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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Au/Antrakinon/p-Si/Al SCHOTTKY DİYODUN TEMEL KARAKTERİSTİK 

PARAMETRELERİNİN SICAKLIĞA BAĞLI I-V (AKIM-VOLTAJ) ve  

C-V (KAPASİTE-VOLTAJ) ÖLÇÜMLERİNDEN TAYİN EDİLMESİ 

 

Zakir ÇALDIRAN 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Şakir AYDOĞAN 

Bu çalışmada; [100] doğrultusunda, 400 μm kalınlığında ve 1-10 Ω-cm özdirencine sahip   p-Si 

yarıiletkeni üzerine elektrokimyasal yöntemle oluşturulmuş antrakinon organik malzemesi ile 

yapılan doğrultucu kontağın, değişen sıcaklık değerlerinde I-V (akım-voltaj) ve C-V (kapasite-

voltaj) ölçümleri yapıldı ve bu ölçümlerden diyodun temel karakteristik parametreleri 

hesaplandı. Kimyasal temizlik işleminden sonra kristalin mat yüzeyine buharlaştırma ile Al, 

diğer yüzeyine ise elektrokimyasal işlem ile antrakinon organik malzemesi büyütüldü ve 

organik malzeme üzerine de 10
-5

 torr basınçta Au metali buharlaştırıldı. Elde edilen 

Au/Antrakinon/p-Si/Al yapısının sıcaklığa bağlı I-V ve C-V ölçümleri alındı. Ayrıca aynı 

yöntemle yapılan Au/p-Si/Al referans numunesinin I-V ölçümleri laboratuvar sıcaklığında 

değerlendirildi. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun sıcaklığa bağlı I-V grafiklerinin engel 

yükseklikleri (Фb) ve idealite faktörleri (n) hesaplandı. Yine I-V karakteristikleri yardımıyla 

Cheung fonksiyonları kullanılarak sıcaklığa bağlı idealite faktörleri, engel yükseklikleri ve seri 

direnç değerleri hesaplandı. Elde edilen I-V karakteristikleri incelendiğinde engel yüksekliğinin 

artan sıcaklıkla arttığı, idealite faktörünün ise azaldığı görüldü. Bu durum engelin 

inhomojenliğine atfedildi. Ayrıca I-V ölçümlerinden yararlanılarak modifiye edilmiş Richardson 

eğrisi çizildi. Bu eğriden engel yüksekliği ve Richardson sabiti değerleri sırasıyla Фb=0,46 eV 

ve A*=34 A/K
2
cm

2
 olarak bulundu. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun 500 kHz frekansta, 

sıcaklığa bağlı C-V ölçümleri alındı ve grafikleri çizildi. Bu grafikler yardımıyla difüzyon 

potansiyelleri, taşıyıcı konsantrasyonları, Fermi enerji seviyesi değerleri ve dolayısı ile de engel 

yüksekliği değerleri elde edildi. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodun C-V grafiğinden kapasitenin 

artan sıcaklık ile arttığı tespit edildi. Farklı sıcaklıklarda elde edilen 1/C
2
-V eğrilerinin oldukça 

birbirine yakın olduğu ve lineer bir davranış sergiledikleri görüldü. 

2013, 101 Sayfa 

Anahtar Kelimeler: Schottky diyot, metal/organik/yarıiletken kontak, Antrakinon 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

 

INDICATION OF BASIC CHARACTERISTIC PARAMETERS OF          

Au/Antrakinon/p-Si/Al SCHOTTKY DIOD DEPENDENT ON HEAT CURRENT-

VOLTAGE (I-V) and CAPACITY-VOLTAGE (C-V) MEASUREMENTS 

 

Zakir ÇALDIRAN 

 

Atatürk University 

Graduate School of Science  

Major Department of Physics 

 

Supervisor: Prof. Dr. Şakir AYDOĞAN 

 

In this study, the current-voltage (I-V) and capacity-voltage (C-V) measurements of the 

rectifiying contact, made up of antrakinon organic material formed by electro-chemical method 

with p-Si semiconductor which has the 1-10 Ω-cm resistivity and in the thickness of 400μm, the 

direction of [100], were measured and the main characteristics of the diode were calculated 

from these measurements. After chemical cleaning process, the substance Al was enlarged on 

the lusterless surface of crystal by vaporizing, and organic antrakinon material was enlarged to 

the other surface of the crystal by electro-chemical process. Then Au metal was vaporized on 

the organic material under 10
-5

 torr pressure. The I-V and C-V measurements were conducted 

based on the obtained the Au/Antrakinon/p-Si/Al structure’s temperature. In addition, the I-V 

measurements of reference Au/p-Si/Al were evaluated in laboratory conditions. Ideality factors 

(n) and barrier heights (Фb) of the sample I-V plots of Au/Antrakinon/p-Si/Al diode dependent 

on the temperature were measured. Again with the help of the I-V characteristics, ideality 

factors dependent on heat, barrier heights and serial resistance values were measured using 

Cheung functions. When analyzed the otained I-V characteristics, it was observed that the 

barrier height increased as the temperature increased and the ideality factor decreased as the 

temperature increased. This was referred to the barrier’s being inhomogeneous. Also, modified 

Richardson curves were drawn using the I-V measurements. The values of barrier height and 

Richardson constant were found as Фb=0.46 eV and A
*
=34 A/K

2
cm

2
 respectively. The C-V 

measurements dependent on temperature of Au/Antrakinon/p-Si/Al diode was done in 500 kHz 

frequency and graphics were drawn. With the help of these graphics diffusion potentials, carrier 

concentrations, Fermi energy level values and by this the barrier height values were found. It 

was determined that capacity increased parallel to temperature. It was also seen that the 1/C
2
-V 

curves gained in different temperatures were similar to each other and showed a linear behavior. 

2013, 101 Pages 

Keywords: Schottky diode, metal/organic/semiconductor contact, Antrakinon 
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1. GİRİŞ 

Hayat şartlarını kolaylaştıran birçok elektronik devre elemanı doğrultma prensibine 

dayanarak işlevlerini yerine getirmektedir. Doğrultma işlemi kısaca; alternatif akımı 

doğru akıma çevirme işlemidir. Doğrultma işlemi, elektronik sistemlerde diyotlarla 

gerçekleştirilir. Metal-yarıiletken kontaklarda bu işlem yarıiletken tarafında oluşan uzay 

yükü bölgesinin uygulama gerilimi ile lineer olmayan davranışı sonucu 

gerçekleşmektedir. İki metalin birleşimi ile kontak oluşabileceği gibi bir metalle bir 

yarıiletkenin atomik düzeyde teması ile de kontak olabilir. Metalle yarıiletkenin belirli 

kurallar çerçevesinde birleştirilmesi ile oluşturulan Schottky diyotlar, yapısı itibari ile p-

n ekleminden farklıdır. Akım, bir p-n ekleminde azınlık taşıyıcılarıyla sağlanırken, 

Schottky diyotlarda çoğunluk taşıyıcılarıyla sağlanmaktadır. Schottky kontaklar düşük 

gerilim, yüksek akım doğrultucuları olarak çalışırken, p-n eklemi yüksek gerilim, düşük 

akım doğrultucuları olarak çalışmaktadır. Ayrıca Schottky yapıların azınlık 

taşıyıcılarının çok az ve frekans tepkisinin yüksek olması gibi avantajlara sahip olmaları 

yanında yüksek anahtarlama hızına sahip olmaları bu diyotları IC (Integrated Circuit -

Tümleşik Devre) teknolojisi için önemli kılmaktadır. 

Farklı malzemelerle yapılan metal-yarıiletken kontaklar gelişen elektronik sanayinde 

birçok alanda yer almaktadır. İlk maliyeti yüksek olsada avantajlarından dolayı 

elektronik sanayinde metal-yarıiletken kontaklardan elde edilen Schottky diyotlar güneş 

pilleri, mikrodalga karıştırıcı dedektörleri, varaktörler (kapasiteleri uygulanan gerilimle 

değişen kondansatörler), hızlı anahtar (switching) uygulamaları gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır. 

Metal-yarıiletken arayüzeyinin en önemli özelliği, arayüzey boyunca oluşan potansiyel 

engelinin varlığıdır. Bu konu ile ilgili ilk çalışmalar 1870 li yıllarda yapılmış olsa da 

Schottky (1938); Mott (1938), elektronların gözlenen doğrultma yönünde potansiyel 

engeli üzerinden sürüklenme ve difüzyon yolu ile geçtiğini açıklamışlardır. Mott 

(1938), potansiyel engelinin oluşmasını, metalin ve yarıiletkenin iş fonksiyonlarının 
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farklı olmasına dayandırmış, yüklü (safsızlık) atomlarının olmadığı arayüzey bölgesinde 

elektrik alanın sabit olduğunu ve elektrostatik potansiyelin metale olan yaklaşımla aynı 

uzaklıkta lineer olarak değiştiğini kabul etmiştir. Schottky (1938) ise, metal 

yaklaşımındaki gibi Poisson denklemine göre elektrik alanın lineer olarak artması ve 

elektrostatik potansiyelin kuadratik olarak değişmesi için engel bölgesinin sabit olan 

yüklü kirliliklerin konsantrasyonunu içerdiğini varsaymıştır. 1900’lü yılların başlarında 

kullanılan ilk pratik devre elemanı metal-yarıiletken diyot idi. Bu diyotlar nokta kontak 

olarak da adlandırılır. Nokta kontaklar ince metal bir telin yarıiletken yüzeyine 

dokundurulmasıyla yapılmıştır. Ancak bu kontaklar kolaylıkla üretilmediklerinden 

mekanik olarak fazla güvenilir olmamışlardır. Vakum teknolojisinin kullanılması ile 

günümüzde yeniden üretilebilen ve güvenilir metal-yarıiletken kontaklar üretilmeye 

başlanmıştır. 

Arayüzey tabakasının kontak parametrelerini önemli derecede etkilediğinin 

anlaşılmasından sonra, arayüzey tabakası olarak farklı maddeler kullanılarak üretilen 

Schottky diyotlar üzerinde çalışmalar yoğunlaşmıştır. Forrest et al.  (2003) organik 

bileşiklerden 3,4,9,10- perylenetetracarboxcylic dianhyride (PTCDA)’i arayüzey 

maddesi olarak kullanmak suretiyle, metal/organik/yarıiletken Schottky kontaklarını 

hazırlamışlardır. Yarıiletken olarak 10 Ωcm özdirence sahip p-Si’yi kullanmışlardır. 

Schottky diyotlarının akım-gerilim karakteristiğinin, PTCDA’nın yüzeyinin üstünde 

kullanılan kontak metaline (Al, Au, Ti) kuvvetli bir şekilde bağlı olduğunu rapor 

etmişlerdir. Ayrıca birçok farklı materyal kullanılarak, diyotların özelliklerinin (diyot 

kararlılığı ve çevre şartlarına duyarlılığı gibi) iyileştirilmesinin gerekliliğini 

vurgulamışlardır. Forrest and Schmidt (1986) organik/inorganik kontağın doğrultma 

karakteristiklerini ayrıntılı bir şekilde incelemişlerdir ve ilk defa bu tip kontaklarda 

iletkenliğin ve kapasitenin frekansa göre değişimini tartışmışlardır. Aynı zamanda 

düşük frekanslarda kapasite ve iletkenliğin uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak 

incelenmesiyle, yarıiletkenin yasak bandı arasındaki yüzey durumlarının 

yoğunluklarının büyüklüğünün ve enerjiye bağlılığının belirlenebileceğini ifade 

etmişlerdir. n idealite faktörü değerinin ise inorganik materyallerle beraber organik 

materyallerle dengede olan yüzey durumlarına bağlı olduğunu göstermişlerdir. 
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İletken polimerler (polyprole, polythiophene, polyaniline,...) metalle kontak haline 

getirildiği zaman fotovoltaik, elektroluminans ve doğrultucu etki gösterdiğinden, 

elektronik endüstrisinde önemli bir yere sahiptir. İletken polimerler kolay hazırlanabilir, 

kolay şekil verilebilir, uygun maliyetli, esnek malzemelerdir. Bu elektriksel, mekanik ve 

fiziksel özelliklerinden dolayı birçok alanda kullanılmaktadır. Yukarıda da ifade edildiği 

gibi, hızlı anahtar uygulamaları, sensörler, FET’ler, MESFET’ler, mikrodalga devre 

elemanları, güneş pilleri, plastik bataryalar, varaktörler, elektrolüminesans cihazları gibi 

birçok alanda kullanılmaktadır. Bu nedenle günümüzde metalik polimer/inorganik-

yarıiletken ve metal/polimer/yarıiletken kontaklar üzerinde çalışmalar artmıştır. 

Organik malzemeler; iyonik ve kovalent bağlardan oluşur ve bağımsız moleküler yapıya 

sahip olup spin kaplama, vakumda buharlaştırma ile kaplama, elektrokimyasal kaplama 

gibi yöntemlerle elektronik ve optoelektronik devre elemanlarında ince filmler şeklinde 

oluşturulurlar (Yasuhiko 2000). 

Yüksek lisans tezi olarak sunulan bu çalışmada p-Si yarıiletken kristali yüzeyine 

elektrokimyasal yöntemle kaplanan antrakinon iletken organik malzemesi kullanılarak 

elde edilen Au/Antrakinon/p-Si/Al Schottky diyodunun 80 K ile 300 K sıcaklık 

aralığında I-V ve C-V karakteristikleri incelenmiştir. Tez çalışmasının birinci bölümü, 

konunun amacı ve önemini belirten “Giriş” kısmından oluşmaktadır. İkinci bölüm, konu 

ile ilgili literatür çalışmaları ve teorik bilgi içeren “Kuramsal Temeller” den 

oluşmaktadır. Üçüncü bölüm Au/p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyotların imali için 

numune hazırlanması, temizlenmesi, elektrokimyasal yöntem, omik ve Schottky kontak 

yapılışını anlatan “Materyal ve Yöntem” den oluşmaktadır. Dördüncü bölüm, hazırlanan 

Au/p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al Schottky diyodlarının I-V (akım-voltaj) ve C-V 

(kapasite-voltaj) karakteristiklerinin elde edilmesi, sıcaklığa bağlı değişimlerinin 

değerlendirilmesi ve elde edilen temel diyod parametrelerinin yorumlanmasını içeren 

“Araştırma Bulguları” kısmından oluşmaktadır. Elde edilen araştırma bulgularının genel 

değerlendirmesinin yapıldığı  “ Tartışma ve Sonuç” bölümü ile tez bitirilmiştir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Metal/Yarıiletken Kontak Teknolojisinin Gelişimi 

Yarıiletkenler üzerine yapılan araştırmalar, yüz yıldan fazla bir geçmişe sahiptir. 

Silisyum yarıiletkeni ile elde edilen ilk kristal detektörün kullanılmaya başlamasından 

günümüze kadar yarıiletken teknolojisinde büyük ilerleme ve gelişme kaydedilmiştir. 

Yarıiletkenlerle yapılan ilk önemli uygulama, düşük frekanslı alternatif akımlar için 

selenyum doğrultucuların C.E. Fritts tarafından kullanılmasıdır. 1927 yılında P.H. 

Geiger ve L.O. Grondabl tarafından gerçekleştirilen bakır-oksit doğrultucular, telsiz ve 

batarya doğrultucu sistemlerinde yaygın bir kullanım alanı bulmuştur. Yarıiletken 

malzemenin doğrultma özelliği, ilk olarak 1888 yılında Hertz tarafından radyo 

dalgalarının bulunması ile elektronik devrelerde yüksek frekanslı akımların 

dedeksiyonunu sağlamak için nokta kontaklı detektör yapmak suretiyle kullanılmıştır. 

1939 yılında kristal detektörlerin geliştirilmesi sonucu termoiyonik lambalar yerini 

kristal detektörlere bırakmıştır.  

Bakır sülfat ve demir sülfat gibi bileşikler üzerinde metaller ile oluşturulan nokta 

kontakların iletkenliklerindeki asimetrik yapıyı 1874 yılında Braun’un keşfetmesi, ilk 

kontak ve doğrultma çalışmalarının başlamasına neden olmuştur. O yıllarda doğrultma 

mekanizması pekiyi anlaşılmamasına rağmen metallerle metalik sülfatların 

oluşturdukları kontak yapıların radyo alıcılarında kullanımları detektör amaçlı olmuştur. 

1906 yılında Pickard, silisyum tabanlı nokta kontak detektörünün patentini almış ve 

1907 yılında Pierce, farklı yarıiletkenler üzerine birçok metalin püskürtülmesiyle 

yapılan diyotların doğrultma karakteristiklerini açıklamıştır. Radar teknolojisinde 

mikrodalga sistemlerinin geliştirilmesiyle yüksek frekanslarda frekans değiştirici veya 

etkili bir doğrultucu olarak kullanılan yarıiletkenlerin olağanüstü malzemeler olması, 

dikkatlerin yarıiletkenler üzerinde toplanmasında büyük bir etken olmuştur. Bell 

laboratuvarlarında periyodik tablonun IVA grubunda germanyum üzerinde yapılan 

çalışmalar ile J. Bardeen ve W. H. Brattain tarafından transistörün icadı yarıiletken 
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teknolojisinin başlangıç noktasını oluşturmuştur. Tranzistörlerin keşfi ile 

yarıiletkenlerin temel özellikleri daha iyi anlaşılmasına yönelik yapılan elektriksel ve 

optiksel çalışmalar, çok hızlı bir biçimde artarak bu alanda son yüzyıl içerisinde büyük 

ilerlemelerin sağlanmasında temel etken olmuştur. 

Metal-yarıiletken kontakların doğrultucu olarak kullanılmaları ile ilgili ilk çalışmalar ve 

bu alanda ilk fikirler, 1930’lu yıllarda olgunlaşmış ve metallerle yarıiletkenlerin birlikte 

doğrultucu olarak kullanabilecekleri fikrinin ortaya çıkmasına neden olmuştur. 1931’de 

Schottky ve diğer çalışma arkadaşlarınca, kontaktan bir akım aktığında kontakta bir 

potansiyel engelinin oluştuğu fikri öngörülmüştür. Ancak kuantum mekaniğinin 

gelişimi bu döneme rastladığından 1932 yılında Wilson ve diğer araştırmacılar 

doğrultma olayını engel içerisinde elektronların kuantum mekaniksel olarak tünelleme 

yaptıkları biçiminde açıklamaya çalışmışlar ve ortaya sürmüş oldukları bu 

mekanizmanın kolay akım akışının yönünü yanlış belirlediği sonradan anlaşılmıştır. 

1938 yılında birbirinden bağımsız olarak Schottky ve Mott, doğrultma olayını 

elektronların bir potansiyel engeli üzerinden sürüklenme ve difüzyon esaslı geçişleriyle 

açıklamışlardır. Mott (1938), potansiyel engelinin metal ve yarıiletken iş fonksiyonları 

arasındaki farktan kaynaklandığını açıklayarak elektrik alanın sabit, elektrostatik 

potansiyelin lineer olarak değişebilmesi için engel bölgesinin serbest yüklerden 

arınması gerektiğini rapor etmiştir. Aksine Schottky (1939), Poisson denklemine göre 

elektrostatik potansiyelin ikinci dereceden, elektrik alanın ise lineer olarak artabilmesi 

için engel bölgesinin sabit yoğunluklu serbest yükler içermesi gerektiğini ileri 

sürmüştür. Engelin şeklini belirleyen uzay yükünün rolü hakkında ortaya atılan benzer 

fikirler Sovyetler Birliğinden Davydov (1939, 1941) tarafından ileri sürülmüştür. 

Silisyum ve germanyum tabanlı metal-yarıiletken kontaklar, İkinci Dünya Savaşı 

sırasında radar teknolojisinde yaygınca kullanıldı. Bu uygulama yarıiletken fiziğinin 

önemli derecede gelişmesine katkı sağlamıştır. Bu süreçte Schottky ve Mott tarafından 

ortaya atılan akım iletim mekanizmasına karşın Bethe (1942) tarafından termoiyonik 

emisyon teorisini ortaya atmıştır. Savaş yıllarından sonra metal-yarıiletken kontaklar 

üzerine yapılan çalışmalar, nokta-kontak transistörün keşfiyle yoğunluk kazanmış ve 

dikkatlerin azınlık taşıyıcı enjeksiyonu ile çalışan nokta-kontaklar üzerine toplanmasına 



6 

 

 

 

neden olmuştur. 1950 ve 1960’larda geliştirilen yüksek vakum sistemlerinde yarıiletken 

yüzeyine metallerin buharlaştırılmalarıyla yapılan kontakların, nokta-kontaklardan çok 

daha kararlı ve tekrardan üretilebilir oluşları ile araştırmacıları cezbetmiştir. Mead and 

Mead and Spitzer (1964), bazı element ve III-V yarıiletkenler için yarılmış yarıiletken 

yüzeyini kullanarak metal-yarıiletken sistemlerin engel yüksekliği üzerinde çalışmalar 

yapmışlardır. Bu çalışmalarda, tüm durumlar için yüzeydeki Fermi seviyesi 

konumunun, metalin iş fonksiyonundan bağımsız olduğu ve değerlik bant kıyısından 

itibaren yasak enerji aralığının üçte birine çok yakın olduğu belirlemişlerdir. Bu 

yıllardan 1980’lerin ortalarına kadar metal-yarıiletken kontaklar üzerinde yoğun 

araştırmalar yapılmış olmasına rağmen, ilgi günümüze kadar devam etmiştir. Bu 

bağlamda metal-yarıiletken ara yüzeylerinde ortaya çıkan akım iletim mekanizması, 

engel oluşumu ve dağılımının anlaşılmasında çalışmalar farklı bir seyir kazanmıştır. 

Tung (1991) Schottky diyotlarla ilgili yaptığı çalışmalarda Schottky engel diyotlarda 

deneysel olarak elde edilen I-V karakteristiklerinin bazı durumlarda termoiyonik 

emisyon modeli ile uyuşmayabileceğini göstermiştir. İdealite faktörü n>1.03 olması 

halinde termoiyonik emisyon modelinden sapmaların meydana geldiği ve bu durumun 

termoiyonik emisyon modeli ile doğrudan açıklanamayacağını ve genel olarak Schottky 

engel yüksekliğinin uygulama gerilimine bağlı olmasına atfedilebileceğini açıklamıştır. 

Ayrıca n>1 olması; imaj kuvvet etkisiyle engelin azalması, jenerasyon-rekombinasyon 

akımları, arayüzey durumları ve tünelleme gibi mümkün mekanizmalara da 

atfedilmiştir. Yarıiletken yüzeyin farklı işlemlere maruz bırakılmasının Schottky engel 

yüksekliğinin değişimine sebep olduğu deneysel olarak bulunmuştur. Bununla birlikte, 

yarıiletken yüzeyine, Schottky kontak oluşturmak için, kaplanan metal kontaklar 

vasıtasıyla yarıiletken yüzey şartlarının değişimi veya çeşitli işlemlerden dolayı oluşan 

metalik fazlar Schottky engel yüksekliğini değiştirebileceği saptanmıştır (Turner and 

Rhoderick 1968; Padovani 1968; Song et al.1986; Rhoderick and Williams 1988; 

Maeda 2001; Werner and Güttler 1991; Chand and Kumar 1996; Abay et al. 2003; 

Coşkun et al. 2003; Hastas et al. 2004; Gülnahar and Efeoğlu 2008; Gülnahar 2008; 

Korkut 2009). 



7 

 

 

 

Arayüzey tabakasının kontak parametrelerini önemli derecede etkilediğinin 

anlaşılmasından sonra, arayüzey tabakası olarak farklı maddeler kullanılarak üretilen 

Schottky diyotları üzerinde çalışmalar yoğunlaşmıştır. Deneysel çalışmalarda elde 

edilen metal/organik/yarıiletken kontakların karakteristikleri incelendiğinde, organik 

tabaka diyodun etkin engel yüksekliğini arttırabilir. 

Literatür çalışmaları incelendiğinde polyprole, polythiophene ve polyaniline gibi iletken 

polimerler metalle kontak haline getirildiği fotovoltaik, elektroluminans ve doğrultucu 

etki gösterdiği söylenebilir. Bu özelliklerinden dolayı iletken polimerler elektronik 

endüstrisinde ve bilimsel araştırmalarda önemli bir yere sahip olmaya başlamışlardır. 

İletken polimerler kolay hazırlanabilir, kolay şekil verilebilir, uygun maliyetli, esnek 

malzemelerdir. Bu elektriksel, mekanik ve fiziksel özelliklerinden dolayı hızlı anahtar 

uygulamaları, sensörler, FET’ler, MESFET’ler, mikrodalga devre elemanları, güneş 

pilleri, plastik bataryalar, varaktörler, elektrolüninesans cihazları gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır. Kolay üretilebilmesi ve geniş kullanım alanına sahip olması 

metal/polimer/yarıiletken kontaklar üzerinde araştırmaların yoğunlaşmasına neden 

olmuştur. 

Yarıiletken olarak polythiophene polimerini kullanıp bir metal/yarıiletken/metal 

Schottky diyodu imal edilmiştir ve bu diyodun akım-gerilim ve kapasite-gerilim 

karakteristikleri incelenmişir. Kontak metali olarak Au ve Al kullanılarak kontağın Au 

tarafı omik, Al tarafı ise doğrultucu kontak özelliği göstermiştir (Türüt and Köleli 

1992). 

Polipirolün p-tipi Si üzerine anodik oksidasyon metodu ile kaplanmasıyla polimer/p-Si 

Schottky diyodu elde edilerek I-V ve C-V karakteristikleri incelenmiştir. Bu diyodun I-V 

karakteristiğinden engel yüksekliği Φb=0.84 eV ve C-V karakteristiğinden Φb=0.94 eV 

olarak bulunmuştur. İdealite faktörünün ise n=1.2 olarak bulunduğu bu diyot iyi bir 

doğrultucu kontak özelliği göstermektedir. Bu polimerlerin kaplama için eritme 

işleminden sonra, engel yüksekliğindeki artma ve idealite faktöründeki azalmanın 
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önemli derecede düzeltilebileceğini ve p-Si’un derin seviyelerinin karakterizasyonu için 

büyük engel yüksekliğine sahip metalik polipirol/p-Si yapıların kullanılabileceğini 

göstermiştir (Onganer et al.  1996). 

Farklı sıcaklıklarda metallerle ve polimerlerle yapılan Schottky diyotlardan yapılan 

ölçümler diyot parametreleri hakkında pek çok bilgi vermektedir. İletken polimerler 

kullanılarak yapılan Schottky kontaklarda sıcaklığın artmasıyla engel yüksekliği 

artarken idealite faktörü azalmaktadır. Bu davranış arayüzeyde engel yüksekliklerinin 

bir Gauss dağılımına sahip olduğunu ve bu da arayüzeyde homojen bir dağılım 

olmadığını gösterir (Bandyopadhyay et al.  1999).  

Konjuge polimerler katıhal devre elemanlarının üretimi için önemli bir yer tutmaktadır. 

Konjuge polimerlerin moleküler yapı içinde farklı gruplarının olması bu polimerlerin 

kimyasal ve elektrokimyasal yollarla yalıtkan bir malzeme olmaktan çıkıp metalik 

özellikler kazanacağını gösterir. Polimerler, uygun şartlar altında çevresel kararlılığının 

iyi olması, yüksek elektriksel iletkenliğine sahip olması, kolay ve ucuz üretilmesinden 

dolayı oldukça ilgi çekmişlerdir. Hem metalik hem de yarıiletken özelliğe sahip 

polimerlerden biri olan polipirol teknolojik açıdan çok önemlidir. Polipirol 

mikrodalgaları soğurma özelliğinden dolayı uçakların kaplamalarında kullanılır. Bu 

kaplama sayesinde radara yakalanmayan uçaklar yapılmaktadır. Moleküler elektronik 

cihazlar arasında polipirol, politiofen ve polianilin gibi konjuge polimerlere dayanan 

Schottky cihazları mükemmel elektriksel karakteristiklerinden dolayı önemli derecede 

ilgi görmüşlerdir. Polimerlerin bir diğer avantajı ise inorganik yarıiletkenlere 

dönüştürmede atomik seviyede düzenli yüzeylere ihtiyacının olmamasıdır (Camaioni et 

al. 2000; Aydoğan et al.  2005a). 

Polyaniline/p-Si/Al yapılarında yaşlanma etkileri Sağlam et al.  (2004) tarafından 

incelemiştir. Polyaniline filmi anodizasyon metodu ile p-Si yüzeyine kaplamışlardır. 

Polyaniline/p-Si/Al yapısının net bir şekilde doğrultma özelliği gösterdiğini ifade 

etmişlerdir. Bu yapı için engel yüksekliğinin hemen alınan ölçümlerden bulunan 0,79 
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eV değerinden, 120 gün sonra alınan ölçümleri için 0,81 eV değerine değiştiğini rapor 

etmişlerdir. Aynı şekilde idealite faktörünün 2,09 değerinden, 1,85 değerine azaldığını 

belirtmişlerdir.  

Aydoğan et al.  (2005a) araştırmalarında bir Schottky diyodunun klasik modeli eklemin 

ani ve sabit engel yüksekliğine sahip olduğunu kabul etmektedir. Ancak I-V 

karakteristiklerinden elde edilen veriler termoiyonik emisyon modelinden sapmaların 

olduğunu göstermektedir ve bu durum engelin inhomojenliği ile açıklanmaktadır. Keza 

45°C elektrolit sıcaklığında organik polipirolünün elektrokimyasal olarak n-Si üzerine 

kaplanmasıyla polipirol/n-Si yapısı elde edildi. Bu yapının 77-300K sıcaklık aralığında 

I-V ve C-V karakteristiklerinden engel yükseklikleri elde edilmiştir. Farklı sıcaklıklarda 

C-V’den elde edilen engel yükseklikleri I-V’den elde edilen engel yüksekliklerinden 

daha yüksektir. Bu davranış arayüzey tabakaya, arayüzey hallerine ve engelin 

inhomojenliğine atfedilmiştir. 

Aydoğan et al.  (2005b) tarafından yapılan çalışmada Au/PANI/p-Si/Al yapısının 90-

300K sıcaklık aralığında I-V karakteristikleri incelenmiştir. Termoiyonik- emisyon 

modeline dayalı I-V karakteristikleri gösteriyor ki, düşük sıcaklıklarda idealite faktörü 

artarken, sıfır beslem engel yüksekliğinde anormal bir azalma vardır. Bu davranış 

arayüzeyde etkili olan engel yüksekliği inhomojenliği nedeniyle engel yüksekliğinde bir 

Gauss dağılımı olduğu varsayılmasıyla açıklanmaktadır. Sonuç olarak Au/PANI/p-Si/Al 

yapısı iyi bir doğrultucu kontaktır ve p-Si’de Schottky engelin I-V karakteristiklerinin 

sıcaklığa bağlılığı, engel yüksekliklerinin Gauss dağılımı ile termoiyonik-emisyon 

mekanizmasına dayanarak açıklanmaktadır.  

P2ClAn emeraldine tuzu asetik asit (CH3COOH) kullanarak kimyasal olarak 

sentezlenmiş ve elde edilen P2ClAn(CH3COOH) polimeri p-Si tabakanın önyüzüne 

buharlaştırılarak Al/P2ClAn(CH3COOH)/p-Si/Al heteroeklem yapısı elde edilmiştir. Bu 

yapının SCLC (space charge limited current) modeline uyduğu görülmüştür. Ayrıca 

yapının mobilitesi hesaplanmış ve literatürle uyum içerisinde olduğu görülmüştür. 
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Düşük kapasite-voltaj-frekans ve iletkenlik-frekans ölçümlerinden arayüzey hal 

yoğunluğu için ortalama bir değer elde edilmiştir (Özdemir et al.  2007).  

Dönel kaplama tekniği kullanılarak numune yüzeyine ince film oluşturulan organik 

Pyronine-B arayüzey tabakalı Au/Pyronine-B/n-InP ve arayüzeysiz Au/n-InP schottky 

diyotların I-V karakteristiklerinden diyot parametreleri Soylu (2007) tarafından 

belirlenmiştir. Hazırlanan Au/n InP ve Au/Pyronine-B/n-InP Schottky kontakların I-V 

ve C-V ölçümleri sıcaklığa bağlı olarak alındı. Oda sıcaklığında Au/Pyronine-B/n-InP 

yapısının engel yüksekliği referans Au/n-InP yapısınınkine göre yaklaşık 0,18 eV 

artmasına rağmen 1,103 ideaite faktörü değeri ile ideallik sınırı içinde kaldığı gözlendi. 

Deneysel I-V verilerinden elde edilen engel yükseklikleri artan sıcaklıkla artarken 

idealite faktörleri azalmaktadır. 

Au/Orcein/p-Si/Al diyodu yapılarak I-V değerlerinden diyot parametreleri hesaplandı. 

Daha sonra oda sıcaklığında bu yapının I-V, C-V ve C-F karakteristikleri incelenerek, 

diyodun idealite faktörü, engel yüksekliği ve seri direnç değerleri Aydoğan et al.  

(2010) tarafından belirlendi. I-V karakteristikleri kullanılarak idealite faktörü 2,48 ve 

engel yüksekliği 0,7 eV olarak hesaplanmıştır. Çıkan sonuçlardan orcein tabakası 

yapının etkin engel yüksekliğini arttırdığı gözlemlenmiştir. Çünkü bu tabaka Au ve p-Si 

arasında fiziksel bir engel oluşturmaktadır. 

Buna benzer bir çalışmada Indigotindisulfotonate Sodium (IS) organiği kullanılarak 

yapılan Au/Indigotindisulfotonate Sodium (IS)/n-Si/Al doğrultucu kontağın akım-voltaj 

ölçümlerinden diyot karakteristikleri Aydoğan et al.  (2010) tarafından belirlendi. Oda 

sıcaklığında diyodun I-V, C-V ve C-F ölçümleri alındı. Hem Cheung hemde Norde 

fonksiyonları yardımıyla, diyodun I-V karakteristiğinden idealite faktörü, engel 

yüksekliği ve seri direnç değerleri belirlendi. Bu diyodun I-V karakteristiğinden idealite 

faktörü 1,73 ve engel yüksekliği 0,83 eV olarak hesaplanmıştır. Ölçüm sonuçlarına göre 

IS tabakası metal ile yarıiletken arasında fiziksel bir engel oluşturduğundan 

Au/Indigotindisulfotonate Sodium (IS)/n-Si/Al yapısının engel yüksekliğini arttırmıştır. 
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Cu/n-InP ve PSP organik arayüzeyli Cu/PSP/n-InP Schottky kontaklarından, Cu/PSP/n-

InP diyodu için 0,82 eV’lık bir engel yüksekliğine ulaşılmıştır. Bu yüksek performans 

Cu ile n-InP arasındaki arayüzey organik ince katmanın etkisine atfedilir. Cu/PSP/n-InP 

Schottky diyodun C-V ölçümleri kullanılarak difüzyon potansiyeli ve engel yüksekliği 

değerleri sırasıyla 0,73 V ve 0,86 eV olarak hesaplanmıştır (Güllü et al.  2011). 

Fe3O4/Si eklemi oluşturularak TEM görüntüleri ve XRD ölçümlerinden Si yüzeyine 

kaplanmış Fe3O4 nano partüküllerin karekterizasyonu yapıldı. Yapılan Au/Fe3O4/p-Si 

Schottky diyotların I-V (Akım-Voltaj) ve 500 kHz frekansta C-V (Kapasite-Voltaj) 

ölçümleri alındı. I-V ölçümleri ile diyotların karakteristik parametreleri olan idealite 

faktörü, engel yüksekliği ve seri direnç değerleri hesaplandı. Aynı özellikteki diyotların 

engel yüksekliği değerlerinin 0,71-0,79 eV arasında değiştiği ve idealite faktörü 

değerlerinin 2,07-2,59 arasında değiştiği tespit edilmiştir. Diyodun doğrultma oranı 

yaklaşık olarak 3x10
4 

olarak hesaplandı. Bu diyotun I-V karakteristikleri incelendiğinde 

düşük gerilim değerlerinde omik özellik gösterdiği yüksek gerilim değerlerinde SCLC 

yapısına uyduğu söylenebilir (Çaldıran et al.  2013a). 

Elektrokimyasal kaplama tekniği kullanılarak elde edilen organik arayüzeyli 

Au/Antrasen/n-Si/Al Schottky diyodun iyi bir doğrultma özelliği gösterdiği Çaldıran et 

al.  (2013b) tarafından tespit edilmiştir. I-V (Akım-Voltaj)  ölçümleri ile bu diyodun 

karakteristik parametrelerinden engel yüksekliği, idealite faktörü, arayüzey yoğunluğu 

ve seri direnç değerleri hesaplandı. Organik arayüzey malzemesinin Au ile yarıiletken 

n-Si arasında fiziksel bir engel oluşturarak Au/Antrasen/n-Si/Al diyodunun engel 

yüksekliğini artırdığı görülmüştür. Ayrıca bu diyotun I-V karakteristikleri 

incelendiğinde diyodun düzbeslem bölgesinin düşük gerilim değerlerinde omik özellik 

gösterdiği ve yüksek gerilim değerlerinde SCLC yapısına uyduğu söylenebilir. 
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2.2. Metal/Yarıiletken Kontaklar 

Metal-yarıiletken kontaklar, bir metalle yarıiletkenin atomik seviyede devamlılıkla 

birleştirilmesi sonucu oluşturulur. Bu kontaklarda metal olarak Au, Al, In, Ag, Sn gibi 

çeşitli metaller kullanılırken yarıiletken olarak n veya p tipi yarıiletken malzeme 

kullanılmaktadır. Böylece metal-yarıiletken kontakları, kullanılan yarıiletkenin tipine 

göre; metal n-tipi yarıiletken kontak ve metal p-tipi yarıiletken kontak olmak üzere iki 

kısımda incelenmektedir. Akım iletim durumlarına göre kontaklar; doğrultucu kontaklar 

(Schottky kontak) ve omik kontak olmak üzere iki durumda incelenir. Metalin iş 

fonksiyonu (Φm), yarıiletkenin iş fonksiyonu (Φs) olmak üzere metal/n-tipi yarıiletken 

kontaklarda Φm>Φs ise doğrultucu kontak, Φm<Φs ise omik kontak oluşur. Metal/p-

tipi yarıiletken kontaklarda ise Φm>Φs için omik kontak, Φm<Φs için ise doğrultucu 

kontak oluşur. 

2.2.1. Doğrultucu (Schottky) kontaklar 

İki iletken, kontak haline getirildiğinde aralarındaki yük alışverişinden sonra, yeni 

denge durumu meydana gelir ve her iki maddenin Fermi enerji seviyeleri eşitlenir. Bu 

kural sadece iki iletken arasındaki kontak durumunda değil, bir iletken ve bir yarıiletken 

(n-tipi ya da p-tipi) arasındaki kontak durumunda da meydana gelir. Oluşan yeni yük 

dağılımı nedeniyle kontak bölgesinde bir dipol tabakası meydana gelir. İki metal 

arasında yapılan kontak durumunda, bu dipol tabakası kontağın her iki tarafındaki 

yüzey yükleri nedeniyle meydana gelir. Oluşan bu kontak, elektronların her iki yönde 

serbestçe hareket edebilmeleri nedeniyle omik kontak olarak adlandırılır. Şayet, kontağı 

oluşturan maddelerden biri metal diğeri yarıiletken ise oluşacak kontak omik ya da 

doğrultucu olabilir. Doğrultucu kontak durumunda elektronlar bir yönde kolayca 

hareket ederken ters yöndeki geçişleri, kontak bölgesinde oluşan potansiyel engeli 

nedeniyle zorlaşır. Yarıiletkenin iş fonksiyonuna göre bu durum n ve p tipi 

yarıiletkenler ile yapılan diyotlarda farklılıklar gösterir. 
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2.2.1.a. Metal/n-tipi yarıiletken doğrultucu kontaklar 

Bir metal ile yarıiletken kontak haline getirildiğinde,  metal-yarıiletken arayüzeyinde 

yüklerin ayrışmasından dolayı bir potansiyel engel oluşur. Doğrultucu kontak 

durumunda elektronlar bir yönde kolaylıkla hareket ederken elektronların diğer yönde 

hareketi potansiyel engel tarafından zorlaştırılır.  Şekil 2.1 Φm>Φs durumunda iş 

fonksiyonu Φm olan metal ile iş fonksiyonu  Φs olan n-tipi yarıiletkenin kontaktan 

önceki enerji bant diyagramlarını göstermektedir. 

 

Şekil 2.1. Kontaktan önce metal ve n-tipi yarıiletkene ait enerji bant diyagramları 

Vakum seviyesi olarak metalin tam dışındaki bir noktada sıfır kinetik enerjili bir 

elektronun enerji seviyesi referans alınmıştır. Metalin iş fonksiyonu (Φm); bir elektronu 

Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine çıkarmak için gerekli olan enerji 

miktarıdır.  Yarıiletkenin iş fonksiyonu  (Φs)  de benzer şekilde yarıiletken için 

tanımlanır. Yarıiletkenin iş fonksiyonu değişken bir niceliktir. s ise yarıiletkenin 

elektron yakınlığıdır ve katkı atomlarının konsantrasyonundan bağımsızdır. 

Yarıiletkenin iletkenlik bandının tabanındaki bir elektronu vakum seviyesine çıkarmak  

Φm 

Φs 
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için gerekli olan enerji  “elektron yakınlığı”  olarak tanımlanır.  Kontaktan önce 

yarıiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden Фm-Фs kadar yukarıdadır. 

Kontak sonrası termal denge sağlanıncaya kadar yarıiletkenden metale elektron geçişi 

olur.  Termal denge durumunda Fermi enerji seviyeleri eşitlenir. Kontaktan sonraki 

durum Şekil 2.2’de görülmektedir. Yarıiletkenin enerji seviyeleri  Фm-Фs kadar 

alçalmıştır. Kontakta oluşan dipol tabakası nedeniyle eklem üzerinde bir potansiyel 

engel oluşur.  Bu engelin yarıiletken tarafındaki yüksekliği Фm-Фs kadar,  metal 

tarafındaki yüksekliği ise Фm-s kadardır. Difüzyon potansiyeli cinsinden bu engelin 

yüksekliği; smdifeV   şeklinde ifade edilebilir. 

 

 

Şekil 2.2. Kontaktan sonra termal denge durumunda oluşan enerji-bant diyagramı 

Yarıiletkenin iletkenlik bandındaki elektronlar metale geçerken bu engelle karşılaşırlar. 

Elektronlar metale geçtiklerinde yarıiletken tarafında iyonize olmuş donorları bırakırlar. 

Yarıiletken tarafındaki bu yükler hareketsiz oldukları için uzay yüküdürler. Kontaktaki 

xd 
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yüzey tabakası  potansiyel  engelden  dolayı “engel  tabakası”  olarak  adlandırılır. Bu 

tabakanın kalınlığı iyonize olmuş donor konsantrasyonuna ve difüzyon potansiyelinin 

değerine bağlı olarak değişir. Bu tabaka engel tabakası, uzay yükü bölgesi, geçiş bölgesi   

veya arınma bölgesi gibi isimlerle adlandırılır. Pozitif ve negatif yükler arasında kalan 

bu bölge kapasite özelliğine sahiptir ve “Schottky kapasitesi” olarak adlandırılır. Termal 

denge durumunda metal ve yarıiletken içindeki bazı elektronların termal yolla 

kazandıkları enerji potansiyel engelini aşmaya yetecek büyüklükte olduğu zaman, 

kontakta eşit ve zıt yönde bir I0 sızıntı akımı oluşur.  Yarıiletkene –V gerilimi 

uygulanırsa metalden yarıiletkene geçen elektronlar için engel yüksekliği değişmez. 

Bundan dolayı yarıiletkenden metale doğru olan akım sabit kalır. Fakat yarıiletken 

tarafında iletkenlik bandı eV kadar yükseleceği için yarıiletkenden metale geçen 

elektronlar için engel yüksekliği eV kadar azalır.  Bu durumda metalden yarıiletkene 

doğru akan akım exp(eV/kT) faktörü kadar artar. Bu durumda oluşan net akım,  

 


















 1exp0

kT

eV
II   (2.1) 

 

olarak ifade edilir  (Ziel 1968; Rhoderick 1988).  Bu ifadede (eV>>kT)  olması 

durumunda 1 rakamı diğer terimin yanında çok küçük bir değer olduğu için ihmal 

edilebilir. Bu durumda eşitlik; 

 



















kT

eV
II exp0

   (2.2) 

 

şeklinde ifade edilebilir.  

  

I net akımı pozitiftir. Bu duruma “düz beslem”  durumu denir. Şekil 2.3 düz beslem 

durumunda metal/n-tipi yarıiletken doğrultucu kontağın enerji bant diyagramını 

göstermektedir. Yarıiletken tarafına +V gerilimi uygulanırsa iletkenlik bandı eV kadar 
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alçalır. Yarıiletkenin engel yüksekliği eV kadar artar.  Oluşan net akım –I0 değerine 

yaklaşır. Bu beslem durumuna da (eV<<-kT ) “ters beslem” durumu denir (Ziel 1968; 

Rhoderick 1988).  

 

 

Şekil 2.3. Düz beslem durumunda metal/n-tipi yarıiletken doğrultucu kontağın enerji 

bant diyagramı 

2.2.1.b. Metal/p-tipi yarıiletken doğrultucu kontaklar 

Şimdi de bir metal ve bir p-tipi yarıiletken dikkate alalım ve oluşan kontak için Φm<Φs 

olsun. Oda sıcaklığında akseptörlerin hepsinin iyonize olduğunu kabul edelim. 

Kontaktan önce, Şekil 2.4.a’da görüldüğü gibi yarıiletkenin Fermi seviyesi metalin 

Fermi seviyesinden  Φs-Φm kadar aşağıdadır. Kontaktan sonra her iki maddenin Fermi 

seviyeleri aynı hizaya gelinceye kadar metalden yarıiletkene doğru elektron akışı olur. 

Bunun sonucu olarak, yarıiletken tarafındaki holler, bu elektronlardan dolayı iyonize 

olurlar. Yarıiletkenin yüzey tabakasındaki bu negatif yüklü iyonize olmuş akseptörler d 

kalınlığında bir uzay yükü tabakası içerisinde dağılırlar. Yarıiletken gövdedeki enerji 

seviyeleri Φs-Φm kadar yükseldiği için, yarıiletken tarafındaki holler için yüzey engeli; 
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msdifeV     (2.3) 

                                                                                

olur. Burada difV  difüzyon potansiyelidir. Yarıiletken içerisindeki bu potansiyel, 

metalin yüzeyine göre alınır. Kontağın metal tarafındaki holler için engel yüksekliği; 

msb Ee 
 
ifadesi ile verilir. 

 

 

 

Şekil 2.4. Metal/p-tipi yarıiletken doğrultucu (Schottky) kontağın enerji-bant diyagramı 

a; kontaktan önce, b; kontaktan sonra ve termal dengede, c;V 0 durumunda 
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Termal uyarılmadan dolayı, yarıiletkendeki bazı holler potansiyel engelini aşacak kadar 

enerji kazanarak, metalin içine geçebilirler. Benzer şekilde metalde termal olarak oluşan 

bazı holler de engeli aşacak kadar enerji kazanarak, yarıiletkenin içine geçebilirler. 

Böylece kontakta engelden geçen eşit ve zıt yönlü iki 0I  akımı oluşur. 

 

Yarıiletkene bir V gerilimi uygulanırsa (Şekil 2.4.b), soldan sağa akan hol akımı 

değişmez, fakat sağdan sola doğru akan akım )/exp( kTeV çarpanı kadar değişir. Bunun 

sonucu olarak yarıiletkendeki enerji seviyelerinin tümü  eV kadar düşer ve buna bağlı 

olarak yarıiletkenden metale geçen holler için engel yüksekliği eV kadar azalır. Sonuçta 

sağdan sola doğru olan akım pozitif kabul edilirse, karakteristik akım, 

 


















 1exp0

kT

eV
II    (2.4) 

 

olacaktır. Bu durum bir doğrultucu karakterizasyonudur. 

2.2.2. Omik kontaklar 

Uygulanan gerilimin polaritesinden bağımsız olarak her iki yönde de akım akışına 

minimum direnç gösteren  metal/yarıiletken eklem omik kontak olarak tanımlanır 

(Neamen 1992; Brillson 1993). Aşırı katkılanmış p tipi bir yarıiletkende fermi enerji 

seviyesi (Ef), valans bandının içine girer. Bu durumda dar bir potansiyel engeli 

oluşacaktır ve oluşan potansiyel engel dalgaboyu mertebesinde olacağından tünelleme 

yolu ile her iki yönde serbestçe yük geçişi gözlenecektir. Akım-gerilim ilişkisi Ohm 

kanunu ile verilen kontaklar omik bir davranış sergilerler. Kontak direncinin değeri ise 

omik kontağın kalitesini belirler. Her iki yönde de akım akışına müsaade edecek omik 

kontak elde etmenin üç genel şekli vardır. Bunlardan ilki Schottky engel yüksekliği 

düşük olan bir eklem oluşturularak elektronların her iki yönde de geçiş yapabileceği bir 

kontak yapmaktır (non-rectifying barrier). İkincisi Schottky engel yüksekliği büyük olsa 
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dahi elektronların tünelleme yapabileceği dar potansiyel engele sahip bir kontak 

oluşturmaktır (tunelling barrier). Bu tünelleme engeli, yarıiletken yüzeyini aşırı tiplilik 

(n
++

 veya p
++

) gösterecek şekilde katkılamak suretiyle elde edilir. Üçüncüsü termal 

difüzyonla dar bant aralıklı ve taban ile aynı özellikte bir tabaka oluşturmak suretiyle 

omik kontak oluşturmaktır. 

Yarıiletkenin iş fonksiyonu ve fermi enerji seviyesinin pozisyonuna göre n ve p tipi 

yarıiletkenler ile yapılan omik kontaklar farklılıklar gösterir. 

2.2.2.a. Metal/n-tipi yarıiletken omik kontaklar 

Φs>Φm durumunda, bir metalle bir n-tipi yarıiletken arasında omik kontak oluşur. Şekil 

2.5’de kontaktan önce metalin ve yarıiletkenin enerji bant diyagramları verilmiştir. 

Kontaktan önce metalin Fermi seviyesi yarıiletkenin Fermi seviyesinden Φs-Φm kadar 

yukarıdadır. Kontaktan sonra metaldeki elektronlar geride pozitif yükleri bırakarak 

yarıiletkene geçerler. Metal tarafında pozitif yüzey yükü, yarıiletken tarafında ise 

negatif yüzey yükü tabakası oluşur. Böylece kontak bölgesinde bir dipol tabakası 

oluşur. Yük alış verişi bittikten sonra yarıiletkenin Fermi seviyesi Şekil 2.6’da 

görüldüğü gibi Φs-Φm kadar yükselir. Kontak haline getirilmiş ve dengedeki metal-

yarıiletken omik kontakta, metalden yarıiletkene ve yarıiletkenden metale kolayca yük 

akışı olur. 

Metal tarafına pozitif bir V gerilimi uygulanırsa yarıiletkenden metale akan elektronlar 

için engel olmadığından elektronlar bu yönde kolayca hareket ederler (Şekil 2.7). 

Yarıiletkene bir pozitif gerilim uygulanırsa elektronların karşılaşacakları engel 

yüksekliği yine çok küçük olacak ve elektronlar metalden yarıiletkene kolayca akacaktır 

(Şekil 2.8). 
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Şekil 2.5. Kontak yapılmadan önce metal ve n-tipi yarıiletken enerji bant diyagramı 

 

Şekil 2.6. Kontaktan sonra metal ve yarıiletken omik kontağın enerji bant diyagramı 
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Şekil 2.7. Düz beslem durumunda metal ve n-tipi yarıiletken omik kontağın enerji bant 

diyagramı 

 

Şekil 2.8. Ters beslem durumunda metal ve n-tipi yarıiletken omik kontağın enerji bant 

diyagramı 

Sonuç olarak böyle bir kontakta, elektronlar her iki yönde de kolayca hareket 

edebilirler. Omik kontağa bir +V gerilimi uygulandığında, potansiyel bütün yarıiletken 

gövde boyunca dağılacaktır. Metale negatif bir (-V) gerilim uygulandığında, metalden 

yarıiletkenin iletkenlik bandına elektron geçişi olmasından dolayı bu kontaklara 

enjeksiyon kontakları da denir (Ziel 1968). 



22 

 

 

 

2.2.2.b. Metal/p-tipi yarıiletken omik kontaklar 

Φm>Φs durumunda bir metalle bir p-tipi yarıiletken kontak halinde olsunlar. Şekil 

2.9.a’da görüldüğü gibi, kontaktan önceki durumda yarıiletkenin Fermi seviyesi metalin 

Fermi seviyesinden Φm-Φs kadar yukarıdadır. Kontaktan sonra termal denge durumunda 

bir yük mübadelesi meydana gelecektir. Yarıiletkendeki elektronlar, geride bir pozitif 

yüzey yükü (hollerden dolayı) bırakarak metal tarafına geçerler ve metal tarafında  bir 

negatif yüzey yükünün oluşmasına neden olurlar. Buna bağlı olarak yarıiletkendeki 

Fermi seviyesi Şekil 2.9.b’de görüldüğü gibi  Φm-Φs kadar aşağı düşer. Hol 

konsantrasyonunun artmasından dolayı, yarıiletken yüzeyi daha fazla p-tipi olur. 

Elektronlar, metalden yarıiletken içindeki boş durumlara kolayca akabilirler. Bu yük 

hareketi, hollerin yarıiletkenden metale akışına karşılık gelir. Metal tarafına geçen holler 

yüksek elektron konsantrasyonundan dolayı hemen nötralize olurlar. Ters beslem 

durumunda, metalin iletkenlik bandında termal olarak oluşan holler de kolay bir şekilde 

yarıiletken tarafına geçebilirler.  

 



23 

 

 

 

 

Şekil 2.9. Metal/p-tipi yarıiletken omik kontağın enerji bant diyagramı a; kontaktan 

önce, b; kontaktan sonra, c; V0 durumunda 
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2.3. Tünelleme Eklemi 

Tünelleme metal-yarıiletken doğrultucu diyotlardaki önemli bir akım iletim 

mekanizmasıdır. Elektronlar engel yüksekliğini aşmak yerine daralan engel genişliği 

sayesinde Schottky engeli boyunca tünellenirler.  Geniş yasak enerji aralığına sahip 

yarıiletken numuneler üzerinde omik kontak yapmak çok zordur. Çünkü bu malzemeler 

üzerinde düşük engel yüksekliği oluşturmak suretiyle taşıyıcıların her iki yönde de geçiş 

yapabilmeleri pratik açıdan büyük güçlükler doğurur. Bu tür malzemeler için, 

yarıiletken yüzeyini aşırı tiplilik gösterecek biçimde (n
++

 ya da p
++

) katkılamak 

suretiyle, büyük engel yüksekliğine sahip, ancak taşıyıcıların her iki yönde de tünelleme 

yapabilmesine izin verecek kadar dar potansiyel engeli oluşturmak mümkündür. 

Katkılama işlemi termal difüzyon, iyon ekme (ion implatation), ya da epitaksiyel 

büyütme tekniklerinden biri kullanılarak başarılabilir (Neamen 1992). 

 

Coşkun (2000) tarafından bildirildiğine göre; bir doğrultucu kontağın uzay yükü 

bölgesinin genişliği (deplasyon bölgesi), yarıiletkene katkılanan kirlilik atomlarına ait 

konsantrasyonun karekökünün tersiyle orantılıdır (Aydoğan 2003).  
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  (2.5) 

 

Bundan dolayı uzay yükü bölgesinin genişliği, katkı atomlarının konsantrasyonunun 

artmasıyla azalır. Bu durumda katkı konsantrasyonu arttıkça, potansiyel engel genişliği 

azalacak ve taşıyıcıların her iki yönde de tünelleme yapma ihtimaliyeti artacaktır. Bu 

yüzden tünelleme ile omik kontak oluşturmada yarıiletken yüzeyin aşırı tiplilik 

gösterecek seviyede katkılanması gerekmektedir. 
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2.4. Metal (Omik) /p-tipi Yarıiletken/ Metal (Doğrultucu) Yapısı 

Temirci (2000) tarafından bildirildiğine göre, metal (Omik)/p-tipi Yarıiletken/ Metal 

(Doğrultucu) yapısı; p-tipi yarıiletkenin bir yüzeyinin hol bakımından çok zengin olan 

p
+
p omik kontağı ile diğer yüzeyinin pM doğrultucu kontağı yapılmasıyla oluşturulur. 

Böyle bir yapının enerji-bant diyagramı Şekil 2.10’da görülmektedir. Bu yapının p
+
 

omik kontak tarafına pozitif bir gerilim uygulandığında yapı doğru beslemde, negatif bir 

gerilim uygulandığında yapı ters beslemde olur. p
+
pM yapısı, diyot karakteristiği 

gösterdiği için böyle bir yapı, yarıiletken diyot olarak nitelendirilir (Kotan 2008). 

 

 

Şekil 2.10.  p
+
pM yarıiletken yapının termal dengede enerji-band diyagramı 

2.5. Metal/Yarıiletken Kontaklarda Sıcaklığın Etkisi 

Yarıiletken devre elemanlarında kullanılan kontakların çoğu farklı şekillerde ısıya 

maruz kalmaktadır. Metalin yarıiletkene adhezyonunu artırmak için bu durum 

kaçınılmaz olabilir. İdeale yakın doğrultucu kontak elde ederken kontağın eriyebileceği 

sıcaklıktan kaçınmak çok önemlidir. Çünkü arayüzey yarıiletkenin içinde keskin 

metalik sivri bir çıkıntıya sahip düzlemsel olmayan yapıya sahip olmaya başlar. Bu 

durum oluştuğunda, çıkıntının ucundaki yüksek alan bölgesi elektriksel karakteristikleri 

nispeten bozulabilir (Aydoğan 2003). 
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Devre elemanı uygulamalarında diyotda akım akışı ile oluşan ısının bir sonucu olarak 

bir düzensizlik oluşabilir. Gözlenen metalurjik değişimler için I-V karakteristiklerinin 

bozulmasını açıklamak oldukça zordur. I-V karakteristiklerindeki değişim her zaman 

engel yüksekliğindeki bir değişimle basitçe açıklanamayabilir. Bazen karakteristikler 

donor veya akseptör olarak davranan atomların yarıiletkene difüze oldukları kabul 

edilerek yorumlanabilir veya yarıiletkende katkı atomlarının etkin yoğunluğunun 

değiştirilmesi için elektriksel olarak aktif merkezler oluşturulur. Katkı yoğunluğu 

arttıkça engel daralır ve termoiyonik alan emisyonu oluşabilir. Yarıiletken içine giren 

atomlar veya kusurlar asıl katkı atomlarıyla zıt polaritede iseler etkin hal yoğunluğu 

azalır ve bazen p-n ekleminin oluşabileceği durum elde edilir. Bunun en iyi örneği Al/Si 

kontaklardır ve teknolojik öneminden dolayı yaygınca çalışılmaktadır (Rhoderick 

1992).  

2.6. Termoiyonik Emisyon ve Akım-Voltaj Karakteristiği 

Sıcak bir yüzeyden termal enerjileri nedeniyle taşıyıcıların salınması olayı termoiyonik 

emisyon olarak tanımlanır. Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli üzerinden 

elektron taşınması işlemi bu teori ile açıklanmaktadır. Metal/yarıiletken Schottky 

diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi taşıyıcıların termal enerjileri nedeniyle 

potansiyel engelini aşarak yarıiletkenden metale veya metalden yarıiletkene geçmesidir. 

Schottky diyotlarda akım çoğunluk taşıyıcıları tarafından sağlanır. Metal/n-tipi 

yarıiletken Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi yarıiletken Schottky diyotlarda 

ise boşluklar akımı sağlar. Metal/yarıiletken kontağa bir gerilim uygulandığında metal 

ve yarıiletkendeki Fermi enerji seviyeleri artık aynı hizada olmayacak ve termal olarak 

uyarılmış elektronlar engelin diğer tarafına geçeceklerdir. Yarıiletken tarafındaki 

elektronlar için engel yüksekliği, uygulanan gerilime göre değişir. Doğru beslem altında 

elektronlar için engel yüksekliği azalacak ve bu sayede metalden yarıiletkene doğru 

olan akım artacaktır. Ters beslem durumunda ise engel artacak ve metalden yarıiletkene 

doğru olan akım azalacaktır. 
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Sze (1981) tarafından bildirildiğine göre; termoiyonik emisyon teorisi oluşturulurken, 

Maxwell-Boltzmann yaklaşımının uygulanabilmesi ve termal denge durumunun 

olaydan etkilenmemesi için, doğrultucu kontağa ait potansiyel engelinin, kT 

enerjisinden daha büyük olduğu ve arınma bölgesindeki taşıyıcı çarpışmalarının çok 

küçük olduğu kabul edilmektedir. Buna paralel olarak deplasyon bölgesinde görülen 

sürükleme ve difüzyon bu teoriye göre ihmal edilmektedir (Aydoğan 2003). 

 

Şekil 2.11. Düz beslem altındaki metal/yarıiletken kontakta imaj kuvvet azalma etkisi 

Şekil 2.11’de V büyüklüğünde düz beslem gerilimi uygulanmış bir Schottky kontak 

görülmektedir. Burada msJ   yarıiletkenden metale doğru akan akım yoğunluğu ve 

smJ   ise metalden yarıiletkene doğru olan akım yoğunluğudur. msJ   akım 



28 

 

 

 

yoğunluğu, x yönünde ve engeli aşabilecek büyüklükte hızlara sahip elektronların 

konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu nedenle, 

 

dnveJ
cE

xms 


 
'

   (2.6) 

 

şeklinde yazılabilir. Burada 
'

cE  metal içindeki termoiyonik emisyon için gerekli 

minimum enerji, vx taşınma yönündeki hızdır. Artan elektron konsantrasyonu, 

 

)()()( EdEfEgdn Fc    (2.7) 

 

ile verilir. Burada )(Egc , iletkenlik bandındaki hal yoğunluğu ve )(Ef F , Fermi-Dirac 

ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yaklaşımı uygulanarak elektron 

konsantrasyonu için, 
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yazılabilir. )( cEE   enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse, 

bu durumda, 
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olur. Bu sonuçlar kullanılarak (2.11) ifadesi yeniden düzenlenirse,  
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elde edilir. Bu denklem, hızları dvvv   ve  aralığında değişen elektronların sayısını 

verir. Hız, bileşenlerine ayrılırsa;  
2222

zyx vvvv    şeklinde olur. Buradan (2.6) 

ifadesi,  

 

y
yn

x
xn

v x
nn

ms dv
kT

vm
dv

kT

vm
v

kT

e

h

m
eJ

x
 












 





















 














 





2

exp
2

expexp2

2*2*
3

*

0


 

 

,
2

exp
2*

z
zn dv

kT

vm



 






 
                     (2.13) 

 

şeklinde yazılabilir. vox hızı, x doğrultusundaki harekette elektronun potansiyel engelini 

aşabilmesi için gerekli olan minimum hızdır. Son ifadede aşağıdaki değişken 

değiştirmeleri yapılabilir, 
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Ayrıca minimum vox hızı için,  )(
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1 2
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 yazılabilir. Bu ifadeler (2.13) 

denkleminde kullanılırsa; 
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Bu son ifadenin integrali alınırsa; 
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ya da  
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olur. Uygulama gerilimi sıfır olduğunda msJ   ile msJ   tamamen eşittirler. Yani, 
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olur. Eklemdeki net akım yoğunluğu smms JJJ    olur. Daha açık ifadeyle net 

akım yoğunluğu,  
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olur. Burada *A termoiyonik emisyon için Richardson sabiti olup,  

 

3

2*

* 4

h

kem
A n

   (2.20) 

 

ile verilir. Genel bir durum için (2.19) ifadesi, 
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olarak yazılabilir. Burada sTJ  ters-doyma akım yoğunluğu olarak bilinir ve  
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      (2.22) 

şeklinde ifade edilir. b  Schottky engel yüksekliğinin imaj kuvveti nedeniyle azaldığı 

ve   0bb  şekline verildiği dikkate alınarak (2.22) ifadesi yeniden, 
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şeklinde yazılır. Engel yüksekliğindeki   değişimi, artan elektrik alanla ya da artan 

ters beslem gerilimi ile artacaktır.  

2.7. Cheung Fonksiyonları Yardımıyla Bazı Schottky Diyot Parametrelerinin 

Tayin Edilmesi 

Metal/yarıiletken kontak yapısının doğru beslem I-V karakteristikleri yardımıyla 

Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmasında Cheung and Cheung (1986), 

tarafından farklı bir model sunulmuştur. Termoiyonik emisyondan bulunan akım 

yoğunluğu (J),  diyodun etkin alanı A ile çarpılırsa diyottan geçen toplam akım; 
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olarak ifade edilir. Bu ifadede eV>> kT  ise, 1 ihmal edilebilir. Pratikte uygulanan 

gerilimin tamamı deplasyon bölgesine düşmediği dikkate alındığında, ideal durumdan 

sapmaların söz konusu olacağı söylenebilir. İdeal durumdan sapmaları ifade edebilmek 

için birimsiz sabit olan (n) idealite faktörü dikkate alınmalıdır. Bu durumda yukarıda 

ifade edilen akım denklemini aşağıdaki şekilde yazabiliriz: 
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    (2.25) 

 

uygulanan gerilim V’nin sIR  kadarlık miktarı seri direnç bölgesine düşeceği için V 

yerine (V)- sIR  yazarak (2.25) denklemini aşağıdaki şekilde yeniden yazabiliriz. 
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Son eşitlikten; 
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ifadesi elde edilir. (2.27) eşitliğinin lnI’ya göre türevi alınırsa; 

 

 


e

nkT

Id

dV
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ifadesi elde edilir. (2.28) eşitliğinde, 
 Id

dV

ln
’nın 'I ya göre grafiği bir doğru olacaktır. 

Bu grafikten elde edilecek olan doğrunun eğimi nötral bölge direncini ya da sR seri 

direncini verecektir. Bu doğrunun düşey ekseni kestiği noktadan (n) idealite faktörü 

bulunabilir (Aydoğan 2003). Potansiyel engeli b ’yi bulmak için; 
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şeklinde bir  IH  fonksiyonu tanımlanabilir. (2.27) ve (2.28) eşitliklerinden; 

 

  sb IRnIH     (2.30) 

 

yazılabilir. (2.30) eşitliğinde   IIH   grafiği çizildiğinde bu grafik de bir doğru 

şeklinde olacak ve bu doğrunun eğimi de sR  seri direncini verecektir. Bu doğrunun 

 IH  eksenini kestiği noktadan da engel yüksekliği be  bulunur.  
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2.8. Difüzyon Teorisi  

Aralarında yoğunluk farkı bulunan iki bölge arasında, yoğunluğun çok olduğu bölgeden 

az olduğu bölgeye doğru gerçekleşen yük geçişleri difüzyon olarak tanımlanır. Metal-

yarıiletken kontaklarda yük geçişleri, sıvılar ve gazlarda olduğu gibi 

elektronların/hollerin yüksek konsantrasyonlu bölgeden düşük konsantrasyonlu bölgeye 

difüzyonu ile meydana gelir. Aşağıdaki varsayımlar dikkate alınarak difüzyon teorisi 

şöyle açıklanır; 

1- Potansiyel engelin yüksekligi kT/q enerjisinden çok daha büyüktür,  

2- Tükenim bölgesindeki elektronların çarpışmaları ihmal edilir,  

3- d=0 ve d=w’daki taşıyıcı konsantrasyonları akımdan etkilenmemiştir (yani onlar 

termal denge değerine sahiptir) 

4- Yarıiletkendeki safsızlık konsantrasyonu dejenere değildir (Sze 1981). 

2.9. Termoiyonik Emisyon Difüzyon Teorisi  

Crowell ve Sze termoiyonik emisyon ve difüzyon teorisini birleştirerek Termoiyonik 

emisyon difüzyon teorisini geliştirdiler. Bu teori metal yarıiletken arayüzey kenarında 

tanımlanmış olan rekombinasyon hızı üzerine kurulmuştur. Metal ile yarıiletken gövde 

arasına uygulanan gerilim, metale doğru bir elektron akışına neden olur. Taşıyıcıların 

bir kısmı optik fonon geri saçılmalarına bir kısmı da kuantum mekaniksel yansımalara 

uğradığından akım değeri azalır. Sze bunun nedenini rekombinasyon hızındaki 

azalmaya bağlamıştır. Termiyonik emisyon difüzyon teorisine göre elektronlar metal 

yarıiletken arayüzeyinde optik fononlarla etkileşmeksizin potansiyel engel üzerinden 

salınma olasılığı ve ortalama iletim katsayısı değeri göz önüne alınarak A* Richardson 

sabiti A** olarak değişir. Buna göre en genel I-V (akım-gerilim) ifadesi, 
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ile verilir. Burada T sıcaklık, n diyodun idealite faktörü ve Jo doyma akım yoğunluğu 

olup, 
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  (2.32) 

şeklinde ifade edilir. A
**

, düzenlenmiş etkin Richardson sabitidir. β engel yüksekliğinin 

sıcaklıkla değişim katsayısı olmak üzere,  
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     ( 2.33) 

ile verilir. Eğer metal ile yarıiletken arasında yalıtkan bir oksit tabakası (MIS-MOS) 

varsa Richardson sabiti oksit tabakasına bağlı etkin değer alır ve A
**

 yerine yalıtkan 

oksit tabakası nedeniyle Aetk alır: 
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     (2.34) 

Burada δ, metal ile yarıiletken arasında yalıtkan bir oksit tabakanın kalınlığı, m*=mo 

etkin kütle, h Planck sabiti, χ ise yarıiletkenin elektron yakınlığıdır. İdeal diyottan 

sapmaları belirlemek amacıyla idealite faktörü, “n” olarak tanımlanır. Termoiyonik 

emisyon teorisine göre ideal bir Schottky diyotta n=1’dir. Buna göre akım yoğunluğu 

ifadesi; 











nkT

qV
JJ o exp

                                         (2.35) 
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şeklini alır. Burada n idealite faktörü 1’den uzaklaştıkça engel yüksekliğinin voltaja 

bağlılığı artmaktadır. İdealite faktörü yarıiletken ile dengede arayüzey durumları N ss ve 

metal yarıiletken arasındaki yalıtkan oksit tabakasının kalınlığı (δ) cinsinden, 
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
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 qN

w
n ss

s

i






1

   (2.36)

 

olarak ifade edilir. Bu denklemde ikinci terimin artması ile ideallikten uzaklaşılır. Yani 

idealite faktörü, hem yalıtkan tabaka kalınlığının artmasıyla hem de arayüzey 

durumlarının artması ile doğru olacak şekilde artmaktadır. Engel alçalması ve A**’nın 

alana bağımlı olması nedeniyle gerçek Schottky diyotlarında n idealite faktörü 1<n<1,2 

arasında değer alır (Güzel 2006). 

2.10. Deplasyon Bölgesinde Rekombinasyon (yeniden birleşim) ve Jenarasyon 

(taşıyıcı oluşumu)  

Sıfır Kelvin sıcaklığının üstündeki sıcaklıklarda bir yarıiletkenin iletkenlik bandında 

elektronlar ve valans bandında holler bulunur. İletkenlik bandındaki serbest elektronun 

valans bandındaki bir hol ile birleşmesi sonucu bir enerji açığa çıkar. Bu şekilde serbest 

bir elektron ile holün yok olması (yeniden birleşmesi) olayı rekombinasyon olarak 

adlandırılır. Tersine, yeterli enerjiyi alan bir elektron kovalent bağdan koparak serbest 

hale gelebilir. Bu olay jenerasyon (elektron-hol çiftinin oluşması) olarak adlandırılır. 

Uzay yükü bölgesindeki rekombinasyonun önemi Yu et al. (1968) tarafından ayrıntılı 

olarak açıklanmıştır. Rekombinasyon olayı genel anlamda lokal durumlar sonucunda 

ortaya çıkar. Shockley-Read (1950) ve Hall teorilerine göre, en etkin olan 

rekombinasyon merkezleri, band aralığının ortasına yakın enerjilere sahip merkezlerdir. 

Schottky diyotlarda rekombinasyonun olduğu durumlardaki akım iletim mekanizması p-

n eklem diyodun akım iletim mekanizmasına benzemektedir. Sah et al. (1957) düz 

beslemdeki küçük akımlar için akım yoğunluğunun yaklaşık olarak; 
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ile verilebileceğini açıklamışlardır. Burada  
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 şeklinde bir orantı vardır. Ayrıca burada w, 

deplasyon bölgesinin genişliği, τr, elektronların bu bölgeyi geçmesi için gerekli 

zamandır. Homojen dağılıma sahip merkezlerden dolayı elektron ve holler için 

yakalama tesir kesitleri eşit olur.  

Rekombinasyon akımının termoiyonik emisyon akımına oranı, 
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ile verilmektedir (Karataş 2003). Bu oran r , V  ve Eg ile artarken, b ile azalmaktadır. 

Düz beslemdeki rekombinasyon akımının sıcaklıkla ters orantılı değişimi yüksek ve 

düşük sıcaklıklarda iki farklı eğimi olan bir doğru verir. Bu bölgelerde, düşük 

sıcaklıklarda aktivasyon enerjisi (Eg-V)/2 değerine ve yüksek sıcaklıklarda ise (Φb-V) 

değerine yaklaşık olarak eşittir. Bu durumlar dikkate alındığında Schottky diyotlarda 

ideal durumdan sapmaların bir nedeni de rekombinasyon akımıdır. İdeal durumdan 

sapmalar özellikle düşük sıcaklıklarda daha belirgin olduğu için düşük sıcaklıklardaki 

ölçülerin de dikkate alınması gerekir. 

Şayet tünelleme ve imaj kuvvet azalması düşük bir donor konsantrasyonu ile önemli 

derecede azaltılırsa, deplasyon bölgesinde elektron-hol çiftlerinin üretiminden dolayı 

fark edilebilir derecede bir ters akım oluşabilir. Bu işlem rekombinasyonun tersi bir 
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işlem ve akım yoğunluğu bileşenini Jg, 







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r

i
g

wqn
J

2
 artırır. Deplasyon bölgesinin 

genişliği (Vd+V) ile orantılı olduğu için, akım yoğunluğu ters uygulama gerilimi ile 

artar. Jenarasyon akımı yüksek engel yüksekliği durumlarında ve kısa ömürlerin söz 

konusu olduğu yarıiletkenlerde çok önemlidir. Özellikle yüksek sıcaklıklardan ziyade 

düşük sıcaklılarda çok önemlidir. Çünkü, termoiyonik emisyon bileşeninden daha düşük 

aktivasyon enerjisine sahiptir. 

Deplasyon bölgesindeki jenerasyon-rekombinasyon etkileri, termoiyonik emisyon akım 

taşınma mekanizması bileşenine paralel bir artış verir. Bu durum özellikle orta dereceli 

sıcaklıklarda (175ºK-235ºK) önemli bir mekanizmadır  (Rhoderick 1988).   

2.11. Engel Yüksekliğinin Sıcaklığa Bağlılığı 

Homojen olmayan engele sahip bir Schottky diyot modeli için aşağıdaki temel ifadeler 

kullanılmaktadır. 
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          ve     b
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    (2.39) 

Burada j

b , düz beslem gerilimine bağlı olarak I-V ölçümlerinden hesaplanan engel 

yüksekliği, c

b , kapasite voltaj ölçümlerinden hesaplanan engel yüksekliği, b , 

ortalama engel yüksekliği ve s  standart sapmadır. Yukarıdaki son iki ifade homojen 

olmayan Schottky engeli için sıcaklık ve bahsedilen parametreler arasındaki ilişkiyi 

vermektedir. Bu ifadelere göre, I-V ve C-V karakteristiklerinden elde edilen engel 

yüksekliği değerlerinin farklı olması anlamına da gelmektedir. Ayrıca, gerilim altında 

engel dağılımının değiştiği dikkate alınırsa, idealite faktörünün de açıklanması bu 

ifadelerle mümkün olabilir. (2.39) ifadesi potansiyel engel yüksekliğinin sıcaklığa bağlı 
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değişimi hakkında bilgi vermektedir. Her sıcaklık için I-V karakteristiğinin sıfır 

uygulama gerilimine fit edilmesiyle bulunan I0 doyma akımlarından hesaplanan engel 

yüksekliklerinin, 1/T’ye karşı değişim karakteristiği bir doğru verir. Bu doğrunun eğimi 






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

k

q s

2

2
 olur ve bu değerlerden standart sapma bulunur. Bu lineer doğrunun potansiyel 

engel yüksekliğini kestiği nokta ise ortalama engel yüksekliğini verir. 

2.12. İmaj Kuvvetinin Etkisinden Dolayı Engel Yüksekliğinin Azalması 

İdeal bir Schottky diyot için engel yüksekliği ifadesi; 

smb      (2.40) 

ile verilmektedir. Fakat bazı etkiler teorik olarak verilen bu  gerçek Schottky engel 

yüksekliği ifadesini değiştirebilir. Bu etkilerden ilki; Schottky etkisi veya imaj kuvvet 

etkisinden dolayı engel yüksekliğinin azalmasıdır.  

Metalden x kadar uzaklıktaki bir mesafede bir dielektrikteki bir elektron bir elektrik alan 

oluşturacaktır. Elektrik alan çizgileri, metal yüzeyine dik olmalıdır ve bu çizgiler 

metalin yüzeyinden iç kısma doğru x kadarlık bir mesafede yerleşmiş bir +e  imaj 

yükününkü ile aynı olacaktır.  Bu imaj etkisi Şekil 2.12.a’da gösterilmiştir. İmaj yükü 

ile Coulumb etkileşmesinden dolayı elektron üzerine etki eden kuvvet, 

 2
2

24 x

e
F

s


 = -eE     (2.41) 

ifadesi ile verilir (Neamen 1992). Potansiyel ifadesi ise, 

 
x

e
dx

x

e
xEdx

sx sx  16)(44

'

2'

' 
 



  (2.42) 
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ile verilir. Burada x’ integral değişkeni olup,  x=  için potansiyel sıfır kabul 

edilmektedir.  

Elektronun potansiyel enerjisinin  xe  değişimi başka elektrik alanın olmadığı 

kabul edilerek Şekil 2.12.b’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.12. (a) Metal-dielektrik arayüzeyinde imaj yükü ve elektrik alan çizgileri, (b) Elektrik 

alan sıfırken potansiyelde meydana gelen bükülme, (c) Sabit elektrik alanda imaj yükünden 

dolayı oluşan bükülme. 
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Dielektrikteki bir elektrik alanın varlığında potansiyel ifadesi ilave bir terim alarak 

modifiye edilir ve aşağıdaki gibi olur; 

  Ex
x

e
x

s





16

                             (2.43) 

Sabit bir elektrik alanın varlığında elektronun potansiyel enerji değişimi Şekil 2.8.c.’de 

gösterilmiştir. Bu şekilde potansiyel engeli piki azalmıştır. Potansiyel engeli pikinin bu 

şekilde azalması Schottky etkisi ve imaj kuvveti etkisi ile engel yüksekliğinin azalması 

olarak bilinir.  

0
))((




dx

xed
                     (2.44) 

Şartı dikkate alınarak maksimum engelin konumu, 

E

e
x

s
m

16
                        (2.45) 

ve Schottky engel yüksekliğinin azalması, 

s

eE

4
                             (2.46) 

ile verilir. 
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2.13. Potansiyel Değişim Modeli ve Homojen Olmayan Engel Yüksekliğinin Analizi 

Schottky kontaklarda engel yüksekliği, akım-voltaj ve kapasite-voltaj ölçümleri için 

farklı sonuçlar verir. Schottky kontaklarda I-V ve C-V ölçümlerinden elde edilen 

sıcaklığa bağlı engel yüksekliğinin değişimi ve idealite faktörünün 1’den büyük olması 

farklı şekillerde açıklanmaktadır. Metal/yarıiletken arayüzeyinin düzgün olmaması, 

Şekil 2.13’de gösterilen Vd (built-in voltajı) ve engel yüksekliğinin farklı uzaysal 

değişimlerine neden olarak inhomojen bir dağılıma neden olacaktır. Metaldeki atomik 

yapı, dislokasyonlar ve tane sınırlarının yanı sıra metalin kalınlığının değişimi 

arayüzeyin pürüzlü olmasına neden olabilir. Bu potansiyel değişimlerin bir başka nedeni 

de; alan emisyonundan dolayı lokal engel yüksekliğinin azalması olabilir. 

 

Şekil 2.13. Homojen olmayan engel yüksekliğine sahip bir Schottky kontağın iki 

boyutlu bant diyagramı 

Ayrıca arayüzeyde farklı metalik fazların etkisi ile de bu lokal değişimler ortaya 

çıkabilir. Bunun yanı sıra yarıiletkendeki donor atomlarının rastgele dağıldığı düzenli 

bir örgüde, donor atomları arasındaki düzensiz mesafeler de bahsedilen potansiyel 

Ec 

Ef 

Ev 

eVd 

Φb 
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değişimlerin bir başka nedeni olabilir. Potansiyel değişim modeli homojen olmayan 

Schottky kontaklar için daha önce yapılan çalışmalardan farklıdır (Aydoğan 2003). 

Metal-yarıiletken kontaklarda yukarıda ifade edilen çeşitli nedenlerden kaynaklanan 

anormallikler, kontakların ideal davranmamasına neden olmakta ve engel 

parametrelerinin uygulanan gerilimle değişmesine neden olmaktadır. Böylece Schottky 

engel parametreleri, bu homojensizliklerden dolayı uygulanan gerilime hassas 

olmaktadır. Ayrıca bu homojensizlikleri tasvir etmek için biri Tung’un “pinch-off” 

modeli ve diğeri paralel iletkenlik modeli olmak üzere genelde iki farklı yaklaşım kabul 

edilmektedir (Gülnahar 2008). 

Homojen olmayan metal-yarıiletken yapılarda serbest yük taşınım işi genelde paralel 

iletkenlik modeliyle ve dolayısıyla termoiyonik emisyon denklemiyle açıklanmaya 

çalışılmaktadır. Bu modele göre akım, denk. (2.35)’te gösterildiği gibi her biri kendi 

alan ve Schottky engel yüksekliğine sahip tüm dağılımlarda akan akımların toplamı 

olarak kabul edilmekte ve farklı engel yüksekliklerine sahip olan dağılımların 

birbirleriyle etkileşmemeleri üzerine kurulmaktadır. Ancak Tung’un “pinch-off” 

modelindeyse toplam akım, dağılımlarda akan akımın ve homojen Schottky engel 

yüksekliğine sahip tüm alan içerisinden akan akımın toplamı biçimindedir ve farklı 

Schottky engel yüksekliğine sahip komşu dağılımlar arasında etkileşmeyi hesaba 

katmaktadır. Bu modelde küçük bir dağılım içerisinden akan akım, uygulanan gerilime 

ve dağılım parametresine bağlı olan etkin bir Schottky engel yüksekliğine ve etkin bir 

alana sahip bir diyodun akımına benzerdir. Ayrıca bir dağılım parametresine sahip olan 

bu model, düşük gerilim ve düşük sıcaklıklarda görülen anormallikleri 

açıklayabilmektedir. Ancak bu model, paralel iletkenlik modeli kadar açık olan bir 

model değildir. Çünkü “pinch-off” modelinde dağılım alanı ve Schottky engel 

yüksekliğinin azalması gibi dağılım parametrelerini ve dağılım sayısını I-V 

karakteristiklerine ilişkilendirmek zordur. Ayrıca bu model, engel homojensizliklerinin 

geniş ve düşük engel yüksekliğine sahip dağılımın çok az olduğu durumda geçerlidir. 

Paralel iletkenlik modelinde uzaysal engel homojensizlikleri, şimdiye kadar Gauss 

dağılımı, çoklu-Gauss dağılımı, sabit gibi birçok dağılım fonksiyonları ile ifade 
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edilmiştir. Gauss dağılım fonksiyonu, açık fiziksel anlamı, küçük engel 

homojensizlikleri için geçerliliği ve onun fiziksel basitliğinden dolayı yaygınca 

kullanılmaktadır. Ayrıca Gauss dağılım modeli, azalan sıcaklıklarda engel 

yüksekliklerinde görülen azalışları ve idealite faktörü değerlerinde oluşan artışları ve 

Richardson grafiğinde görülebilen anormal davranışları anlatabilen bir modeldir 

(Gülnahar 2008).  

Paralel iletkenlik modeline göre, dağılım bölgesinde her biri farklı engel yüksekliğine 

sahip ve paralel konumda olan Schottky engel dağılımlarının her biri toplam akıma 

bağımsız olarak katkı yapabilmektedir. Bu modele göre Ohdomari and Tu (1980) 

tarafından öne sürülen ideal bir diyotun I-V denklemi olan denklem (2.35)’i 
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                               (2.47) 

biçiminde ifade etmemiz mümkündür. Bu denklemde A b
, diyodun Schottky engel 

homojensizliklerini anlatan dağılım parametresidir. Metal-yarıiletken kontaklarda, farklı 

ihtimallere sahip metal-yarıiletken arayüzeyinde farklı standart sapma ve ortalama 

değerleriyle sonsuz sayıda Gauss dağılımlarının olduğu düşünülse de homojen olmayan 

Schottky kontak yapıyı tasvir etmek için genelde keyfi bir dağılım fonksiyonunu da 

kullanılabilir (Yu-Long et al. 2002). Böylece A b
keyfi dağılım fonksiyonu, 
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                                    (2.48) 

şeklinde belirtilir (Yu-Long et al. 2002). Bu denklemde  Ai , i , ve  bi  sırasıyla her bir 

Gauss dağılımının nüfuzunu, standart sapmasını ve ortalama engel yüksekliğini ifade 

etmektedir. Normalizasyon şartından A b
  keyfi dağılım fonksiyonunu, 
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A1 + A2 + A3 +…+ An = 1  biçiminde yazmak mümkündür (Yu-Long et al. 2002). 

Schottky engel yüksekliği değerlerinin dağılımından dolayı belirli sıcaklık aralıklarında 

bu dağılımların ortalama standart sapmasını hesaplayabilen yukarıda belirtilen sabit, log 

normal ve Gauss dağılımı gibi matematiksel dağılımları kullanmak mümkündür. Ancak 

ideal termoiyonik emisyon-difüzyon modelinde gözlenen ayrılışlar, daha kullanışlı olan 

Gauss dağılımıyla yorumlanabilir. Bu nedenle denklem (2.35) ve denklem (2.47 

karşılıklı eşitlenerek engel yüksekliğini, 
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şeklinde elde etmek mümkün olacaktır (Yu-Long et al. 2002). Bu denklem n’ye bağlı 

olarak birden çok Gauss dağılımına sahip kontak yapıların dağılımlarını 

açıklayabileceği gibi tekli ya da çift Gauss dağılımına sahip diyot yapıların dağılımlarını 

da tasvir edebilmektedir. Böylece engel yüksekliği değerlerinin sıcaklığa karşı olan 

değişimi, çift Gauss dağılımı sergilediği bir deneysel ölçüm durumunda denklem 

(2.49)’dan Фb  engel yüksekliği ve A1(Фb), A2(Ф2)  keyfi dağılım fonksiyonları, 
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ve dağılım katsayıları, A1 + A2 = 1 

  bA     bb AA 21 
                                (2.51) 
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şeklindedir (Yu-Long et al. 2002). Ayrıca engel yüksekliği dağılımının tek Gauss 

dağılımıyla ifade edildiği bir durumda A2, A3,…,An=0 ve A1=1 olacak 2b , 3b ,…, bn  

=0 ve σ2, σ3,… σn=0 olacağından denklem (2.49), 

kT

q
bb

2

2

1
1


 

                                                  (2.54) 

 şeklinde tek Gauss dağılımı için literatürde sıkça kullanılan Werner ve Güttler’in tekli 

Gauss denklemi (Werner and Güttler 1991) elde edilebilir. Böylece tek ve çift Gauss 

dağılımı için elde edilen bu denklemler üçlü ya da daha çok olan bir Gauss dağılımı için 

denk. (2.49)’dan aynı yol kullanılarak elde edilebilecektir ve bu durumda denklem 

(2.50), denklem (2.51) de bulunan Gauss parametreleri artacak şekilde olacaktır.  

2.14. Seri Direnç Etkisi  

Metal-yarıiletken yapılarda görülen homojensizliklere neden olan etkilerden biri seri 

direnç etkisidir. Seri direnç, metal-yarıiletken doğrultucu kontaklarda, yarıiletken 

tarafında oluşan deplasyon bölgesi dışında kalan nötral bölgenin diyot akımına karşı 

gösterdiği dirençtir ve Rs ile gösterilir. Bu etki, büyük gerilim değerlerinde baskın 

olmaya başlar ve diyot akımının düşmesine neden olur. Şekil 2.14 bir Schottky diyotta 

büyük gerilim değerlerinde seri direncin etkisi ile meydana gelen diyot akımındaki 

azalmayı göstermektedir (Güllü 2008).  
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Şekil 2.14. Metal/yarıiletken kontakta seri direncin etkisi 

Seri direnç diyotlarda güç kaybına neden olmakta ve diyodun yapısına bağlılık 

göstermektedir. Aktif yarıiletken devre elemanlarında ortaya çıkan seri direnci kapsamlı 

olarak bipolar transistör yapısında görmek mümkündür. Bir bipolar tranzistörün sabit iki 

noktası arasındaki toplam direncini üçe ayırabiliriz: 

1. Metalik iletkenin direnci, R m 

2. Kontak direnci, Rc  

3. Yarıiletken direnci, Rs 

Böylece bu noktalar arasında oluşan toplam direnç, 

RT = 2Rm + 2R c+ Rs 

ifadesi biçimindedir. 
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Schottky diyotlar genelde yarıiletkenlerin az katkılı olmasını gerektirir. Ancak katkı 

oranı düşük bir tabakaya zayıf omik kontak oluşumu yüksek seri dirence neden olacağı 

için diyot fabrikasyonunda pratik olmaz. Pratikte diyotlar aşırı katkılı olan altlık üzerine 

ince film oluşturulması ile yapılırlar ve oluşan bu yapı seri direncin minimum olmasını 

sağlar. Böylece yüksek kaliteli bir omik kontak elde etmek için yüksek katkılı bir altlık 

kullanmak gerekir. Bir yüzeysel eklem diyotta katkılanmamış epitaksiyal tabaka, 

yeterince kalın olacağı için seri direnç değerinin artmasına neden olmaktadır. Aynı 

zamanda alt tabakanın gövde direnci, omik kontak direnci ve katkılanmamış epitaksiyal 

tabakanın direnci seri direncin artmasında birer etken olmaktadırlar (Gülnahar 2008). 

2.15. Metal/Yarıiletken Schottky Diyotlarda Schottky Kapasitesi 

Metal/Yarıiletken kontaklarda oluşan arınma bölgesi (dipol tabakası), yarıiletken 

tarafındaki uzay yükleri ve metal tarafındaki yüzey yüklerinden dolayı bir kondansatör 

gibi davranır. Ters beslem durumunda uygulanan gerilim arttığı zaman arınma bölgesi 

genişleyecektir. Yarıiletkende metale yakın önemli bir hol yoğunluğu mevcutsa, yeni 

Fermi seviyesi metaldeki Fermi seviyesi ile çakışacağından hol yoğunluğu düşecektir. 

 

 

 

 

 

 

                                                    

 

  

 

Şekil 2.15. Metal p-tipi yarıiletken yapılarda doğrultucu kontağın; a) Potansiyel 

dağılımı, b) Yük dağılımı 
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Schottky bölgesinin kapasitesi, bu yük dağılımından dolayı değişecektir. Bu 

özelliklerinden dolayı Schottky diyotları, gerilim kontrollü değişken kapasitörler olarak 

kullanılabilmektedirler. Schottky bölgesinin kapasitesini bulmak için, diyodun engel 

bölgesindeki potansiyel dağılımının Poisson eşitliği; 

 
 

0

2

2
2 )(





s

x

dx

xd
x 


                            (2.55) 

şeklinde ifade edilebilir (Ziel 1968).  

Burada s  yarıiletkenin, 0 boşluğun dielektrik sabiti, )(x konuma bağlı uzay yükü 

yoğunluğudur. Uzay yükü yoğunluğu; 

   dA NNex                                                  (2.56) 

olarak yazılabilir (Rhoderick 1988). Burada dN , yarıiletkendeki iyonize olmuş donor 

yoğunluğu, AN , yarıiletkendeki iyonize olmuş akseptör yoğunluğudur.  x  potansiyel 

fonksiyonu ile uzay yük yoğunluğu  x ’in konuma bağlı değişimleri Şekil 2.15’de 

gösterilmiştir. 

Engel tabakasının potansiyelini dV ve kontağa uygulanan potansiyeli V  ile temsil 

edelim.   kTVVe d  olduğunda dx 0  aralığında yük taşıyıcılar d uzunluğunda 

Debye difüzyon uzunluğu ile verilen bir bölgede kısmen bulunacaklardır. Dolayısı ile p-

tipi yarıiletken için AN >> dN olduğundan uzay yükü yoğunluğu için 

  AeNx                                                     (2.57) 
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yazılabilir. (2.55) ve (2.57) eşitliklerinden  

0
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2 )(

 S

AeN
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xd



                                    (2.58) 

elde edilir. (2.58) ifadesinin çözümü aşağıdaki sınır şartları altında aranabilir.  

1) 0x  için 0)(  x  

2) 0x  için VVx d  )(  

3) dx   için 0
)(




dx

xd
 

(2.58) denklemi için üçüncü sınır şartını dikkate alarak  integral alırsak, arınma bölgesi 

için elektrik alanı bulabiliriz. 
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yukarıdaki sınır şartlarından birincisini dikkate alarak  (2.59) ifadesinin integrali 

alınacak olursa, 
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elde edilir. (2.60) ifadesinin çözümü de ikinci sınır şartı dikkate alınarak çözülürse; 
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ifadesi elde edilir. Bu ifade, Schottky bölgesinin genişliğidir. Burada 0V  için  kontak 

doğru, 0V  için kontak ters beslemdedir. Yarıiletkende birim alan başına düşen yük 

yoğunluğu;  

deNQ A                                       (2.62) 

ile verilir. (2.61) ve (2.62) eşitlikleri dikkate alındığında; 
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ifadesi elde edilir. Ayrıca Schottky kapasitesi (2.63) eşitliğine sahip Q  yükünün 

uygulanan gerilime göre değişimi olarak tanımlanır. Buna göre kapasite için, 
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yazılarak (2.63) ve (2.64) eşitliklerinden, 
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olarak bulunur. Bu sonuca göre arınma bölgesinin kapasitesi, uygulanan gerilim ve 

Schottky bölgesinin genişliği ile ters ve akseptör yoğunluğu ile doğru orantılıdır. 
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2.16. Arayüzey Tabakasının Kapasitansa Etkisi  

Schottky diyotta arayüzey tabakasından kaynaklanan kapasitans, uygulanan gerilime 

bağlı olarak deplasyon bölgesinde farklılık göstermektedir ve deplasyon bölgesinin 

kapasitansı ile seri halde bulunmaktadır. Arayüzey tabakasının yeterince ince olması 

kapasitans analizi için kolaylıktır. Çünkü ince yapıya sahip arayüzey tabakası metal ve 

yarıiletken arasında tünelleme ihtimaliyetini artırmakta ve kapasitansı hesaplamak için 

dikkate alınmadığı gibi azınlık taşıyıcılarına doğrudan bir katkı yapmamaktadır. Fakat 

bu haller dolaylı olarak kapasitansı etkileyebilmekte ve uygulanan gerilimin ve telafi 

olmamış donorların etkisiyle yükler arasında bulunan ilişkiyi değiştirebilmektedir 

(Henisch 1989). Ayrıca arayüzey tabakasını işgal eden elektronlar metalden 

tünellemeyle geçmekte ve yapıya bir gerilim uygulandığında net negatif yük miktarı 

artmaktadır. Böylece toplam kapasitans homojen yapının kapasitansından farklı 

olacaktır (Blood and Orton 1992).  

Bu nedenle arayüzey hallerinin olduğu durumda oluşan kapasitansı, 

CSCoxCdC 


111

                                       (2.67) 

Şeklinde ifade edilir. Bu denklemde C d , Cox  ve CS   
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biçiminde olup  Cd, Vd  difüzyon sabitine sahip olan ideal Schottky engelinin kapasitansı 

ya da deplasyon kapasitansı olarak adlandırılmaktadır ve  Cox ,εi  dielektrik sabitine ve 

δb aralıklı olan paralel plakalı bir kapasitörün kapasitansına benzer olarak, oksit 

tabakasının kapasitansı olarak ifade edilmektedir.  

 

Şekil 2.16. Arayüzey tabakasının zayıf, düşük frekans durumunda (a) ve yüksek frekans 

durumunda (b) Schottky engeli için eşdeğer devre yapısı 

Arayüzey tabakası yeterince ince olduğunda ara yüzey hallerin zaman sabiti çok kısa 

olacak ve yüksek bir ölçüm frekansını izleyebileceklerdir. Ancak arayüzey tabakasının 

kalınlığı arttığında ya da uygulanan frekans, yüksek frekans değerlerine kadar 

artırıldığında m olarak ifade edilen arayüzey hallerinin zaman sabiti, arayüzey hallerinin 

yoğunluğundan çok büyük olabilecektir. Bu durumda oluşan eşdeğer devre Şekil 

2.16.b’de gösterilmektedir. Bu şekildeki  Rm tünelleme direncini ifade etmektedir.  

Metal ve arayüzey halleri arasında bulunan yalıtkan tabakanın elektronların 

tünelleyemeyeceği kadar çok kalın olduğu düşünülürse, metalden valans bandına doğru 

boşlukların tünellemesi çok az olacak ve boşluk-quasi Fermi seviyesi yarıiletken Fermi 

seviyesi ile aynı olacaktır. Böylece arayüzey hallerinin yoğunluğu, Shockley-Read-Hall 

rekombinasyon mekanizmasına benzer olarak yarıiletkenin valans ve iletkenlik bantları 

arasında karşılıklı elektron alış-verişi ile belirlenebilecektir. Ayrıca bu durumda 

arayüzey hallerinin işgal etme ihtimali yarıiletken Fermi seviyesi ile belirlenmektedir. 

Ara yüzey hallerinin sürekli enerji seviyelerine sahip olduğu durumda kapasitans qDs 

(a) (b) 
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değerine ya da ayrık enerji seviyelerine sahip olduğunda ise q
2
Ns fs –fs / kT değerine 

eşittir ve arayüzey-hal kapasitansı deplasyon kapasitansı ile paraleldir.  

 

Şekil 2.17. Arayüzey tabakasının kalın, düşük frekans durumunda (a) ve yüksek frekans 

durumunda (b) Schottky engeli için eşdeğer devre yapısı. 

Böylece düşük ve yüksek frekans değerlerinde oluşan eşdeğer devre Şekil 2.17’de 

gösterilmektedir. Arayüzey tabakası ince yapıda olduğunda metalle, kalın olduğundaysa 

yarıiletkenle daha iyi bir iletim kurar. Ancak arayüzey tabakasının çok kalın ya da çok 

ince olmadığı ara durumda eşdeğer devre yapısı Şekil 2.18’de gösterilmektedir. Şekil 

2.18’de görüldüğü gibi arayüzey tabakası ince bir yapıda olduğunda  Cs kapasitansı Cox 

kapasitansı ile paralel, kalın bir yapıda olduğunda Cs kapasitansı Cd deplasyon 

kapasitansı ile paralel olacaktır.  

 

 

Şekil 2.18. Yalıtkan arayüzey tabakasına sahip Schottky engeli için eşdeğer devre 

Metal ve arayüzey halleri arasında elektronların tünelleme ihtimaliyeti zayıfsa, arayüzey 

hal yoğunluğunun E
s

f
  ile belirlenme ihtimaliyeti çok düşük olur. Ancak arayüzey hal 

yoğunluğu E s
f

 ile belirlenmediğinde arayüzey hal enerjisi E s
f

 ile aynı seviyede olacak 

(a) (b) 
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ve kapasitans değeri maksimuma ulaşamayacaktır. Arayüzey halleri valans bandıyla 

baskın olarak değiş tokuş yaparsa ve boşluk kuasi-Fermi seviyesi Efm ile aynı hizadaysa 

ara yüzey hal yoğunluğu bu durumda Efm ile belirlenebilecektir. Ancak arayüzey halleri 

iletkenlik bandında bulunan elektronlarla baskın olarak karşılıklı değiş tokuş yaparsa 

hal yoğunluğu  ξn veya  E
s

f
 ile belirlenebilecektir. Arayüzey tabakasında potansiyel, 

arayüzey hallerinin yük değişiminden dolayı uygulanan gerilimle ve arayüzey hallerinin 

enerjisiyle değişmektedir. Bunun sonucu olarak arayüzey yüklerinin değişmesiyle 

kapasitans değişmekte, difüzyon potansiyelinin değişmesiyle Cd deplasyon kapasitansı 

değişmekte ve difüzyon potansiyelinde oluşan değişim diyotta bir frekans değerinde 

termoiyonik emisyon akımını değiştirmektedir. 

2.17. Derin Tuzakların Kapasitansa Etkisi  

Deplasyon bölgesinde derin tuzak seviyesi Fermi seviyesiyle birlikte değiştiğinde tuzak 

seviyesi ve tuzakta bulunan yüklerin davranışı değişecektir. Çünkü bant bükülme 

miktarı uygulanan gerilime bağlı olduğundan dolayı tuzaktaki yüklerin durumu 

uygulanan gerilime bağlı olacak ve sonuçta kapasitans etkin olacaktır. Schottky 

kontaklarda tuzakların kapasitansa etkisini inceleyebilmek için düşük kusur 

konsantrasyonlarını karakterize ve dedekte edebilen uygun metotlar kullanılmalıdır.  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Giriş 

Bu bölüm, referans Au/p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyotlarının yapımı için 

gerekli olan malzeme, numune hazırlanması, temizlenmesi ve diyotların üretimiyle ilgili 

bilgi ve prosedürleri kapsamaktadır. Ayrıca hazırlanan numunenin I-V, C-V 

karakteristik parametrelerinin ölçümünde kullanılan cihazlar ve teknikler bu bölümde 

yer almaktadır. 

3.2. p-Si Kristalinin Temizlenmesi ve Numunenin Hazırlanması 

Yaptığımız bu çalışmada kullanılan p-Si kristali, (100) doğrultusuna, 400 m kalınlığa, 

1-10 -cm özdirence sahiptir. Kullanılan kristal tabaka olarak satın alındı ve numune 

yüzeyinde herhangi bir pürüz gözlenmedi. Ancak yapacağımız diyodun düşünülen 

kalitede olabilmesi için kristal yüzeyinin her türlü kirliliklerden arındırılması 

gerekmektedir. Bu yüzden numuneye kimyasal temizleme işlemi gerçekleştirildi. 

Kimyasal temizlemede sırasıyla aşağıdaki işlemler uygulandı. 

1-Aseton’da ultrasonik olarak 10 dakika yıkandı. 

 2-Metanol’de ultrasonik olarak 10 dakika yıkandı. 

3-Deiyonize su ile iyice yıkandı. 

4- RCA1 (H2O:H2O2:NH3; 6:1:1)’de 60ºC’de 10 dakika kaynatıldı. 

5-Seyreltik HF (H2O:HF; 10:1) ile 30 saniye yıkandı. 

6-RCA2 (H2O:H2O2:HCl; 6:1:1)’de 60ºC’de 10 dakika kaynatıldı. 

7-Deiyonize su ile iyice yıkandı. 

8-Seyreltik HF (H2O:HF;10:1) ile 30 saniye yıkandı. 

9-20 dakika akan deiyonize su içerisine bekletildi.  

10- El ile temas edilmemesine dikkat edilerek iyice kurutuldu. 
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Diyot fabrikasyonunda kirlilikler diyot parametrelerini olumsuz etkileyeceğinden, ortam 

şartları ve kullanılacak malzemelerin temiz olması da önem arz etmektedir. 

Buharlaştırılacak Al ve Au metalleri seyreltik HF ile utrasonik olarak, omik kontağın 

fırında tavlanması işleminde kullanılacak quartz pota asetonla ve metanolle yaklaşık 

5’er dakika ultrasonik olarak ve buharlaştırmada kullandığımız ısıtıcı  %10’luk HCl ile 

ultrasonik olarak yıkanıp, deiyonize su ile iyice durulandıktan sonra kurutuldu. 

Vakum cihazı ve çalışmada kullanılacak yardımcı ekipmanların temizliği yapıldıktan 

sonra buharlaştırma işleminde kullanılacak ısıtıcı vakum pompasındaki yerine 

yerleştirildi ve haznesine buharlaştırılacak Al metal bırakıldı. Buharlaştırma işlemi 

yapılmadan önce metali oksitlenme türü kirliliklerden arındırmak için metal vakum 

ortamda eritildi. Omik kontak yapmak üzere numunelerin mat tarafı (omik kontak 

yapılacak yüzey) aşağıdaki ısıtıcıya bakacak şekilde vakum sistemindeki tutucuya 

uygun yükseklikte yerleştirildi ve buharlaşan metalin bu yüzeyi kirletmesini engellemek 

için kristalin üst yüzeyi üzerine cam lamel konuldu. Buharlaştırılacak metalin, 

yarıiletken malzeme ile etkileşimi açısından numunenin bırakılacağı yükseklik iyi 

ayarlanmalıdır. Omik kontaklarda numune ile buharlaştırılacak metal arasındaki uzaklık 

Schottky kontaklara göre daha az olmalıdır. Böylece buharlaşacak metalin yarıiletken 

yüzeyine atomik boyutta daha yoğun kaplanması sağlanabilir.  Önceden çalıştırılarak 

işlem yapılmaya hazır hale getirilen vakum sisteminin içindeki basınç yaklaşık olarak 

10
-5

 torr değerine düşünce, kimyasal temizliği yapılmış ve ısıtıcı üzerine yerleştirilmiş 

olan Al metali yüksek akımda buharlaştırıldı. Kısa bir süre sonra vakum cihazına hava 

verildi, sistem dengeye ulaştıktan sonra numuneler vakum cihazından çıkartılarak 

kimyasal olarak temizlenmiş quartz pota içine yerleştirildi. Önceden yakılarak numune 

tavlama işlemi için hazır hale getirilen fırına yerleştirilip N2 ortamında 580ºC’de 3 

dakika tavlandı. Bu işlemden sonra quarz pota tavlanan numuneler ile beraber fırının 

girişine çekilerek soğuması için biraz bekletildi. Böylece p-Si/Al omik kontak işlemleri 

tamamlanmış oldu. Buharlaştırma sistemi ve tavlama işleminde kullanılan fırın sistemi 

sırasıyla Şekil 3.1 ve Şekil 3.2’de görülmektedir. 



58 

 

 

 

 

Şekil 3.1. Buharlaştırma ünitesi 

 

Şekil 3.2. Tavlama fırını 

Omik kontak işlemi tamamlanan p-Si yarıiletken kristali elektrokimyasal kaplama 

işlemi için bakır kaplı numune tutucu üzerine gümüş pasta ile yapıştırılıp omik kontak 

ile elektrik bağlantısı sağlandıktan sonra etrafı su ve kimyasal çözücülerden 

etkilenmeyecek silikon malzemesi ile kaplatıldı. Elektrokimyasal işlemine başlamadan 

önce, tavlama süresinden sonraki işlemlerde yarıiletken yüzeylerinde oluşabilecek 

oksitlenme veya başka kirlilikleri temizlemek için, kristalin antrakinon büyütülecek 
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olan yüzeyi (parlak yüzey) %10’luk HF ve sonra deiyonize su ile tekrar yıkanıp iyice 

kurutulduktan sonra, elektrokimyasal kaplama işlemine geçildi. Daha sonra bu yüzey 

üzerine elektrokimyasal yöntem kullanılarak antrakinon organik filmi büyütüldü ve 

böylece organik/yarıiletken/metal yapısı elde edilmiş oldu.  

3.3. Elektrokimyasal Kaplama İşlemi 

3.3.1. Elektrokimyasal cihaz 

Tüm elektrokimyasal ölçümler Bioanalytical Systems BAS-100B elektrokimyasal 

analizör ile gerçekleştirildi. Üç elektrotlu elektrokimyasal hücre kullanıldı. Çalışma 

elektrotu olarak omik kontak yapılmış p-Si tabakalar kullanıldı. Karşıt ve referans 

elektrot olarak sırasıyla Pt tel ve Ag/AgCl/KCl (doygun) kullanıldı. Elektrokimyasal 

analizler sırasında çözünmüş oksijeni uzaklaştırmak için çözeltiden azot gazı geçirildi. 

3.3.2. Elektrot yüzeylerinin modifikasyonu 

Modifikasyondan önce silisyum elektrotların temizlenmesi aşağıda verilen basamaklar 

izlenerek gerçekleştirildi. 

- Sırasıyla asetonitril ve saf su içerisinde ultrasonik banyoda 10 dk yıkama, 

- %2’lik HF içerisinde ultrasonik banyoda 5 dk yıkama, 

- Yeniden su ve asetonitril çözeltisinde ultrasonik banyoda 10 dk yıkama, 

- Azot atmosferinde kurutma, 

Daha sonra bu elektrotlar klasik diazonyum sentez yöntemiyle sentezlenmiş antrakinon 

diazonyum tuzu (1 mM) ve tetrabutilamonyum tetrafloroborat (TBABF4, 0.1 M) içeren 

asetonitril çözeltisine daldırıldı ve +0,8/-0,8 V arasında tarama yapıldı. Böylece 

diazonyum tuzlarının indirgenmesi ve oluşan radikallerin yüzeye kovalent bağlanması 

sonucunda yüzeyler üzerinde antrakinon filmleri elde edildi. Sonuç olarak modifiye 
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elektrotlar sırasıyla deiyonize su ve asetonitril ile yıkanarak yüzeye absorplanmış 

safsızlıklar uzaklaştırıldı. 

Yüzeylerin elektrokimyasal olarak kaplanması uygun bir güç kaynağı kullanılarak ya 

potansiyometrik olarak (yani sabit voltaj durumunda) ya da galvanometrik olarak (yani 

sabit akım durumunda) gerçekleştirilir. İnce filmler elde etmek için potansiyometrik 

şartlar tavsiye edilir. Bu çalışmada ince filmler elde etme hedeflendiğinden 

potansiyometrik olarak Si elektrot yüzeyleri kaplandı. Elektrot yüzeylerinin 

elektrokimyasal olarak kaplanma işlemi Şekil 3.3’te görüldüğü gibi üç elektrotlu 

elektrolitik bir hücre de çalışma elektrotu olarak bir metal veya yarıiletken kullanılarak 

gerçekleştirilebilir. Bu çalışmada kullanılan yarıiletken (p-tipi Si) güç kaynağının 

pozitif terminaline anot olarak bağlanmış olup çalışma elektrotu olarak 

adlandırılmaktadır. Güç kaynağının negatif terminaline ise bir metal olan platin tel (Pt) 

katot olarak bağlanmış olup karşıt elektrot olarak adlandırılmaktadır. Ayrıca çalışma 

elektrotunun potansiyelini sabit tutmak için gümüş/gümüşklorür (Ag/AgCI) referans 

elektrot olarak kullanılmaktadır. 

 

Şekil 3.3. Si elektrot yüzeylerinin antrakinon ile kaplama işleminin devre şeması 

      Referans 

Elektrot 
Gümüş/gümüşklorür 

(Ag/AgCI) 

 

  Karşıt 

  Elektrot 
Platin Tel (Pt) 

   

     Çalışma  

     Eletrodu 
   Yarıiletken p-Si 

Çözelti 
Antrakinondiazonyum 

tetrafloroborat 

asetonnitri çözeltisi 
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Yapılan çalışmada Si yüzeylerini elektrokimyasal kaplama işlemi için kullanılan 

antrakinontetrafloraborat diazonyum çözeltisi susuz asetonitril çözücüsünde hazırlandı. 

Ayrıca Si elektrot yüzeylerinin kaplanma işleminden önce antrakinon diazonyum tuzu 

kimyasal sentez yöntemi ile elde edildi. Antrakinondiazonyum tuz sentezi literatürde 

verilen prosedüre göre gerçekleştirildi. İlk aşamada 2-aminoantrakinon moleküllü (0,01 

mol) 6 ml HBF4 içerisinde çözününceye kadar karıştırıldı ve bu esnada sıcaklık tuz-buz 

banyosuyla -4°C’ye ayarlandı. Karıştırılan çözeltiye 0,01 mol tert-butilnitritin (tBuNO2) 

3 ml asetonitril içerisindeki çözeltisinden damla damla ilave edildi. tBuNO2 ilavesinden 

sonra çözelti, 45 dakika karıştırıldı ve antrakinondiazonyum tuzlarının çökmesi için 

+4°C’de bekletildi. Reaksiyon sonucunda antrakinon molekülü için antrakinon 

diazonyum katıların oluşumu çok kısa bir süre sonra elde edildi. Söz konusu çökelek 

eter ile yıkandıktan sonra modifikasyon işlemi için 0,1 M Bu4NBF4 içeren asetonitril 

içerisinde çözüldü. Bu çözelti kullanılarak voltametri tekniği ile diazonyum tuzunun 

indirgenme potansiyel aralığı belirlendi. Belirlenen potansiyel aralığında (başlangıç 

potansiyeli +0,8 V ve dönüşüm potansiyeli -0,8 V) düşük tarama yapılarak Si yüzeyinin 

modifikasyonu elektrokimyasal indirgenme ile Şekil 3.4’deki gibi gerçekleştirildi.  

 

Şekil 3.4 Antrakinondiazonyum tuzunun kimyasal sentezi ve Si elektrot yüzeylerinin 

antrakinon molekülü ile elektrokimyasal olarak kaplanmasını gösteren basamaklar 
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Şekil 3.5. Si elektrot yüzeylerinin antrakinon molekülü ile elektrokimyasal olarak 

kaplanmasını gösteren voltamogram 

Si elektrot yüzeylerine kovalent bağ ile bağlanan antrakinon ve sonuç filmlerin 

uygulama alanlarını şöyle sıralayabiliriz: 

1.grup;                                                                     

-Elektrostatik malzemeler,                                         

-İletken yapıştırıcılar,                                                

-Elektrokimyasal kılıflama,                                        

-Baskı devre bordları,                                                

-Antistatik kaplama,                                                 

-Aktif elektronik (diyot ve transistör),...v.b.     

2.grup; 

-Moleküler elektronik, 

- Elektriksel göstergeler, 

 -Kimyasal, biyokimyasal ve termal sensörler, 

-Şarjlı batarya, katı elektrolitler ve optik bilgisayarlar, ...v.b. 



63 

 

 

 

Sonuç olarak bir yüzeyine Al buharlaştırılmış Si elektrotları kaplamak için iki adım 

kullandı 1. adım kimyasal sentez 2. adım ise elektrokimyasal kaplama (Şekil 3.4.). 

Elektrokimyasal yöntem polimerleştirme yöntemi değildir ancak tarama sayısına bağlı 

olarak çoklu tabakalar elde edilebilir. Düşük taramada antrakinonun tek tabaka olarak 

(ince film) Si elektrot yüzeyine bağlanır, yüksek taramada ise çoklu tabaka oluşur ve bu 

durum polimerleşme gibi düşünülebilir (Dunker et al. 1936; Delamar et al. 1992). 

p-Si kristalin parlak yüzeylerine antrakinon büyütüldükten sonra elde edilen 

Antrakinon/p Si/Al diyodu laboratuvar sıcaklığında 10 dakika asetonitril ile yıkandı ve 

azot gazı ile kurutuldu. Daha sonra referans Au/p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al 

Schottky yapıların imaline başlandı. Üzerine antrakinon kaplanmış ve omik kontağı 

yapılmış numuneler, 1 mm çapındaki deliklere sahip molibden gölge maske üzerine, 

omik kontak için kaplanan yüzleri yukarı bakacak şekilde yerleştirilerek üzeri cam 

lamel ile kapatıldı. Laboratuvarımızdaki omik kontak işleminde kullandığımız kaplama 

ünitesinin cam fanusu kapatılarak vakuma alındı. Kaplama ünitesinin içerisinde basınç 

≈ 10
-5

 torr değerine ulaşınca, sisteme akım verildi. Antrakinon kaplanmış yüzey üzerine 

Au metali buharlaştırılarak Şekil 3.6’teki gibi nokta şeklinde doğrultucu (Schottky) 

kontaklar elde edildi. Elde edilen referans Au/p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al 

diyotların laboratuvar sıcaklığında I-V ölçümleri alındı ve temel diyot parametreleri 

(idealite faktörü, engel yüksekliği gibi) hesaplandı. Bu hesaplamalar sonucunda, 

Au/Antrakinon/p-Si/Al yapısında ideal değerlere yakın diyot seçildi ve kesit görüntüsü 

Şekil 3.6’te verilen numune, tutucuya yerleştirilerek sıcaklığa bağlı I-V, C-V ölçümleri 

laboratuvar sıcaklığından (300 K) başlanılarak 20 K adımlarla 80 K sıcaklığına kadar 

alındı. Bu diyodun I-V ve C-V, karakteristikleri sıcaklığa bağlı olarak değerlendirildi. 

   

 

 

 

 

Şekil 3.6. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun kesit görüntüsü 

Au kontaklar 

Antrakinon 

p-Si 

 

Al 
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3.4. Deney ve Ölçüm Sistemi 

Fabrikasyonunu yaptığımız referans Au/p-Si/Al diyodunun sadece laboratuvar 

sıcaklığında I-V ölçümleri alındı ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyotlarının değişen 

sıcaklıklardaki karakterizasyonu belirlemek için Şekil 3.6’da gösterilen ölçüm düzeneği 

kuruldu. Au/Antrakinon/p-Si/Al yapısının “KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage 

Source” cihazı ile akım-voltaj (I-V) ve HEWLET PACKART 4192 A, (50 Hz-13 MHz) 

LF IMPEDENCE ANALYZER” cihazı ile de kapasite-voltaj (C-V) ölçümleri sıcaklığa 

bağlı olarak alındı. Numune sıcaklığı LakeShore 340 sıcaklık kontrol ünitesi yardımıyla 

±0,1 K hassasiyetle kontrol edildi. Sıcaklığa bağlı ölçümler için kullanılan kriostat 

düzeneği Şekil 3.7’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Şekil 3.7. Sıcaklığa bağlı ölçümler için kullanılan kriyostat düzeneği 
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Şekil 3.8. Akım-voltaj ve kapasite-voltaj ölçüm sistemi 

       

   

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.9. Au/Antrakinon/p-Si/Al numunesinin ölçüm sırasındaki kesit görüntüsü 
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Yalıtkan   

bölge  

KEITHLEY 487 PİCOAMMETER/VOLTAGE SOURCE ve HEWLET PACKART 4192 A LF IMPEDENCE ANALYZER 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

4.1. Giriş 

Bu bölümde, bir önceki bölümde ayrıntıları verilen işlem basamakları takip edilerek 

fabrikasyonu tamamlanan Au/p-Si/Al diyodunun laboratuvar şartlarında I-V (Akım-

Voltaj) ölçümleri ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun I-V (Akım-Voltaj) ve C-V 

(Kapasite-Voltaj) ölçümlerinden sıcaklığa bağlı olarak elde edilen değişimler, bu 

değişimlerin değerlendirilmesinde kullanılan metotlar ve değişimlerin değerlendirilmesi 

sonucu elde edilen temel diyot parametrelerinin bazıları yer almaktadır. 

4.2. I-V (Akım-Voltaj) Ölçümleri ve Cheung Fonksiyonlarının Kullanılması 

Yukarıda anlatılan fabrikasyon aşamaları tamamlanan Au/Antrakinon/p-Si/Al 

diyodunun sıcaklığa bağlı I-V ve C-V ölçümleri için deney düzeneği kuruldu. Sıcaklık 

kontrol ünitesi 300 K’e ayarlanıp sıcaklık dengesi sağlandıktan sonra bu sıcaklıktan 

başlayarak 20 K’lik adımlarla 80 K’e kadar (80-300 K aralığında)  I-V ve C-V  

ölçümleri alındı. 

I-V ölçümleri yardımıyla diyodun, lineer davranış sergilediği düz beslem tarafındaki 

değişiminden idealite faktörü, engel yüksekliği ve yüksek akım değerlerine karşılık 

gelen ve lineerliğin bozulduğu bölge yardımıyla da seri direnç değerleri hesaplandı. 

Ayrıca referans Au/p-Si/Al yapısının laboratuvar sıcaklığındaki I-V ölçümlerinden 

idealite faktörü ve engel yüksekliği değerleri hesaplandı. 

Termoiyonik Emisyon (TE) teorisine göre, bir Schottky diyodun doğru beslem akımı 

uygulanan potansiyele bağlı olarak; 
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






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






 1exp0

nkT

eV
II                       (4.1) 

ifadesi ile verilmektedir.  Bu ifadede nkTeV   olması durumunda üstel terim yanında 

‘1’ ihmal edilebilir. Bu durumda ifadenin yeni hali; 



















nkT

eV
II exp0                (4.2) 

olur. (4.2) ifadesinin her iki tarafının tabii logaritması alınıp, sonra da V’ye göre türevi 

alınırsa; idealite faktörü için (4.3) ifadesi elde edilir. 

 Id

dV

kT

e
n

ln
               (4.3) 

İdealite faktörü; diyodun karakteristiğini belirleyen önemli bir parametredir. “n” simgesi 

ile gösterilir ve birimsiz bir parametredir. İdeal bir diyot için n=1’dir ve n değeri 1’den 

uzaklaştıkça, yani değeri büyüdükçe diyot ideal olmayan bir davranış sergiler. 

lnI-V grafiği çizildiğinde, düz beslem kısmındaki lineer bölgeye doğru bir fit çizilerek 

bu doğrunun eğiminden dV/d(lnI) elde edilir. Bu değerle birlikte e, (elektronun yükü 

=1,6x10
-19

 C), k (Boltzmann sabiti=8,625x10
-5

 eV/K) ve T (mutlak sıcaklık (K))  

değerleri (4.3) ifadesinde yerine yazılarak idealite faktörü değerleri her bir sıcaklık için 

hesaplandı. Fit edilen doğrunun V=0’da düşey ekseni kestiği nokta I0 doyma akım 

yoğunluğunu verir. (4.2)’deki I0 doyma akım yoğunluğu,  








 


kT

e
TAAI bexp* 2

0                          (4.4) 
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ile verilmektedir. (4.4) eşitliğinin her iki tarafının tabii logaritması alınıp b ’ye göre 

çözülürse, (4.5) ile verilen engel yüksekliği ifadesi elde edilir.  

 0

2* /ln ITAAkTe b                                (4.5) 

Burada, A, diyodun etkin alanı (A=0,00785 cm
2
) A

*
, Richardson sabiti olup p-Si için 32 

A/K
2
cm

2
’dir. 

Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun sıcaklığa bağlı akım-voltaj grafikleri Şekil 4.1.a’da 

verilmiştir. Bu grafiklerden elde edilen idealite faktörleri ve engel yükseklikleri 

değerleri Çizelge 4.2’de görülmektedir. Aynı şartlarda elde edilen referans Au/p-Si/Al 

ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyotlarının akım-voltaj grafikleri Şekil 4.1.b’de verilmiştir. 

Çizelge 4.1’de referans Au/p-Si/Al diyoduna ait geleneksel metot kullanılarak 

hesaplanan idealite faktörü ve engel yüksekliği değerleri ile Cheung fonksiyonlarından 

elde edilen idealite faktörü, engel yüksekliği ve seri direnç değerleri verilmektedir. 

Çizelge 4.2’deki veriler incelendiğinde, yüksek sıcaklıklara doğru gidildikçe idealite 

faktörü değerleri azalırken engel yüksekliği değerlerin arttığı görülmektedir. Şekil 

4.1’den de görüldüğü gibi, oda sıcaklığından daha düşük sıcaklıklara doğru gidildikçe 

aynı akım değerine ulaşabilmek için gerekli olan uygulama gerilimi artmaktadır. (4.3) 

ve (4.4) eşitliği kullanılarak elde edilen değerlerin sıcaklık ile değişimini gösteren Şekil 

4.2’de idealite faktörü artan sıcaklıkla azalmakta iken engel yüksekliği artan sıcaklıkla 

artmaktadır. 

Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun I-V değişimleri ±1 V aralığında, 0,02 Voltluk 

adımlarla alındı. (2.28) ve (2.30) (Cheung fonksiyonları) eşitlikleri kullanılarak, 

diyodun engel yükseklikleri ve idealite faktörleri bu ifadeler yardımıyla da hesaplandı. 

(2.28) ifadesinde verilen dV/d(lnI)’nın I’ya karşı çizilen grafiği bir doğru vermektedir. 

Bu doğrunun I=0’da düşey ekseni kestiği noktadan idealite faktörü, doğrunun 

eğiminden de seri direnç değerleri elde edildi. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun 

sıcaklığa bağlı, Cheung fonksiyonlarına ait dV/d(lnI)-I grafiği şekil 4.3.a’da verilmiştir. 
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Bu grafikten elde edilen idealite faktörü ve seri direnç değerleri Çizelge 4.2’de 

görülmektedir. Burada hem idealite faktörü değerleri hemde seri direnç değerleri artan 

sıcaklık ile azalmıştır. (2.30) denklemi yardımıyla elde edilen H(I)-I grafiğinde, I=0 

iken doğrunun düşey ekseni kestiği noktadan, engel yüksekliği ve doğrunun eğiminden 

de seri direnç (Rs) elde edilmektedir. Bu işlemler yukarıda belirtilen her bir sıcaklık için 

tekrarlandı. H(I)-I grafiği scaklığa bağlı olarak şekil 4.3.b’de verilmiştir. Bu 

grafiklerden elde edilen engel yüksekliği ve seri direnç değerleri de Çizelge 4.2’de 

görülmektedir. Burada da engel yüksekliği değerleri artan sıcaklıkla düzenli artarken, 

dV/d(lnI)-I grafiğinde olduğu gibi seri direnç değerlerinde de artış gözlenmiştir.  
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Şekil 4.1.a Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait sıcaklığa bağlı I-V grafiği 
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Şekil 4.1.b. Referans Au/p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyotlarına ait I-V grafiği 

 

Çizelge 4.1. Referans Au/p-Si/Al diyoduna ait  I-V grafiğinden elde  edilen temel diyot 

parametreleri 

       

Sıcaklık 
I-V dV/d(lnI) H(I)-I 

n Φb(eV) n Rs(Ω) Φb(eV) Rs(Ω) 

Laboratuvar 

Sıcaklığı 
1,55 0,67 2,50 8552 0,65 8585 
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Çizelge 4.2. Au/Antrakinon/p-Si/Al  diyoduna ait sıcaklığa bağlı I-V grafiğinden elde 

edilen temel diyot parametreleri 

Sıcaklık 

(K) 

I-V dV/d(lnI) H(I)-I 

n Φb(eV) n Rs(Ω) Φb(eV) Rs(Ω) 

80 5,90 0,25 8,40 20246 0,23 20230 

100 5,20 0,31 8,23 18336 0,28 17400 

120 4,56 0,37 6,85 17553 0,32 16964 

140 3,58 0,44 6,30 16125 0,38 13150 

160 3,09 0,50 5,94 12100 0,43 15300 

180 3,05 0,54 5,80 14522 0,48 14148 

200 2,43 0,59 5,69 13260 0,51 12906 

220 2,11 0,67 5,13 11540 0,57 11720 

240 2,06 0,72 4,98 9915 0,61 9857 

260 1,71 0,78 4,37 8817 0,66 8656 

280 1,53 0,82 4,35 8219 0,70 8015 

300 1,36 0,87 3,99 8086 0,80 7700 
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Şekil 4.2. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait sıcaklığa bağlı I-V grafiğinden elde 

edilen idealite faktörü ve engel yüksekliği değerlerinin sıcaklıkla değişimi 
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Şekil 4.3.a. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait sıcaklığa bağlı dV/d(lnI) –I grafiği 
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Şekil 4.3.b. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait sıcaklığa bağlı H(I)–I grafiği 

Şekil 4.3.c. Cheung fonksiyonları kullanılarak elde edilen seri direnç değerlerinin 

sıcaklıkla değişimini göstermektedir. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodu için oda 

sıcaklığından düşük sıcaklıklara doğru inildikçe seri direncin arttığı ve yüksek sıcaklık 

bölgesinde (300 K-240 K) daha kararlı bir değişim sergilediği görülmektedir. Sıcaklığa 

bağlı olarak seri dirençteki bu değişim sıcaklık arttıkça diyottan daha fazla akım 

geçmesi ile açıklanabilir. Ayrıca Sıcaklığın artmasıyla seri direnç değerlerinin düşmesi; 

düşük sıcaklıklarda serbest taşıyıcı yoğunluğunun azalmasının bir sonucu olarak 

yorumlanabilir (Chand and Kumar 1996; Soylu 2007; Aydoğan et al. 2009). Yine Şekil 

4.3.c’de de görüldüğü gibi Cheung fonksiyonlarına ait dV/d(lnI)-I ve H(I)-I grafikleri 

kullanılarak ((2.28) ve (2.30) eşitlikleri) elde edilen seri direnç değerlerinin sıcaklıkla 

değişiminin yaklaşık olarak aynı olduğu söylenebilir.  
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Şekil 4.3.c. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait Cheung fonksiyonlarından elde edilen 

seri direnç değerlerinin sıcaklıkla değişimi 

Şekil 4.4 ve Şekil 4.5 Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait I-V grafiğinden, Cheung 

fonksiyonları kullanılarak hesaplanan idealite faktörü ve engel yükseklikleri değerleri 

ile geleneksel I-V ölçümlerinden elde edilen idealite faktörü ve engel yükseklikleri 

değerlerinin sıcaklık ile değişimini göstermektedir. Cheung fonksiyonlarından elde 

edilen idealite faktörü ve engel yüksekliklerinin sıcaklıkla değişimi geleneksel I-V 

karakterizasyonundan elde edilen değişime paralel bir davranışa sahiptir. Bu durum, 

değişik değerlendirme metotları arasındaki uyumu gösterir. 
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Şekil 4.4. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun geleneksel metot ve Cheung fonksiyonları 

ile hesaplanan idealite faktörünün sıcaklığa karşı değişimi 
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Şekil 4.5. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun geleneksel metot ve Cheung fonksiyonları 

ile hesaplanan engel yüksekliğinin sıcaklığa karşı değişimi 
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Deneysel çalışmalarda elde edilen engel yüksekliği dağılımının standart sapmasını ve 

V=0’da ortalama engel yüksekliği değerlerini elde etmek için tekli Gauss denklemi olan 

(2.54) denklemi kullanılmaktadır. Bu denkleme göre Фb engel yüksekliğinin 1/T’ye ya 

da q/2kT’ye karşı olan değişiminin eğimi dağılımın σi standart sapmasını ve y-eksenini 

kesen nokta ise V=0’da b  ortalama engel yüksekliği değerini verecektir. Fiziksel 

olarak bir dağılımın σi standart sapması, dağılımın büyüklüğünü belirlemekle birlikte 

kontakta mevcut olan Schottky engel homojensizliklerinin etkisini ve büyüklüğünü 

göstermekte ve b  dağılımının V=0’da ortalama engel yüksekliği değerini temsil 

etmektedir. Mevcut bir dağılımda σi standart sapmasının ve b  ortalama engel 

yüksekliği değerinin küçük olması dağılımda mevcut homojensizliklerinin yeterince 

küçük olduğunu b  ve σi nin büyük değerlere sahip olması kontak yapıda bu 

anormalliklerin büyük ve etkili olduğunu ifade etmektedir. 

İdealite faktörü değerlerinin voltaj katsayılarını hesaplamak ve Gauss dağılımlarını elde 

etmek için her dağılım bölgesinin voltaj katsayısı tekli Gauss denklemi olan (4.6) 

denklemi kullanılarak elde edilir. Bu denkleme göre (1/n)-1’in 1/T ‘ye ya da q / 2kT ‘ye 

karşı olan değişiminin eğimi dağılımın ρ3 katsayısını ve y-eksenini kesen nokta ise ρ2 

katsayısını verir. Bir dağılımda ρ3 katsayısı idealite faktörü dağılımının standart 

sapmasını ve ρ2 katsayısı ters idealite faktörünün V=0’da değerini vermektedir. Engel 

yüksekliğinin dağılımlarına benzer olarak ρ3 ve ρ2 katsayılarının küçük olması Schottky 

engel homojensizliklerinin yeterince küçük ve bu katsayıların büyük olması ise engel 

homojensizliklerinin büyük olacağını göstermektedir. 

Şekil 4.6’da Au/Antrakinon/p-Si/Al Schottky diyodunun engel yüksekliği değerlerinin 

q/2kT’ye karşı olan değişimi verilmektedir ve bu değişimin ikili Gauss dağılımına 

uydukları görülmektedir. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun engel yüksekliği 

değerlerinin iki farklı dağılım bölgesine lineer fit uygulanarak ortalama engel yüksekliği 

değerleri 1,28 eV ile 0,75 eV ve standart sapma değerleri 0,022 V ile 0,008 V olarak 

hesaplanmıştır. 
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Ayrıca Şekil 4.6’da Au/Antrakinon/p-Si/Al Schottky diyodun ters idealite faktörü 

değerlerinin q/2kT’ye karşı değişimi gösterilmektedir. İdealite faktörü değerleri yüksek 

sıcaklıklarda daha küçük değerlere sahiptir düşük sıcaklıklarda ise idealite faktörü 

değerlerindeki artışın birbirine yakın olmasından dolayı ters idealite faktörü değerlerinin 

daha yavaş azaldığı görülmektedir. Bu yüzden engel yüksekliği değerinin q/2kT’ye karşı 

olan değişiminde olduğu gibi bu grafikte de idealite faktörü değerlerinin ikili Gauss 

dağılımına uydukları görülmektedir. 

İdealite faktörü değerlerinin voltaj katsayılarını hesaplamak ve Gauss dağılımlarını elde 

etmek için her dağılım bölgesinin voltaj katsayısı tekli Gauss denklemi olan 

kT

e

nap 2
1

1 3
2


 














      (4.6) 

Werner ve Güttler eşitliği (Werner and Güttler 1991) kullanılarak elde edilir.  Şekil 4.6’da 

gösterilen [(1/n)-1]’in 1/2kT’ye karşı çizilen grafiğinden voltaj katsayıları ρ2 = -0,029 

ve  ρ2= -0,239 V      ρ3 = -0,005 ve  ρ3= -0,538 V olarak bulundu. 
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Şekil 4.6. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait [(1/n)-1] ve engel yüksekliğinin 

1/2kT’ye karşı değişimi 

Literatürde çok iyi bilinen tekli dağılımları açıklayabilen modifiye edilmiş Richardson 

denklemi  

(4.7) 
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şeklinde verilmektedir.  

Şekil 4.7. Au/Antrakinon/p-Si/Al  Schottky diyodunun ln(I0/T
2
)-e

2
σ

2
/(2kT)’nin  1/T veya 

1000/T’ye karşın çizilen modifiye edilmiş Richardson grafiğidir. Bu grafikte σ değeri, 

engel yüksekliğinin q/2kT’ye değişiminden elde edilerek kullanılır. Modifiye edilmiş 

Richardson grafiğinde yapılan lineer fitin y-eksenini kesen noktası modifiye edilmiş 

Richardson sabitini, grafiğin eğimi ise ortalama engel yüksekliğini ya da aktivasyon 

enerjisini vermektedir. Doğrunun eğiminden (4.9) eşitliği kullanılarak elde edilen engel 

yüksekliği ve Richardson sabiti değerleri sırasıyla b=0,46 eV ve A
*
=34 A/K

2
cm

2
 

bulundu. 
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Şekil 4.7. σ1 =0,022 V’ye göre, modifiye edilmiş ln(I0/T
2
)-e
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karşı değişimi 
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4.3. C-V (Kapasite-Voltaj) Ölçümleri ve Yapılan Hesaplamalar  

Schottky kontaklar üzerine yapılan I-V ölçümleri diyot karakteristiklerini yorumlamak 

için tek başına yeterli değildir. Metal-yarıiletken doğrultucu kontaklarda uzay yükü 

bölgesi bir kondansatör gibi davranmaktadır ve bu bölgesinin kapasitesi, 

metal/yarıiletken arayüzeyin oluşumu hakkında önemli bilgiler vermektedir. C-V 

ölçümlerinden elde edilen kapasitenin ters beslem durumunda gerilime bağlı 

değişiminden, doğrultucu kontağın engel yüksekliği, yarıiletkendeki taşıyıcı 

konsantrasyonu, difüzyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi gibi parametreler tayin 

edilebilir.  

Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodu için C-V ölçümleri, 300 K ile 80 K aralığında değişen 

sıcaklıklarda 500 kHz sabit frekans değerinde ve -1V ile +2V gerilim aralığında, HP 

4192A LF Impedance Analyzer cihazı ile yapıldı. Yapılan bu ölçümler (4.10) eşitliği 

düzenlenerek değerlendirildi. 
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AC d
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(4.10) eşitliği düzenlenecek olursa,  

 
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NeA

VV
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2 2




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     (4.11) 

elde edilir. Burada V uygulama gerilimi, εs, yarıiletkenin dielektrik sabiti (Si için 

εs=11,8), ε0=8,85x10
-12

 F/m olup, boşluğun dielektrik sabiti, e, elektronun yükü, Vd 

difüzyon potansiyeli, k= 8,625x10
-5

 eV/K (Boltzmann sabiti), NA iyonize olmuş 

akseptör konsantrasyonu ve T, Kelvin cinsinden sıcaklıktır. 
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)( 2 VC   grafiği çizildiğinde yapılacak uygun lineer fit ile C
-2

=0 için Vd=V olur. 

Dolayısı ile difüzyon potansiyeli elde edilmiş olur. Bu grafiklerden yararlanılarak farklı 

sıcaklıklarda bulunan difüzyon potansiyelleri Çizelge 4.3’te verilmiştir. 

(4.8) ifadesinin V’ye göre türevi alınırsa,  

As NeAdV
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                   (4.12) 

elde edilir. Bu ifadeden NA  çekilirse, 
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                     (4.13) 

bağıntısı elde edilir. Yine (C
-2

-V) grafiğinden elde edilen taşıyıcı konsantrasyonları, 

Çizelge 4.3’te verilmiştir. 

Termal dengede p-tipi bir yarıiletkendeki taşıyıcı konsantrasyonu, 
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ile verilmektedir. Burada, Nv  
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ifadesi ile verilir. Bu ifade termal dengede valans bandındaki hal yoğunluğudur. Si için 

Nv=2,8x10
19

 cm
-3

’tür. p-tipi bir yarıiletken için NA>>pi olduğundan poNA olur 

(Neamen 1992). Burada pi, asal taşıyıcı konsantrasyonudur. Bu durum dikkate 

alındığında, (4.14) ifadesi, 








 


kT

EE
NN

vf

vA exp                      (4.16) 

olarak elde edilir. Son ifadenin tabii logaritması alınacak olursa ve iletkenlik bandı 

referans seviye olarak (Ev=0) kabul edilirse,  









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v

A
f

N

N
kTE ln               (4.17) 

Fermi enerji seviyesi elde edilmiş olur. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait Fermi 

enerji seviyesi değerleri Çizelge 4.3’te verilmiştir. Ayrıca C-V grafiğinden engel 

yükseklikleri, 

dfb VE                                (4.18) 

ile verilmektedir (Neamen 1992). Bu ideal diyot içindir. İdeal olmayan durum için bu 

ifade, 

f
d

b E
n

V
                                (4.19) 

ile verilir. Bu ifadeden elde edilen engel yüksekliği değerleri düzeltilmiş engel 

yükseklikleri olarak adlandırılmaktadır. 
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Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait C-V ölçümlerinden elde edilen engel yükseklikleri 

değerleri Çizelge 4.3’te verilmiştir. Buradaki n değeri, I-V grafiklerinden elde edilen 

idealite faktörüdür. 

Şekil 4.8.a’da referans Au /p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyotlarına ait laboratuvar 

sıcaklığında f=500 kHz sabit frekansta kapasite-voltaj grafikleri gösterilmektedir. 

Grafikler incelendiğinde organik antrakinon arayüzeyine sahip Au/Antrakinon/p-Si/Al 

diyodunun aynı gerilim değerinde referans Au /p-Si/Al diyodundan daha büyük 

kapasiteye sahip olduğu söylenebilir.  Şekil 4.8.b’de Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun 

500 kHz sabit frekans altında sıcaklığa bağlı C-V değişimini göstermektedir. Bu 

grafikten görüldüğü gibi, gerek düz beslem ve gerekse ters beslem bölgesi için düşük 

sıcaklıklarda kapasite düşük iken, yüksek sıcaklıklara doğru gidildikçe kapasite 

artmaktadır. Aynı zamanda uygulama gerilimi sıfıra doğru yaklaştıkça düz beslemdeki 

kapasite değerleri de gittikçe küçülmektedirler. Bu değişimin sebebi; engel 

yüksekliğinin azalması ve yarıiletken ile metal yüzeyindeki deplasyon bölgesine olan 

etkisi olabilir. Şekil 4.9 Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun farklı sıcaklığındaki ters 

beslem C-V grafiğini göstermektedir. Bu grafikte de düz beslem C-V grafiğinde olduğu 

gibi yüksek sıcaklıklarda kapasite büyük iken, düşük sıcaklıklara doğru gidildikçe ters 

beslem durumundaki kapasitenin azaldığı görülmektedir. Aynı zamanda uygulama 

gerilimi sıfıra doğru gittikçe ters beslemdeki kapasite değerleri de artmaktadır. Ters 

beslem altında deplasyon bölgesinin genişleyeceği ve azalan gerilim ile akseptör 

konsantrasyonu azalacağı için eşitlik (4.11) kapasitenin artması beklenir. Çünkü 

akseptör konsantrasyonu ile kapasite ters orantılıdır. 

Şekil 4.10 ve Şekil 4.11’de, 500 kHz sabit frekans değerinde sıcaklığa bağlı olarak 

verilen ters beslem C-V grafiğinden elde edilen 1/C
2
-V değişimini göstermektedir. 

Düşük sıcaklıkta kapasitenin küçük, yüksek sıcaklıklarda ise büyük olmasından dolayı 

1/C
2
 değerleri, aynı uygulama gerilimlerinde düşük sıcaklıklarda büyük iken, artan 

sıcaklıkla azalmaktadır.  
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Şekil 4.12’de ise f=500 kHz sabit frekansta ters beslem 1/C
2
-V grafiğinden (4.14) 

eşitliği yardımıyla bulunan Fermi enerji seviyesinin (Ef) sıcaklıkla değişimleri 

görülmektedir. Literatür çalışmalarında fermi enerji seviyesinin sıcaklıkla değişimi 

hemen hemen frekanstan bağımsız olduğu anlaşılmıştır. Ancak bu çalışmada sabit 

frekans değerinde ve sıcaklığa bağlı C-V değişimlerinin ters beslem bölgesine ait 1/C
2
-V 

grafiklerinden her sıcaklık değeri için lineer bir davranış sergiledikleri görülmektedir. 

Lineer olmayan değişimler arayüzeydeki hal yoğunluğunun varlığı ile ortaya çıkan artık 

kapasite ile açıklanmaktadır. Genellikle yüksek frekanslarda (f >>500 kHz) arayüzey 

halleri yarıiletkenle dengede bulunduğundan kapasiteye katkıda bulunmazlar (Türüt et 

al.  1992). 
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Şekil 4.8.a. Au/p-Si/Al ve Au/Antrakinon/p-Si/Al diyotlarının laboratuvar sıcaklığında 

f=500 kHz sabit frekansta düz ve ters beslem durumunda C-V grafiği 
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Şekil 4.8.b. Au/Antrakinon/p-Si/Al  diyoduna ait f=500 kHz sabit frekansta sıcaklığa 

bağlı  düz ve ters beslem durumunda C-V grafiği 
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Şekil 4.9. Au/Antrakinon/p-Si/Al  diyoduna ait f=500 kHz sabit frekansta sıcaklığa 

bağlı  ters beslem durumunda C-V grafiği 
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Şekil 4.10. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait f=500 kHz sabit frekansta farklı 

sıcaklıklarda  1/C
2
-V grafiği 
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Şekil 4.11. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait f=500 kHz sabit frekansta farklı 

sıcaklıklarda 1/C
2
-V grafiği 
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Şekil 4.12. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna ait (1/C
2
 –V)  karakteristiğinden f=500 

kHz sabit frekansta Fermi enerji seviyesinin sıcaklıkla değişimi 
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Çizelge 4.3. Au/Antrakinon/p-Si/Al  diyoduna ait f=500 kHz sabit frekansta sıcaklığa 

bağlı (1/C
2
–V) değişimlerinden elde edilen temel diyot parametreleri 

Sıcaklık(K) Vd(V) Ef(eV) NA(cm
-3

)x10
13 

Φb(eV) Vd+Ef 

100 0,71 0,13 0,80 0,27 0,98 

120 0,63 0,15 0,84 0,29 0,78 

140 0,62 0,18 0,93 0,35 0,80 

160 0,61 0,20 1,04 0,40 0,81 

180 0,72 0,23 1,23 0,47 0,95 

200 0,96 0,25 1,49 0,64 1,21 

220 0,80 0,27 1,60 0,65 1,07 

240 0,51 0,30 1,35 0,55 0,81 

260 0,26 0,33 1,20 0,48 0,59 

280 0,11 0,36 1,03 0,43 0,47 

300 0,03 0,38 0,90 0,39 0,40 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

Arayüzey tabakasının kontak parametrelerini önemli derecede etkilediği ve farklı 

sıcaklıklarda Schottky diyotlardan yapılan ölçümlerin diyot parametreleri hakkında pek 

çok bilgi verdiği bilinmektedir.  Bu amaçla, [100] doğrultusunda büyütülmüş, 400 m 

kalınlığında, 1-10 -cm özdirencine sahip p-Si yarıiletken kristali kullanılarak elde 

edilen Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodun temel karakteristiklerinden I-V (akım-voltaj) ve 

C-V (kapasite-voltaj) karakteristikleri ve bu karakteristikler üzerine arayüzey 

malzemesinin ve sıcaklığın etkisi araştırıldı. 

5.1. Sıcaklığa Bağlı I-V Ölçümleri 

Bölüm 3’te ayrıntılı olarak bahsedildiği gibi p-Si yarıiletkeninin kimyasal temizleme 

işlemi yapıldı. Kristalin mat tarafına araştırma laboratuvarımızdaki buharlaştırma 

ünitesi ile Al buharlaştırıldı ve 580ºC’de tavlanarak omik kontak işlemi gerçekleştirildi. 

Daha sonra numunenin diğer yüzeyine ayrıntıları Bölüm 3’te verilen elektrokimyasal 

işlem ile antrakinon molekülü ince film olarak kaplandı ve Antrakinon/p-Si/Al yapısı 

elde edildi. Kaplanan film üzerine Au metali buharlaştırılarak nokta diyot elde edildi. 

Yapılan bu diyodun I-V grafiğinden iyi bir doğrultucu karakteristik sergilediği görüldü.  

Elde edilen bu diyodun, 300 K’den başlayarak, 20 K’lik adımlarla 80 K’ye kadar her 

sıcaklıkta I-V ve C-V ölçümleri alındı. Sıcaklığa bağlı ölçüler için kapalı devre helyum 

kryostatı kullanıldı. Sıcaklığa bağlı ölçülerin alındığı deney sistemi şeması Şekil 3.7’de 

verilmiştir. 

Diyodun I-V ölçümleri, “KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage Source” cihazı ile 

(+1)V - (-1) V aralığında 0,02 Volt adımlarla alındı. Ölçüm sistemi verilerinden elde 

edilen sıcaklığa bağlı I-V karakteristikleri Şekil 4.1.a’da verilmiştir.  
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Bu karakteristiklerden elde edilen idealite faktörü değerleri 300 K-80 K aralığında 1,36-

5,90 ve engel yüksekliği değerleri ise 0,87-0,25 eV aralığında değişmektedir. Bu 

sonuçlar dikkate alındığında yüksek sıcaklığa doğru gidildikçe diyodun ideale yaklaştığı 

söylenebilir. I-V karakteristiklerinden de görülebileceği gibi, düşük gerilimlerde 

diyodun akım iletimi termoiyonik davranış göstermiş, oda sıcaklığında idealite faktörü 

1,36 olarak bulunmuştur. Azalan sıcaklıkla engel yüksekliği azalması metal-yarıiletken 

kontakların inhomojenliğine atfedilmiştir. İdeal veya homojen engel yüksekli metal-

yarıiletken kontaklarda, nT~T grafiklerinin eğimi tüm sıcaklık aralığı üzerinden bir’e 

eşittir ve engel yüksekliği sıcaklıktan bağımsızdır. İnhomojen engel yüksekliğine sahip 

bir Schottky diyot iyileştirilebilir ve bazı işlemlerle onun inhomojenliği azaltılabilir. 

Çok dikkatli bir şekilde hazırlanan diyotlarda bile engel yüksekliğindeki inhomojenlik 

ve bazı istenilmeyen durumların ortaya çıkması kaçınılmazdır (Aboelfotoh and Tu 

1986). Düşük gerilim değerlerinde (0,0 V- 0,5 V) düz beslem akımının lineer davranış 

sergilediği fakat yaklaşık olarak 0,6 Volt’luk bir kırılma voltajından sonra, düşük 

sıcaklıklara gidildikçe daha büyük bir kırılma voltajından sonra (80 K’de yaklaşık 

olarak 0,9 V) akım sature olmaya başlamıştır. Sıcaklığa bağlı I-V karakteristiklerinden 

bulunan idealite faktörleri, engel yükseklikleri, Cheung fonksiyonları yardımıyla 

bulunan idealite faktörleri, engel yükseklikleri ve seri direnç değerleri Çizelge 4.2’de 

verilmiştir. Çizelge 4.2’den de görüldüğü gibi, Cheung fonksiyonlarından elde edilen 

parametreler geleneksel I-V karakteristiğinden elde edilen parametrelerden farklıdır 

ancak değerlerin sıcaklık ile değişimi uyumludur. Bu durum yüksek akım ve yüksek 

gerilim değerlerine karşılık gelen bölgelerde seri direncin etkisine atfedilebilir 

(Aydoğan 2003; Duman 2012). 

Şekil 4.2’de I-V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktörü ve engel yüksekliğinin 

sıcaklıkla değişim karakteristiğini göstermektedir. Bu karakteristikten görüldüğü gibi, 

artan sıcaklıkla engel yüksekliği artarken, idealite faktörü azalmaktadır. Bu tarzdaki bir 

değişim polimer/yarıiletken arasındaki atomik homojen olmayan engelle açıklanabilir. 

Bu homojensizliğin nedeni, farklı atomik fazlar, yüzey kusurları veya arayüzeyin 

etkisine atfedilebilir (Soylu 2007). 
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Polimer/yarıiletken arayüzeyi boyunca akım iletimi sıcaklıkla aktive edilmiş bir işlem 

olduğundan dolayı, düşük sıcaklıklarda elektronlar daha düşük engelleri aşabilirler ve 

bu yüzden akım daha düşük Schottky engel yüksekliğine sahip bölgelerden geçen akım 

akışıyla belirlenir. Bu durum büyük bir idealite faktörüne sebep olur. Sıcaklık arttığında 

daha fazla elektron yüksek engelleri aşmak için yeterli enerjiye sahip olur. Bunun 

sonucu olarak da baskın olan engel yüksekliği sıcaklıkla ve beslem voltajıyla artarken 

idealite faktörü azalır. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodu için I-V karakteristiklerinden elde 

edilen temel diyot parametrelerinden, artan sıcaklıkla idealite faktörünün azalması ve 

artan sıcaklıkla engel yüksekliğinin artması literatürde yapılan çoğu çalışmalarla 

(Hardikar 1999; Biber 2003; Coşkun et al.  2003) uyum içinde olduğu görülmüştür.  

Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodu için Cheung fonksiyonları yardımıyla bulunan seri 

direnç değelerinin artan sıcaklıkla değiştiği Şekil 4.3.c’de görülmektedir. dV/dln(I)-I 

grafiğinden hesaplanan seri direnç değerleri 300 K’de 8086 Ω, 80 K’de 20246 Ω dur. 

H(I)-I grafiğinden hesaplanan seri direnç değerleri ise 300 K’de 7700 Ω,  80 K’de 

20230 Ω dur. Yine Şekil 4.3.c’de oda sıcaklığından düşük sıcaklıklara doğru inildikçe 

seri direncin arttığı ve yüksek sıcaklık bölgesinde (300 K-240 K) daha kararlı bir 

değişim sergilediği görülmektedir. Artan sıcaklığa bağlı olarak seri dirençteki bu artış 

yüksek sıcaklıklarda serbest taşıyıcı yoğunluğunun artmasının bir sonucu olarak 

yorumlanabilir. Sıcaklığın artması ile yarıiletkendeki genleşmeden dolayı yasak enerji 

aralığı azalacak ve aynı zamanda taşıyıcılar da daha yüksek termal hıza kavuşacaktır. 

Dolayısıyla iletkenlik bandındaki taşıyıcı sayısı artacak, buna bağlı olarak seri direnç 

değeri azalacaktır.  (Chand and Kumar 1996; Soylu 2007; Aydoğan 2009; Taşer 2013). 

I-V karakteristikleri yardımıyla türetilen grafikler kullanılarak voltaj katsayıları, 

ortalama engel yüksekliği, standart sapma )( 0  ve Richardson eğrilerinden de 

Richardson sabiti ile engel yüksekliği değerleri bulunmuştur. Şekil 4.6’da  [(1/n)-1]’in 

1/2kT’ye karşı çizilen grafiğin eğiminden voltaj katsayıları ρ2 = -0,029 ve  ρ2= -0,239 V,  

ρ3 = -0,005 ve ρ3= -0,538 V olarak bulunmuştur. Aynı grafikte engel yüksekliğine karşı 

1/2kT grafiğinin eğimlerinden engel yüksekliği değerlerinin iki farklı dağılım bölgesine 
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lineer fit uygulanarak ortalama engel yüksekliği değerleri ( b ) 1,28 eV ile 0,75 eV ve 

standart sapma değerleri (σi) 0,022 V ile 0,008 V olarak hesaplanmıştır. Şekil 4.7 

ln(I0/T
2
)-e

2
σ

2
/(2kT)’nin 1000/T’ye karşın çizilen modifiye olmuş Richardson grafiğidir. 

Modifiye olmuş Richardson grafiğinde yapılan lineer fitin y-eksenini kestiği nokta 

modifiye Richardson sabitini, grafiğin eğimi ise ortalama engel yüksekliğini ya da 

aktivasyon enerjisini vermektedir. Doğrunun eğiminden elde edilen engel yüksekliği ve 

Richardson sabiti değerleri sırasıyla b=0,46 eV ve A
*
=34 A/K

2
cm

2
 hesaplandı. 

Schottky diyotlarda asıl akım iletim mekanizması TE (Termoiyonik Emisyon) modeli 

ile açıklanmaktadır. İdeal bir diyot için idealite faktörü (n) 1’dir. Ancak ideal durumdan 

sapmalar, idealite faktörünün 1’den büyük değerler almasına neden olabilir. Bu 

durumda n değeri 1’den uzaklaştıkça diyodun ideallikten uzaklaştığı söylenebilir. 

İdealite faktörünün 1’den büyük olması farklı nedenlere atfedilmektedir. Bunlar: 1) 

metal ve yarıiletken arasında ince bir oksit tabakasındaki arayüzey halleri, 2) Yüksek 

katkılı yarıiletkenlerde tünelleme akımı, 3) Arayüzeyde, elektrik alan etkisiyle imaj 

kuvvetinin düşmesi, 4) Uzay yükü bölgesinde jenerasyon/rekombinasyon akımları 

olabilir (Aydoğan 2003).  

5.2. Sıcaklığa Bağlı C-V Ölçümleri 

Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun C-V  (kapasite-voltaj) ölçümleri “HEWLET 

PACKART 4192 A, (50 Hz-13 MHz) LF IMPEDENCE ANALYZER” cihazı ile +2 V-

(-1)V aralığında, 500 kHz sabit frekans değerinde, 300 K ile 100 K sıcaklık aralığında 

kadar 20 K’lik adımlarla alındı. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun C-V karakteristiğinin 

sıcaklık ile değişimini görmek için, tek frekansta bütün sıcaklıklarda C-V 

karakteristikleri çizildi. Şekil 4.8.b’de sıcaklığa bağlı olarak elde edilen C-V 

karakteristiklerinden de görüleceği gibi sabit frekansta artan sıcaklıkla kapasitenin 

arttığı görülmektedir. 1/C
2
-V karakteristikleri özellikle düşük sıcaklıklarda iyi derecede 

lineer bir karakteristik gösterdiği söylenebilir. Farklı sıcaklıklarda elde edilen 1/C
2
-V 
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eğrileri oldukça birbirine yakın değerler vermektedir ve belirlenen herhangi bir gerilim 

değeri için, 1/C
2
 değeri artan sıcaklıkla azalmaktadır.  

Bir Schottky diyodun ters beslem C-V karakteristiğinden yararlanarak diyodun difüzyon 

potansiyeli, akseptör konsantrasyonu, Fermi enerji seviyesi ve dolayısı ile de (4.18) 

eşitliğinden engel yüksekliği hesaplanabilir. Ters beslem 1/C
2
-V karakteristiklerinden, 

Vd (difüzyon potansiyeli), Ef, (fermi enerji seviyesi), engel yüksekliği ve Na  (akseptör 

konsantrasyonu) değerleri Çizelge 4.3’te verilmiştir. Farklı sıcaklık değerlerinde 

Çizelge 4.3’deki C-V karakteristiklerinden bulunan engel yükseklikleri, I-V 

karakteristiklerinden elde edilen ve Çizelge 4.2’de verilen engel yükseklikleri ile 

karşılaştırıldığında I-V ve C-V karakteristiklerinden bulunan engel yüksekliklerinin 

birbirinden farklı olduğu görülmektedir. Bu durum bir arayüzey tabakasının varlığı ve 

yarıiletkendeki tuzak seviyeleri ile açıklanabileceği gibi, engelin inhomojenliğine de 

atfedilebilir (Rhoderick et al.  1988; Özdemir et al.  2003; Korucu 2012). 

I-V ve C-V ölçümleri birbirinden farklı ölçüm teknikleri olmasından dolayı çıkan 

sonuçlar da birbirinden farklıdır. C-V ölçümleri diyottaki empedans ölçümlerine 

dayanır. Devre elemanının kapasitesi uygulama geriliminin fonksiyonu olarak 

hesaplanır. I-V karakteristiği ile engel yüksekliği, akım akışı için bir aktivasyon 

potansiyeli olarak tanımlanabilen niceliği ifade eder. C-V karakteristiğinden elde edilen 

engel yüksekliği aslında, deplasyon bölgesinin büyüklüğünün bir ölçümüdür. Şayet 

engeller homojen ve ideal iseler, her iki ölçüm tekniğinden elde edilecek olan 

ölçümlerin aynı sonuçları vermeleri gerekir. Homojenlik ve ideallik söz konusu 

olmadığı durumda, her iki ölçüm tekniğinden elde edilecek ölçümler farklı olacaktır. 

Dolayısı ile Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodu homojen ve ideal olmadığı kabul edildiği 

için, her iki ölçüm tekniğinden elde edilen engel yüksekliği değerleri farklı olmaktadır. 

Yüksek sıcaklıklarda daha fazla akım daha yüksek engel bölgelerinden akacağı için I-V 

engel yüksekliği daha yüksek olacaktır. Daha düşük sıcaklıklara gidildikçe, akımın çoğu 

düşük engelli bölgelerden ayrıca Termoiyonik emisyon modelinden farklı olarak 
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difüzyon yoluyla da aktığı kabul edilebilir. Bu durumda (düşük sıcaklıklarda) da I-V 

engel yüksekliği daha düşük olacaktır. Özetle farklı tekniklerle tayin edilen engel 

yüksekliklerinin farklı oluşunun arayüzeydeki yüzey kontaminasyonu, derin kirlilik 

seviyeleri, arayüzeyde yalıtkan tabakanın varlığı, kuantum mekaniksel tünelleme, imaj 

kuvveti ile engelin azalması ve kenar sızıntı akımları gibi sebeplerden kaynaklandığına 

dair literatürde çeşitli yorumlar mevcuttur (Soylu 2007). 

Sonuç olarak, kendi laboratuvarımızda imal ettiğimiz Au/Antrakinon/p-Si/Al diyoduna 

ait I-V (akım-gerilim), C-V (kapasite-voltaj) ölçümleri ve ölçümlerden elde edilen diyot 

parametrelerinin sıcaklığa bağlı değişimleri incelenmiştir. Artan sıcaklıkla idealite 

faktörünün azaldığı, engel yüksekliğinin arttığı gözlenmiştir. Yine Cheung 

fonksiyonları yardımıyla hesaplanan seri direncin sıcaklıkla azaldığı görülmüştür. 

Richardson eğrileri yardımıyla Richardson sabiti hesaplanmıştır. Hesaplanan bu değerin 

p-Si için verilen 32 A/K
2
cm

2
 değerine yakın olduğu tespit edilmiştir. Yine sıcaklığa 

bağlı olarak elde edilen C-V karakteristiklerinden de görüleceği gibi artan sıcaklıkla 

kapasitenin arttığı görülmektedir. 1/C
2
-V karakteristiklerinin özellikle düşük 

sıcaklıklarda iyi derecede lineer bir karakteristik gösterdiği görülmüştür. 

Yapılan çalışma sonucunda elde edilen veriler dikkate alınarak, iletken organik 

malzemelerin Schottky diyot yapımında kullanılabilecekleri söylenebilir. Referans 

Au/p-Si/Al diyoduna ait veriler dikkate alındığında arayüzey malzemesinin Schottky 

diyotlarda doğrultma sağladığını, diyodun engel yüksekliğini arttırdığını ve diyotların 

kapasitesini yükselttiği söylenebilir. Bunun yanı sıra farklı sıcaklıklarda Schottky 

diyotlardan yapılan ölçümlerin temel diyot parametreleri hakkında pek çok bilgi verdiği 

söylenebilir. Genel olarak Schottky diyot parametrelerinin tayin edilmesi için geniş bir 

sıcaklık aralığında çalışmak gerekmektedir. Çünkü özellikle düşük sıcaklıklarda TE 

(Termoiyonik Emisyon) modelinden sapmalar görülmektedir. 
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