katkilandiginda) p-tipi yari iletken elde edilirken, arsenik gibi V-A grubu elementiyle
birlestirildiginde n-tipi yar1 iletken elde edilebiliyor. Saf Si kristal ve amorf olmak
tizere iki farkli yapili goriinimii bulunmaktadir. Elektronik cihazlarda kullanimi 20.
Yiizyilda baslarken, ham maddesinin (kum) dogada bolca olmasi ve iiretim maliyetinin
diisiikliigii transistorlarin yapisinda yaygin olarak kullanilmasini saglamistir. Asagidaki

cizelge 3.1.”de saf silisyumun 300 K’de baz fiziksel 6zellikleri gosterilmektedir.
Cizelge 3.1. Silisyumun oda sicakligindaki bazi 6zellikleri

Yogunlugu 2,328 (g/cm®)
Atom agirh@ 28,09
Kristal yapis1 Elmas
Dilektrik sertlik 3x10” (V/cm)
Atom yogunlugu 5x10% (Atom/cm®)
Bagil dielektrik sabiti 11,9

Iletkenlik bandindaki durumlarinin 2,8% 10%cem™

yogunlugu

Valans bandindaki durumlarimin 1,04x% 10%cm™

yogunlugu



Saf tasiyici yogunlugu

Saf ozdirenci

Elektron yakinhgi
Mineral sertligi

Yasak enerji aralgi
Elektronlarin etkin kiitlesi
Hollerin etkin Kkiitlesi
Elektron Mobilitesi- hole
Erime noktasi

Kaynama noktasi

Termal iletkenligi

Molar hacmi

3.1.2. PTCDI-C8

21

1,45x10" cm™
2,3x10°cm®

4,05 (eV)

6,5

1,12 (eV)

ml* =0,98, mt* =0,19
mlh*=0,16, mhh* =0,49
1,450-500 cm™/V.s
1414 (°C)

2900 (°C)

1,56 (W/cm.K)
12,06 (ml/mol)

Organik olan PTCDI-C8 perilen bisimid tiirevli, molekiil formiilii C4oH42N204

ve kirmizi pigmentli bir maddedir. Sekil 3.1°de PTCDI-C8’in molekiil yapisi
gosterilmektedir. PTCDI-C8 ¢izelge 3.2°deki fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin yani

1.7 cm?V.slik elektron hareketliligiyle mevcut en iyi n tipi organik

yariiletkenlerden birini temsil eder (Turak ve ark., 2010).

O

N
CgH47

O

O

_CgH
N0817

O

Sekil 3.1. N, N'-dioktil-3,4: 9,10-perilen tetrakarboksilik diimid( PTCDI-C8 ) molekiil yapisi



Cizelge 3.2. PTCDI-C8 maddesinin fiziksel ve kimyasal &zellikleri
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Molekiil agirhg 614.8
Hidrojen bag alic1 sayisi 4

Hidrojen bag donor sayisi 0

Donebilen bag sayisi 14

Tam kiitle 614.31445783
Monoizotopik kiitle 614.31445783
Topolojik yiizey alami 74,8 A>

Agir atom sayisi 46

izotop atom sayisi 0

Kovalent bagh birim sayis1 1

Bilesik kanoniklestirilmis evet

Calismada PTCDI-C8 maddesinin kullanilmasinin baslica sebepleri;
e Organik elektronik cihazlar i¢in iyi bir aday olmasi
elsik altinda yiliksek absorpsiyon sergilediginden alici malzemeler igin ¢ekici
olmasi
e Cihaz icindeki n ve p tipi kanallar i¢cin dengeli ve yliksek alan elektron

hareketliligi saglamasi

3.2. Diyotun Hazirlanmasi
3.2.1. Silisyum althgin temizlenmesi

Yapilan deneyde [100] dogrultusunda biiyiitilmiis 400 um kalinlikli, akseptor
konsantrasyonu 1,04x10" cm™ olan bir yiizii parlatilmig p-Si kullanildi. Kullanilan Si
fabrikasyon olarak bir ylizii mekanik parlatilmis seklinde hazir olarak alindigi i¢in
yalniz kimyasal temizleme islemi gerceklestirildi. Kristal yiizeyindeki, organik ve diger

Kirleri temizlemek i¢in ultrasonik banyo kullanildi. Si altlik bir elmas kesici ile bes
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parcaya boliindii ve bu yariiletken parcasinin temizlenmesi sirasiyla asagidaki iglemler
gerceklestirildi,
e Temizleme sirasinda deiyonize (DI) saf su kullanildi. Temizleme isleminden
once cimbiz, beher vb. araglar asetonla iyice yikandiktan sonra DI saf suyla
durulandi. Yariiletken malzemeyi aseton dolu beherin igerisine katip ultrasonik
banyoda yaklasik 10 dakika yikadiktan sonra DI su igerisine alinip tekrar ayni
stireyle ultrasonik banyoda duruladik. Asetonla temizleme prosediirii ayni
sekilde metanol kullanilarak da yapildi ve yine DI saf suda durulandu.
e Organik kirlerden armndirilan Si altlik yiizeyindeki ince oksit tabakasinin
kaldirilmasi i¢in seyreltilmis hidroflorik asit (HF) ¢ozeltisi (H2O:HF:10:1) igine
30 saniye daldirildi ve sonra DI saf suyla iyice durulandi.
e Son olarak azot (N2) kurutma yapildi ve boylece temizlenme kismini bitirmis
olduk.
3.2.2. Omik kontak olusturulmasi

Kullanacagimiz yariiletkenin yiizey temizligi yapildiktan sonra bir tarafina omik
kontak olusturulmalidir. Buharlastirma islemi i¢in kullanilacak 1sitict seyreklestirilmis
HCI (Hidroklorik asit) ve deiyonize saf H,O (su) ile iyice yikanip oksitlenme igin
yakildi. Omik kontagin olusturulacagi kisma buharlagtirilacak olan Al metali 10’ar
dakikalik araliklarla aseton ve metanol ile ultrasonik olarak ve seyreklestirilmis HCI
(%10) ile arindirildi. Sonrasinda arindirmak igin DI su ile yikandi. Kuru N; gazi ile
kurutulduktan hemen sonra bekletilmeden daha 6nce hazir hale getirilmis olan Si altlik
vakum sistemi i¢ine uygun bir sekilde yerlestirildi. Vakum icindeki basing, yaklasik
olarak 10°® torr seviyesindeyken kimyasal temizligi daha dnce yapilmis ve 1sitici potaya
yerlestirilmis olan %99,99 safliktaki aliiminyum metali p-Si’nin mat tarafina
buharlastirildi. Istenilen kalinhiga gelince buharlastirma islemi durdurulup vakum
kazanma hava gonderildi. Numune vakum termal buharlastirma (VTB) cihazindan
cikarildi. Sonra, daha once firmda 400-500 °C’de yakilarak organik kirlerden
arindirilmis quartz pota igine yerlestirilerek, tavlama islemi i¢in hazir hale getirilen tiip
firma yerlestirilerek inert Ny gazi ortaminda 570 %C’de ve 3 dakika tavlama islemi
gerceklestirildi. Boylece omik kontak olusturma asamasi tamamlandi. Sekil 3.3°de omik
kontagin olusumu icin laboratuvarimizda bulunan VTB(Vakum termal buharlastirma)

cthazinin fotografi almaktadir.



Sekil 3.2. Vakum termal buharlastirma cihazinin fotografi

Sekil 3.3. Tavlama i¢in kullanilan tiip firmin fotografi
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3.2.3. PTCDI-CS8 ¢ozeltisinin hazirlanmasi ve ince filmin olusturulmasi

Organik ve yariiletken Ozelligine sahip PTCDI-C8 maddesiyle Kloroform
¢Oziiciisiiniin homojen hale doniisebilmesi i¢in uygun 6Slgiiler olusturuldu. Bunun igin
kullanilmas: gereken PTCDI-C8 ve Kloroform, homojen ¢ozeltiyi elde etmek igin
asagidaki en uygun oranlar ile bir araya getirilerek olusturuldu;

PTCDI-C8: 0.005 g

Kloroform: 40 ml

Sicaklik:35 °C

Beherglas icerisine belirtilen miktarlarda ve sicaklikta PTCDI-C8 organik
maddesi tizerine kloroform c¢oziiclisii azar azar eklenerek manyetik karistirict ile
karistirildi. Baslangicta koyu renkte olan (kirmizi) ¢ozelti, ¢oziicilinlin eklenmesiyle agik
renge doniismeye basladi(turuncu). Yaklasik 20 dk. Karistirilan ¢6zelti homojen hale
gelmeye basladi.

A .

Sekil 3.4. PTCDI-C8 organik maddesine Kloroform ¢6zeltisi eklendigindeki renk degisimi

Ince film olusturulmasinda spin coating (Déndiirerek kaplama) ydntemi kullanildi.
Kaplama devir sayisi farkli ii¢ programda, her program 10 sn araliklarla ve dondiirme
islemi 700-1200-1000 (yavas-yiiksek-orta) devir/dk olacak sekilde gerceklesti.
Temizlenen Silisyum, cihaz iizerine yerlestirilerek, lizerine damlalik ile homojen ¢ozelti
damlatild1 ve birinci program 700 devirde (diisiik) donmeye basladi.10 sn gectikten
sonra bir damla daha 1200 devirdeyken (yiiksek) damlatildi. Yine 10 sn sonra 1000
devirde(orta) bir damla damlatilarak donme islemi tamamlandi. Daha sonra film
yaklasik 150 °C sicakliktaki 1sitict tizerinde 10 dk tavlandiktan sonra beklenmeye alindi.
Bu islemler 10 (kat) kez tekrarlandi. Boylece ince film olusturulmus oldu ve diyot

yapisinin tamamlanmasi i¢in {ist kontak olusturulmasi i¢in hazir hale getirildi
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3.2.4. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Elektriksel Olglimlerinin alinabilmesi i¢in ~100 nm kalinliginda, 1mm c¢apinda Al
kontaklar delikli maske yardimiyla PTCDI-C8/p-Si/Al yapisinin iist kismina 10° Torr
basing altinda %99,99 safliktaki aliiminyum metali buharlastirilarak dogrultucu kontak
islemi gergeklestirildi. Dogrultucu kontaginda olusturulmasiyla AI/PTCDI-C8/p-Si/Al
diyotu elde edildi.Sekil 3.5’de hazirladigimiz Al/PTCDI-C8/p-Si/Al diyotun semasini

goriilmektedir.

¥
>

Al

AN
PTCDI-CS8 ~

<
Si "

Al Omilk Kont ak

Sekil 3.5. Al/PTCDI-C8/p-Si/Al diyot semast
Fabrikasyonu yapilan Al/PTCDI-C8/p-Si/Al diyotunun I-V &lgiimleri KEITHLEY
4200-SCS yariiletken karakterizasyon sistemi cihazi ile oda sicakligi kosullarinda hem
karanlik hem de 151k altinda (-2V)-(+2V) degerleri arasinda ve 0.02 V araliklarla alindu.

Bunun yan1 sira 151k altindaki I-V Slgiimleri solar simiilator ile gergeklestirildi (Sekil
3.6).
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sicakliginda solar simiilatér cihazi ile 5lgiim diizenegi

Olusturulan diyotlarin kapasite-gerilim (C-V) dl¢iimleri Batman Universitesi Merkezi
Laboratuvar Uygulama ve Arastirma Merkezi (BUMER) bulunan KEITHLEY 4200-
SCS cihazi ile yapildi (Sekil 3.7). Olgiimler 10kHz-1MHz frekans ve (-2V—+2V)
araliginda 0.05 V’luk adimlarda alind.

~ Sekil 3.7. Al/p-Si ve Al/PTCDI-C8/p-Si diyotlarimin I-V ve C-V 6lgﬁmlerinin.
alindig1 yariiletken karakterizasyon sistemi (Keithley 4200-SCS)
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3.3. Metal-Yariiletken Kontaklarin Akim-Gerilim (1-V) Ozellikleri
3.3.1. Metal-yariiletken kontagin engel yiiksekligi

Metal-yariiletken kontaga ait akim-gerilim karakteristikleri Termiyonik Emisyon
(TE) teorisinde dogru kutuplama geriliminin kiigiik degerleri igin gegerli olur (Tiiriit ve
Saglam, 1992). Yani |-V 6l¢iimleri sonucunda olusturulan grafiklerden; idealite faktorti,
diyotun gosterdigi direng ve BH bulunmustur. Tabi bu durum ideal Schottky diyotlari
igin gegerlidir. Diyotun ideal bir yapida olmasi, ara yiizey tabakali durumda uygulanan
tim gerilimin deplasyon bolgesi boyunca diismeyecegini gosterir. Diyot i¢in akim
denklemi daha 6ncede denklem 2.3’te ifade edilmisti; Idealite faktorii n>1 seklindedir.
Akim-gerilim karakteristiginin nispeten yiiksek gerilimlerde biikiilmesine neden olan
etken R, seri direncidir. Bu seri direncin hesaba katilmasi ile akim denklemi,

e(V — IRS)_ 1]

3.1
nkT 3.1)

I =1, [exp(
seklinde yazilir. Yar1 logaritmik akim gerilim (In(I)-V) grafiginde I, lineer kismin
V=0 noktasina dogru extrapolasyonu ile bulunur. Denklem (3.1)’de eV >> 3kT oldugu

durumda 1 ihmal edilebilir. Denklemde her iki tarafin logaritmasi alinip Ry etkisi ihmal

edilirse, idealite faktorii bu grafigin lineer kisminin egiminden bulunur. Yani;

e av
T kT d(InD)

3.2)
seklinde hesaplanir. Bu denklemde V diyot iizerinde olusan gerilim, n idealite faktorii,

k Boltzmann sabiti ( 8,625-10° eV/K ), T Kelvin cinsinden sicakliktir. idealite faktorii
bulunduktan sonra sifir beslemdeki BH b bulunur. 2.52” deki akim denkleminden

faydalanarak, her iki tarafin logaritmas1 alinip, denklem yeniden diizenlenirse;

ep,  [AA'T?
W = hl( IO ) (33)
elde edilir ve bu ifadeden de BH:;
AA™T?
ep, = kTln ] (3:4)
0

olarak elde edilir. Bu denklemde A, diyotun alani (7.85-10° cm?), A* Richardson sabiti
ve degeri (p-Si i¢in) A* =32 AK 2cm ™2 AK’dir (Sze, 1981).
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3.3.2. Cheung’s fonksiyonlar:
Schottky diyotlarda akim-gerilim karakteristiginde uygulanan gerilimde en

yiiksek degerde, enerji-band diyagraminda kirilmaya sebep olan etki seri direngtir (Rg).

Ozellikle seri direng olmak iizere diyotun BH ve idealite gibi degerleri bulabilmek i¢in
bulunan yontemlerden birisi de Cheung ve Cheung (1986) tarafindan eclde edilen
Cheung’s fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarin belirlenmesinde TE teorisinden

faydalanilmistir.

~aamep (o) [eav (7)1 5
I—AATexp(kT exp iz 1 (3.5)
Bu ifadede eV >> 3kT ise 1 ihmal edilebilir. Ideallikten sapmalar1 belirlemek igin

idealite faktoriiniin (n) eklenmesiyle akim denklemini;

=i (28] ()

elde edilir.

Gerilimin(V), IRs’lik kismi seri direng iizerine diiseceginden V yerine V — IRg yazilir

ise yeni denklemi su sekilde yazabiliriz;

Nlew ()] @7

Her iki tarafin logaritmasi alinip gerilim igin tekrardan ¢oziimlendiginde asagidaki

I = [AA*Tzexp (

denklemi elde ederiz.

—ed, eV  elRg

Inl = In AA'T? — —
n n kT + nkT nkT

(3.8)

nkT 1
V= (T) In(AiA*TZ) + ng, + IR (3.9)

Yukaridaki denklemde n¢,;’yi yok etmek igin her iki tarafinda Inl ‘ya gore tiirevi

alinirsa,
" IR 3.10
d(lnl) e s (3.10)

Cheung fonksiyonlarindan biri elde edilir. Denklemde goriildiigii tizere, dV /d(Inl)’ nin

I'ya gore lineer oldugu goriiliir. Grafigin egimi de Rg’yi gosterecektir. Grafigin dikey
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ekseni kestigi noktada n idealite faktorii bulunur. Diger parametrelerin elde edilmesi

icin @, ve IR esitligin bir tarafina toplanirsa;

kT I
n ( ): ne, + IR (3.11)

gibi olur. Bu denklem iki bolim olarak disiiniildiigiinde esitligin her bir bolimii
Cheung fonksiyonu olarak kabul edilir.

nkT I
. 3.12
HU) =V ( e )ln(AA*TZ) (312
(3.11) ve (3.12)’ deki denklemlerden;

Ve bu denklemde de cheung fonksiyonlarindan digeri yazilir. BH’nin hesaplanabilmesi
icin H(I) min [’ya gore grafigi cizildiginde dogru seklinde bir grafik olusur. Bu grafigin
egimi de seri direnci(Rg) verir. Dogrunun H(I) ekseniyle kesistigi noktada BH (e¢,, )

bulunur.
3.3.3. Norde fonksiyonu

Diyot parametreleri Inl-V grafiginin egim ¢izgisinin ekseni kestigi noktadan
bulunur. Ancak seri direncin olmasi bu parametrelerin belirlenmesinde zorluk meydana
getirir. Bu sekilde egimi alinan lineer kT/e<<V<<IR bolgesi verimli degerler
vermeyecek sekilde kiiciiliir. Ayn1 zamanda gerilimi (V) ¢ok kiiciik ise, diyotta gecen
akimin biiyiikk bir kismi rekombinasyon akimla olusturulacagi i¢in grafikten

yararlanarak elde edilen doyma akimi (I;) degeri giivensiz bir hal alir. Bu BH’ni daha

giivenilir hale getirmek i¢in Norde (1979) tarafindan tanimlanan bir fonksiyon F(V)
Onerilmistir.
Termiyonik emisyon teoremine gore akim denklemini, Norde denklemi gerilime

gore diizenleyerek farkli bir denklem elde etmistir. Bu denklem asagidaki gibi ifade

edilmistir;
e(V—-1 RS))]
= _ 14
1=l [exp ( nkT (3.14)
Vv 1 I

Norde; e/kT bagmtistm S ile ifade etmistir. Yani [ = e/kT’dir. Denklemde

V4 >> kT /e alindiginda, (3.14) ve (3.15) denklemlerinden ;
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1
F(V) = ¢y + IRV (3.16)

elde edilir.

Seri direncin bulunmadig: ideal durumda R=0 ve F (V) denklemi egimi 0.5 olan bir
dogru verir. Bu dogrunun F (V) eksenini kestigi noktada ¢, BH bulunur. Sadece seri

direncin oldugu durum i¢in denklem asagidaki gibi olur.

FV) = Fo(V) = ; - %m (ﬁ) (3.17)

(3.17) denklemi igin yiiksek gerilim degerlerinde kesim egrisinin egimi 1/2 olur. Diislik
akimlarda direncin goz ardi edildigi F(V) gecerlidir. Seri direncin yiiksek oldugu

akimlar i¢in Fg (V) olur. Bu durumda F (V) iki ug¢ nokta arasinda minimum bir degere

sahip olacaktir. (3.16) denkleminin gerilime gore tiirevi alinirsa;
dF dl 1
i . 3.18
v~ R (dV) 2 (3.19)

bulunur. V,; ‘ye gore denklem diizenlenirse;

dl  dlI dl \1*
@ _ - _ 3.19
dv — dv, [1 * Rs (dVd)] (5.19)

dl

d—Vd = d—Vd [Loexp(BVy)] = BI (3.20)

F (V) fonksiyonun V’ye gore tiirevi alinirsa; asagidaki denklem elde edilir;

dF BRI 1 291
dV 1+pBRI 2 (3.21)

dF /dV = 0 oldugu zaman, F (V)’yi minimum yapan I,,,;,, bulunur. Boylece;

1 kT

Lnin = ﬁ =R (3.22)

olarak bulunur. I,,,;,, degerini kullanarak V,,,;,, asagidaki gibi ifade edilir:

I Linin
Viin = IninRs + Vd(pin) = -+ In (727 ) (3.23)

F (V) denkleminin minumum degeri ;

Vmin I Imin
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Linin » Vinin V& F(V) terimlerinin degerlerinde (3.22) ve (3.23) denklemleri kullanilarak

Rs ve ¢, denklemleri elde edilir.

R — KT 3.25
Viuin kT
(pb = F(Vmin) + 2 - ? (326)

Norde tarafindan gelistirilen bu yontem seri direncin minimum oldugu ideal durumlar
icin gegerlidir. Bohlin, 1986 yilinda Norde yontemini gelistirerek genellemistir
(modifiye Norde fonksiyonlari). Burada Norde yontemini kullanarak seri direng ve n
degerlerini hesaplamistir. Boylece Bohlin de, Norde fonksiyonunu su sekilde

genellemistir;

VoI (V)
F(V) :;—E[ln(AA*TZ)] (3.27)

Denklemdeki (V) akim-gerilim grafiginden alinan degerlerdir. Burada y, n’den biiyiik
tamsayi bir sabittir. F(V)’nin V’ye gore grafiginden elde edilen BH de;

Vmin. 1 (3 28)
y B '

elde edilir. F(V) egrisinin minimum noktasi, F(V,,;,) ’dir. Bu noktaya karsilik gelen

(pb = F(Vmin) +

beslem degeri V,,;,,’dir. n>1 oldugunda ise ;

(v —mkT

R
s ejmin

(3.29)
olur. F(V)’nin minimum degerinde okunan V,,;, degerindeki dogru kutuplama akimi

ise I,,,;,, dir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Akim-Gerilim Karakteristikleri ve Diyot Parametreleri

Uretilen Al/p-Si referans ve Al/PTCDI-C8/p-Si MIS diyotlarmin akim-gerilim
Ol¢timleri yariiletken karakterizasyon cihaziyla oda sicakliginda karanlik ve aydinlik
sartlarinda, (-2V)-(+2V) araliginda 0.02 V adimlarla alindi. Deneysel verilerden hem
karanlikta hem de 1sik altinda Al/p-Si ve AI/PTCDI-C8/p-Si diyotlarinin  yari-
logaritmik akim-gerilim (In(l)-V) grafikleri sirasiyla sekil 4.1 ve sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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0.001

0.0001
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1E-008 —= /
. Y = exp(24.59?36551 * X) * 1.44742214E-007
1E-009 —
3 u
i /
-2 -1 0 1 2
Gerilim (V)

Sekil 4.1. Al/p-si referans diyotun oda sicakligindaki akim-gerilim grafigi

Diyotlarin deneysel idealite faktorii ve BH degerleri hesaplanirken sirasiyla
denklem 3.2. ve denklem 3.4. kullanildi. Ara tabakasiz referans Al/p-Si diyotunun
karanlikta hesaplanan BH degeri ¢,=0,662 eV, idealite faktorii n=1,58 ve doyma akimi

Io= 1.44x10" A olarak elde edildi. Isik altindaki akim-gerilim verisinden agik devre

gerilimi Voc: 80 mV, kisa devre akimi lIsc :9.66 pA ve -2 V’taki akimlar orani=48.206
olarak hesaplandi. Al/p-Si diyotunun n=1.58 olarak degerinin idealden biiyiik ¢ikmasi
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fabrikasyon sirasinda istenmeyen ara yiizey oksit tabakasina, ara yilizey durumlarina ve
BH’1n homojensizligine ve seri dirence atfedilir (Karatas, 2010; Yiiksel, 2009; Altindal
ve ark., 2007; Cankaya ve Ugar, 2004). Ornegin, Bilkan ve ark. (2015), ara tabakali
Al/CyH1,/p-Si ve ara tabakasiz Al/p-Si diyotlar1 igin idealite faktorii degerlerini
sirastyla n=3.834 ve n=2.765 olarak buldular. Onlar, n’nin bu yiiksek degerlerini
araylizey perilen tabakasinin varliina, p-Si/perilen arayiiziinde arayiizey durumlarinin
(Nss) 6zel yogunluk dagilimina ve Al/p-Si arayiiziinde diisiik Schottky BH’ne veya
homojensizliklerin genis dagilimina atfettiler. Karadeniz ve ark. (2013); Al/p-Si ve
Al/rubrene/p-Si diyotlarinin idealite faktorii degerlerini 1.22 ve 1.52, BH degerini de
0.649 ve 0.771 olarak buldular. Al/rubrene/p-Si'nin yiiksek idealite faktori degerini (n =
1.51) arayiiz katmanindaki potansiyel diislisten, asir1 akimin varligindan ve yari iletken
ile yalitkan arasindaki araylizey durumlari boyunca rekombinasyon akimindan
kaynaklanabilecegini rapor ettiler. Engel yiiksekligindeki artist Rubren tabakasinin,
metalin is fonksiyonunda ve yari iletkenin elektron afinitesinde onemli bir kayma
tiretebilmesine ve buna karsilik, organik tabakanin 0.122 eV'lik bir engel artis1 verdigine

atfettiler.
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Sekil 4.2. Al/PTCDI-C8/p-Si diyotun oda sicakligindaki akim-gerilim grafigi
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Ara tabakali AI/PTCDI-C8/p-Si diyotunun karanlikta hesaplanan BH degeri
®,=0.742 eV, idealite faktorii n=2.1 ve doyma akimi I,= 6.41x10-9 A olarak bulundu.

Al/PTCDI-C8/p-Si diyotunun BH’nin Al/p-Si referans diyotunkinden farkli ¢ikmasi, ara
tabakanin varligina ve ara yilizeydeki oksitlenmenin diyotun uzay bolgesindeki yiik
dagilimmin degismesinden kaynaklandigina atfetmekteyiz. Aymi zamanda, Al/PTCDI-
C8/p-Si diyotunun idealite faktoriiniin Al/p-Si referans diyotunkinden farkli ¢ikmasi
PTCDI-C8 organik yar1 iletken maddenin etkisiyle diyotun idealite faktoriinii
degistiridigini  gosterir. Uretilen diyotlardaki idealite faktoriiniin idealden biiyiik
cikmasi ise, genelde iiretim sirasinda olabilecek ara yiizey oksit tabakasina, yiizey/ara
yiizey hallerine ve seri direng (Rs) etkisinden ortaya ¢ikar (Giilld, 2018). Isik altindaki
akim-gerilim verisinden acgik devre gerilimi Voc=320 mV, kisa devre akimi Is¢c=1.91
nAve -2V’taki Akimlar orani=1418.7 olarak hesaplandi. Schottky bariyer diyotlarinin
bariyer yiiksekligini arttirmaya, azaltmaya veya degistirmeye yonelik bir¢ok girisim,
metal ve yart iletken arasinda bir ara yiizey tabakasi olusturulmasiyla
gerceklestirilmistir. Onegin; Yesildag ve ark., (2021), yaptiklari calismada pyrene-imine
bazli organik molekiil kullanarak Al/CysoH24N2/p-Si diyotunu olusturdular. Diyotun
idealite faktoriinii TE’ye ve Cheung’s Metoduna gore sirasiyla 2.04 ve 2.75 olarak,
BHni TE teorisi, Cheung’s metodu ve Norde metoduna gore sirasiyla 0.77, 0.82 ve 0.79
eV olarak hesapladilar ve organik ara tabakanin idalite faktoriinii ve BH’ni artirdigini ve
arayiiz katmaninin, kacak akimi onledigini ve ters kutuplama akimini azalttigin1 rapor
ettiler.

Seri diren¢ durumunda diyotun, BH, seri diren¢ ve idealite faktorii gibi degerlerin
bulunabilmesi i¢in kullanilan yontemlerden biri Cheungs metodudur. S.K. Cheung ve
N.W. Cheung (1986) tarafindan gelistirilen bu metotta, denklem 3.10 ve 3.13’deki
Cheungs fonksiyonlarindan Al/p-si referans diyotu i¢in elde edilen dV/d(Inl)-I (Kirmiz1)
ve H(I)-(I) (Siyah) grafikleri ayni grafikte ve sirasiyla Sekil 4.3’teki grafigin sag ve sol
diisey eksenlerinde gosterildi. Al/p-si referans diyotu i¢in dV/d(Inl)-1 grafiginin
egiminden seri direng Rs=4.821x10°Q ve diisey ekseni kestigi noktadan da idealite
faktorli n= 2.887 olarak hesaplandi. Yine Al/p-si referans diyotu i¢in H(I)-I grafiginin
egiminden seri direng Rs=6.784x10° Q ve BH de ¢,=0.679 eV olarak hesaplandi.

Diyotta ara tabakanin seri diren¢ iizerine etkisiyle ilgili literatiirde bircok c¢alisma
mevcuttur. Genellikle ara tabakanin seri direng tizerindeki etkisi seri direncin artist

yoniindedir
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Sekil 4.3. Al/p-si referans diyotun dV/d(Inl)-I ve H(I)-(I) grafigi

Al/PTCDI-C8/p-Si diyotunun dV/d(Inl)-1 (Mavi) ve H(I)-(I) (Siyah) grafikleri
ayni grafikte ve sirasiyla Sekil 4.4’teki grafigin sag ve sol diisey eksenlerinde gosterildi.
AIl/PTCDI-C8/p-Si diyotu i¢in dV/d(InI)-I grafiginin egiminden seri direng Rs=0.86x10°
Q ve diisey ekseni kestigi noktadan da idealite faktorii n= 2.87 olarak hesaplandi. Yine
AI/PTCDI-C8/p-Si diyotu i¢in H(I)-I grafiginin egiminden seri direng Rs=1.42x10> Q
ve BH de ¢,=0.758 eV olarak hesaplandi.
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Sekil 4.4. Al/PTCDI-C8/p-Si diyotun dV/d(Inl)-I ve H(1)-(I) grafigi

Diyotun BH, idealite faktorii ve seri direng gibi parametrelerinin hesaplanmasi
icin yaygin kullanilan yontemlerden digeri de Norde (1979) tarafindan gelistirilen
Norde fonksiyonlaridir. Diyotlarin deneysel akim-gerilim verilerinden denklem 3.27’ye
gore F(V)-V grafikleri olusturuldu. Sekil 4.5 ve sekil 4.6’da sirasiyla Al/p-Si ve
Al/PTCDI-C8/p-Si diyotlarinin F(V)-V grafikleri gosterilmistir. Her iki diyotun BH ve
seri diren¢ degerleri sirastyla Norde metodundaki denklem 3.28 ve 3.29’a ve gore elde
edildi. Buna gore referans Al/p-Si diyotun Norde fonksiyonundan elde edilen parametre

ve degerleri Vo= 0,1, F(V0)=0.648, y=2, I,,;,=1.575x10° A, BH 0.672 eV ve seri

direng degeri Rs= 6.12x10° Q olarak elde edildi ve cizelge 4.1°e ¢ikarilmstir.



38

1.6
Al/p-Si Diode

F(V) (Volt)

0.6 T | T | T | T | T

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Gerilim (V)
Sekil 4.5. Al/p-si referans diyotun F(V)-V grafigi

Al/PTCDI-C8/p-Si diyotunun Norde fonksiyonundan elde edilen parametre ve
degerleri Vo= 0,14, F(V()=0.725, y=3, f,,,u-n:7.64X10'8 A, BH 0.787 eV ve seri direng

degeri Rs= 2.48x10° Q olarak elde edildi ve cizelge 4.1°e ¢ikarilmistir.



F(V),V

1.2

Al/PTCDI-C8/ p-Si Diode

0.6 T | T | T | T | T
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
V (Volt)

Sekil 4.6. AI/PTCDI-C8/p-Si referans diyotun F(V)-V grafigi
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Numune dv/d(Inl)-1 H(I)-I Grafigi
Adr

Rs(kQ) n Rs(kQ) ¢, (eV) n ¢p (eV) 1p(A)
Al/p-Si 4821 2887 6.784 0.679 158  0.662
Al/PTCDI- 86 287 142 0.758 2.1 0.742
C8/p-Si

40

Cizelge 4.1. Al/p-Si ve AI/PTCDI-C8/p-Si diyotlarmim I-V, Cheung ve Norde fonksiyonlarmdan elde

edilen diyot parametreleri (Diyot alant A=0,00785 cm2 olarak alinmuistir.)
Cheung

Fonksiyonu I-V Grafigi

4.2. Kapasite-Gerilim Karakteristikleri ve Diyot parametreleri

1.44x10°
6.41x107°

Norde
Fonksiyonu
F(V0)-VO
Grafigi
Rs(kQ) ¢, (eV)

6.12 0.672
248 0.787

Kapasite-gerilim (C-V) olgtimleri MIS diyotlarin kalitesi hakkinda bilgiler

veren, ara yiizey durum yogunluklarinin belirlenmesi i¢in kullanilan 6nemli

tekniklerdendir. Diyot sigasi,

5 _20Va+V)

a qAZ?egN,

olarak belirlenir. Na
2 av
" qA?ege, d(C?)
Esitligi elde edilir. C-V’den BH;

Ny

by = Vg +1,
elde edilir.
Ny

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

burada Nv, p-Si yariiletkeninin Ey valans bandindaki etkin durumlarin yogunlugudur ve
p-Si i¢in bu deger Ny, = 1.04 - 10%° cm™ tiir. Sekil 4.7°da Al/p-Si diyotunun 10 kHz ile

1 MHz arasinda farkli frekanslardaki C-V grafigi gosterilmistir. Buna gore frekans

artikca kapasitenin azaldig1 gozlemlendi. Bu ara yilizey durumlarinin yiiksek frekansta

AC sinyalinin takip edememesinden kaynaklanmaktadir.



Kapasite (F)

(kirmiz1) egrileri ayn1 grafikte verilmistir.

3E-009

2.5E-009 —

2E-009 —

1.5E-009 —

1E-009 —

5E-010 —

Al/p-Si Diode

10 kHz
20 kHz
30 kHz
40 kHz
50 kHz
100 kHz
200 kHz
300 kHz
400 kHz
500 kHz
1 MHz

-2

Gerilim (V)

Sekil 4.7. Al/p-si referans diyotun 10 kHz-1 MHz frekans araligindaki C-V grafigi
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Sekil 4.8 de Al/p-Si ekleminin 500 kHz frekansinda C-V (siyah) ve C-2-V

Al/p-Si diyotu i¢in 500 KHz’de kapasite

gerilim Olgiimlerinden elde edilen Vd, NA, Ef ve ¢y c-v) degerleri hesaplanmis ve

cizelge 4.2 ye ¢ikarilmistir.



C (F)

42

5E-010 6E+020
l’o .
. Allp-Si diode (500 kHz) ,
~D
L e
’OO R
4E-010 — ° O’O
'9)
2]
i )
(9]
(%) — 4E+020
O@
3E-010 — 0
o ¥
_ ° Q R v
& 9
0 (@)
010 — [ ]
2E-010 6
o ,’0 [ 2E+020
i o /, 0
L //OO
\ | O Y =157195124E+020 * X + 2.409130184E+02p
1E-010 /0 i
70
] e
7 OO
(wwﬂﬁoo
0 | T | T | T 0
2 -1 0 1 2
Gerilim (V)

Sekil 4.8. Al/p-si referans diyotun 500 kHz frekanstaki €~2 — V grafigi
Sekil 4.9°da AI/PTCDI-C8/p-Si diyotunun 10 kHz ile 1 MHz arasinda farkli

frekanslardaki C-V grafigi gosterilmistir. Buna gore frekans artikga kapasitenin azaldigi

gozlemlendi. Yiksek frekanslarda ara yiizey/tuzak durumlart AC sinyaline karsilik

veremezler ve bu yiizden toplam kapasiteye katki saglayamadiklari i¢in frekans arttikca

kapasite azalir.



Kapasite (F)

1.6E-009

8E-010

Sekil 4.9. Al/PTCDI-C8/p-Si diyotun 10 kHz-1 MHz frekans araligindaki C-V grafigi
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Sekil 4.10. Al/PTCDI-C8/p-Si diyotun 500 kHz frekanstaki C-V ve €2 —V grafigi

Sekil 4.10’da AI/PTCDI-C8/p-Si diyotunun 500 kHz frekansinda C-V (siyah) ve
C2-V (mavi) egrileri ayni grafikte verilmistir. AI/PTCDI-C8/p-Si diyotu igin 500

KHz’de kapasite gerilim Ol¢limlerinden elde edilen Vd, Na, Ef Ve ¢pc—v) degerleri

hesaplanmis ve ¢izelge 4.2°ye ¢ikarilmistir. Elde edilen difiizyon potansiyeli degerinin
nispeten biiyiik olmas1 ara yiizey oksit tabakasina ve organik ara tabakanin varligina
atfedildi (Caglar ve ark., 2009). C-V Kkarakteristiginden elde edilen BH ile 1-V
karakteristiginden elde edilen BH arsindaki fark BH nin arayiizey tabaka kalinliginin ve
araylizey yiiklerinin dagilimmin uniform olmamasi gibi engel homojensizlikerine
bagland1 (Song ve ark., 1986; Yakuphanoglu ve ark., 2007). Ayrica, arayiiz lizerinden
gecen akim Schottky bariyer yliksekligine iissel olarak baghdir ve akim arayiizdeki
bariyer dagilimina duyarhidir. Yanisira, I-V ve C-V yontemlerinin farkli dogasida BH
degerlerinin farliliginda etkilidir. C—V yonteminden elde edilen bariyer yiiksekligi,
temasta mevcut olan yamalarin Schottky bariyer yiiksekliklerinin ortalama bir degerini

igerir (Chattopadhyay ve ark., 1998).
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Cizelge 4.2. Al/p-Si ve AI/PTCDI-C8/p-Si diyotlarinin kapasite-voltaj grafiklerinden elde edilen diyot
parametreleri

C-v & (eV) Na Vq4(V) Er(eV)
Al/p-Si 1.20 | 1.236x10"cm™ 1.533 0.233
Al/PTCDI-C8/p-Si 1.19 | 6.85x10" cm™ 1.98 0.247

4.3. Kondiiktans-Gerilim Karakteristikleri
C-V karakteristiginden elde edilen parametreleri etkileyen faktorlerden biri de
kullanilan ara-yiizeyin fiziksel durumudur. Sekil 4. 11 ve 4.12°de frekans arttikga

gerilim orantili olarak kondiiktans degerinin de arttig1 goriilmektedir.

0.004
Al/p-si Diode
0.003 — —  10kHz
50kHz
100kHz
— 200k Hz
300kHz
400kHz
L 0002 — 500kHz
o 1MHz
0.001 —
0 T | T | T | T
-2 -1 0 1 2
Gerilim (V)

Sekil 4.11. Al/p-si referans diyotun Kondiiktans-Gerilim (G-V) grafigi



G(s)

0.004

0.003 —

0.002 —

0.001 —

Al/ PTCDI-C8/p-Si Diode

10 kHz
50 kHz
100 kHz
200 kHz
300 kHz
400 kHz
500 kHz
1 MHz

-2

I I I I I
-1 0
Gerilim (V)

Sekil 4.12. Al/PTCDI-C8/p-Si diyotun Kondiiktans-Gerilim (G-V) grafigi
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4.4. Seri Diren¢-Gerilim Karakteristikleri

MIS cihazlar1 i¢in bir diger 6nemli parametre de seri direnctir. Diyotlar i¢in seri
direng, 4200-SCS sistemi kullanilarak dogrudan ol¢iilmiis ve sirasiyla sekil 4.13 ve
4.14’te diretilen diyotun Al/p-Si ve AI/PTCDI-C8/p-Si yapilarmin farkli frekanslar
altindaki seri direng-gerilim grafikleri asagida gosterilmistir. Bu ¢izimler g¢esitli
frekanslar i¢in bir tepe noktasi belirler. Pik yogunlugu artan frekans ve tepe
kaymalarinin konumu ile azalir. Pik yogunlugundaki degisiklik alternatif akimi takip
eden ara yliz durumlarin1 gosterir. Fakat, Al/p-Si ve AI/PTCDI-C8/p-Si diyotlari igin
strastyla 500 kHz'den sonra tepe kaybolur ve bu durum, ara yiliz durumlarinin alternatif

akimi izleyemeyecegini gosterir.

60
Al/p-Si diode
20 kHz
50 kHz
40 = 100 kHz
200 kHz
400 kHz
—~ 500 kHz
g 7 1 MHz
N—r
(2]
x
20 —
0 —
T 1 T T T 1
-2 -1 0 1 2
Gerilim (V)

Sekil 4.13. Al/p-si referans diyotun Seri direng-Gerilim (Rs-V) grafigi
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Al/ PTCDI-C8/p-Si Diode
80 —
- — 20kHz
50 kHz
50 100 kHz
200 kHz
400 kHz
i 500 kHz
’CT 1 MHz
4
N
0 40 —
e
20 —
0 —
[ ' [ ' [ ' [ ' [
-2 -1 0 1 2

Gerilim (V)
Sekil 4.14. AI/PTCDI-C8/p-Si diyotun Seri direng-Gerilim (Rs-V) grafigi
Sekil 4.13 ve 4.14°de goriildiigli gibi, yiiksek frekanslarda seri diren¢ hemen
hemen degismezken, diislik frekanslarda ise artarak sabit bir degere ulasir. Gerilim ve
frekansa bagli seri direng profili, ara yiiz durumlarinin belirli dagitim yogunluguna bagl

oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, Al/p-Si ara tabakasiz referans diyotu ile PTCDI-C8 organik
yariiletken ince filminin spin kaplama yontemi ile p-Si tizerine olusturulmasiyla iiretilen
Al/PTCDI-C8/p-Si ara tabakali diyotunun elektriksel karakterizasyonu akim-gerilim ve
kapasite-gerilim teknikleri ile incelendi. Hem Al/p-Si hem de AI/PTCDI-C8/p-Si
diyotlarinin idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi deneysel akim-voltaj verilerinden
belirlendi. Karanlik ve oda sicakligi sartlarinda I-V Kkarakteristiginden elde edilen

verilerden Al/p-Si referans diyotu i¢in TE teorisine gore deneysel BH ¢, =0.662 eV ve

idealite faktorii n=1.58 olarak elde edildi. Diyotun saturasyon (doyma) akimi

1,=1.44x10"" A olarak elde edildi. idealite faktoriiniin birim degerden biiyiik ¢ikmasi ara

yiizey durumlar1 ve metal ile yariiletken arasindaki dogal oksit tabakasina atfedilebilir.
Karanlik ve oda sicakligi sartlarinda PTCDI-C8 ince film ara tabakali diyotun akim-
gerilim Ol¢limlerinden elde edilen verilerden TE teorisine gore BH ve idealite faktorii
sirastyla 0.742 eV ve 2.1 olarak elde edildi. Diyotun saturasyon (doyma) akimi
1,=6.41x10° A olarak elde edildi. Karanlikta ve oda sicakhginda akim-gerilim

Olctimlerinden elde edilen temel diyot parametreleri PTCDI-CS8 ince film tabaksinin
diyot parametrelerini belirgin bir sekilde degistirdigini gostermektedir. Ayn1 zamanda
ince film ara tabakasinin varliginin da kanitidir.

Hem Al/p-Si hem de ara tabakali AI/PTCDI-C8/p-Si diyotlarin oda sicakliginda
ve 151k altinda (100 mW/cmz) akim-gerilim 6l¢iimleri alinarak fotovoltaik parametreleri
ve 1518a duyarliliklart belirlendi. Buna gore 151k altinda Al/p-Si referans diyotun agik
devre gerilimi Voc =80 mV ve kisa devre akimi lsc =9.66 pA olarak, Al/PTCDI-C8/p-
Si diyotunun Voc ve lsc degerleri sirasiyla 320 mV ve 1.91 pA olarak belirlendi.
Al/PTCDI-C8/p-Si diyotunun —2V’da karanlik ve 1s1ik altindaki akimlari aran1 1418.7
iken ara tabakasiz Al/p-Si referans diyotunki ise 48.206 olarak hesaplandi. Diyotlarin
151k altindaki sonuglarindan PTCDI-C8 ince film ara tabakasinin diyotun 1s18a
duyarliligint artirdign goriildi. AI/PTCDI-C8/p-si diyotunun idealite faktorii (n=2.1),
referans Al/p-si diyotunun idealite faktoriinden (n=1.55) daha biiyiiktiir. Bu, organik ara
katman nedeniyle seri dirence baglandi. Diyotlardaki seri direng etkisini incelemek i¢in
en yaygin yontemlerden olan Norde fonksiyonu ve Cheungs fonksiyonlar1 kullanilarak
seri direng, bariyer yliksekligi ve idealite faktorii degerleri hesaplandi. Norde metoduna
gore Al/p-Si diyotu i¢in seri direng degeri Rs=6.12 kQ ve Al/PTCDI-C8/p-Si diyotu igin
de Rs=248 kQ olarak hesaplandi. Norde metodundan elde edilen sonu¢ PTCDI-C8 ara
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tabakali diyotta seri direncin daha biiylik oldugunu gostermektedir. Bu organik ara
tabakanin govde direnci ile ara tabakanin birlesim ara yiizeylerindeki direngten
kaynaklanmaktadir. Cheungs metoduna gore, H(I)-1 fonksiyonundan Al/p-Si diyotu i¢in
BH ¢, =0.679 eV ve seri direng Rs=6.78 kQ, ve AI/PTCDI-C8/p-Si diyotu igin de

¢, =0.758 eV ve seri direng Rs=142 kQ olarak hesaplandi. Buradan elde edilen sonug

yine seri direncin PTCDI-C8 ara tabakali diyotta daha biiyiik oldugunu gostermektedir
ve Norde metoduyla uyumludur. Bunun yani1 sira H(I)-1 fonksiyonundan elde edilen
diyotlarin engel yiikseklikleri degerleri de deneysel olarak elde edilen BH degerleri ile
uyum igindedir. Cheungs metodundaki dV/dIn(l)-l fonksiyonundan Al/p-Si ve
Al/PTCDI-C8/p-Si diyotlarinin seri direng ve idealite faktorii degerleri sirasiyla
Rs=4.82 kQ , n=2.89 ve Rs=86 kQ , n=2.87 olarak hesaplandi. Buradan elde edilen seri
direng degerleri de seri direncin PTCDI-C8 ara tabakali diyotta daha biiyiik oldugunu
gostermektedir ve diger sonuglar ile uyumludur. Cheungs metodundan elde edilen
idealite faktorii degerlerinin deneysel idealite faktorii degerlerinden farkli ¢ikmasi iki
yontemde alinan veri kiimelerinin farkli bolgelerden olmasidir. Deneysel yontemde
idealite faktorii elde edilirken akim-gerilim karakteristiginin lineer bolgesi kullanilirken
Cheungs yonteminde lineerlikten sapma bolgesi yani seri direng bolgesi
kullanilmaktadir.

Ayrica, ara ylizey tabakasimin kapasitans ve iletkenlik ozellikleri {izerindeki
etkilerini anlamak i¢in diyotlarin oda sicakliginda C-V ve G-V ol¢limleri yapilmistir.
Diyotun C-V olgiimleri farkli frekans ve oda sicakliginda yapilmigtir. Diyotlarin gekil
4.7 ve sekil 4.9°daki farkli frekanslardaki kapasite-gerilim karakteristiklerinden frekans
arttikga kapasitenin azaldigi goriildii. Bunun nedeni ara yiizey durumlarinin yiiksek
frekanslarda A.C. sinyalini takip edememesi ve dolayisiyla kapasiteye katki
yapamamasidir. C-V 6lgiimlerinin analizinden C%-V grafikleri olusturuldu. Diyotlarin

C2-V grafiklerinden difiizyon potansiyeli (Vbi), BH (¢, (c — v)) ve serbest tastyici

katki yogunlugu (Na) degerleri hesaplandi. C-V &lglimlerinin analizinden Al/p-si diyotu
icin diflizyon potansiyeli, C-V’den elde edilen BH ve serbest tasiyict akseptor
konsantrasyonu sirastyla Vpi=1.53 V, ¢, (c — v)=1.20 eV ve Na= 1.24x10" cm™ olarak

hesaplandi. Al/PTCDI-C8/p-Si diyotu i¢in diflizyon potansiyeli, C-V’den elde edilen
BH ve serbest tasiyici akseptor konsantrasyonu sirasiyla V,;=1.98 V, ¢, (c — v)=1.19

eV ve Na= 6.85x10* cm™ olarak hesaplandi. Diyotlarin farkli frekanslarda iletkenlik-
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gerilim (G-V)karakteristikleri ¢ikarildi. G-V Kkarakteristiklerinden ters kutuplamada
artan frekansla birlikte iletkenligin arttig1 gozlendi. Frekans azaldiginda, tuzaklardaki
arayiizey yiikleri A.C. sinyalini takip edebilir ve boylece iletkenligin artmasina neden
olur. Al/p-Si ve Al/PTCDI-C8/p-Si diyotlarinin farkli frekanslardaki seri direng-gerilim
(Rs-V) grafikleri sekil 4.13 ve sekil 4.14’de goriilmektedir. Rs-V grafiklerinden pik
yogunlugu artan frekans ve tepe kaymalarinin konumu ile azalir. Tepe yogunlugundaki
degisiklik, alternatif akimi takip eden arayiiz durumlarini gosterir.

Inorganik yariiletken (p-Si) ve organik yariiletken (PTCDI-C8) arasindaki
elektronik etkilesim bir heteroeklem olusturur. Elde edilen sonuglar ve onceki
calismalar, organik filmin hazirlanma siirecinin, cihaz imalatinda kullanilacak organik
yar1 iletkenin malzeme 6zelliklerinin, metal-yar1 iletken cihazlarin cihaz performansini
ve elektronik ve fotoiletkenlik parametrelerini 6nemli dlgiide etkiledigini gdstermistir.
Elde ettigimiz sonuglara gore; Al/PTCDI-C8/p-Si heteroeklem diyotun optoelektronik

uygulamalarda foto diyot veya foto sensor olarak kullanilabilecegini sdyleyebiliriz.
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