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ÖZET 

Bu çalıĢmada, Au/C20H12/n-Si Schottky engel diyotları (SBDs) hazırlandı ve onların ters 

doyum gerilimi (Io), idealite faktörü (n), sıfır beslem engel yüksekliği (ΦB0), seri ve kısa-

devre dirençleri (Rs, Rsh) gibi temel elektriksel parametreleri, doğru ve ters öngerilim 

akım-voltaj-sıcaklık (I-V-T) karakteristikleri kullanılarak belirlendi. Io, n, ΦBo, Rs ve Rsh 

değerleri 160 K için sırasıyla 1.974x10
-7

 A, 6.434, 0.351 eV, 30.22  ve 18.96 k at ve 

380 K için ise 1.061x10
-6

A, 2.34, 0.836 eV, 5.82  ve 24.52 k bulundu. Deneysel 

sonuçlar n değerinin artan sıcaklıkla azalırken ΦBo değerinin ise artmakta olduğunu 

gösterdi. ΦBo değerinin sıcaklıkla değiĢimi, yarıiletken yasak enerji aralığının negatif 

sıcaklık değiĢim katsayına aykırıdır. Bu yüzden, Gaussian dağılıma bir delil teĢkil etmek 

amacıyla ΦBo - n, ΦBo-q/2kT ve (n-
1
-1)-q/2kT grafikleri çizildi ve bunların bir doğru 

verdiği gözlendi. Ortalama engel yüksekliği değeri ( ̅bo), n=1 için, ΦBo – n grafiğinin 

kesim noktasından 0.983 eV bulundu.  Aynı zamanda, ΦBo-q/2kT grafiğinin eğim ve 

kesiĢme noktasından;  ̅bo ve standart sapması (s) değerleri sırasıyla 1.123 eV ve 0.151 V 

bulundu. Böylece modifiye edilmiĢ Richardson grafiği elde edildi ve bu grafiğin eğim ve 

kesiĢme noktasından  ̅bo ve Richardson sabiti (A
*
) değerleri sırasıyla 1.116 eV ve 113.44 

A.cm
-2

K
-2

 olarak elde edildi. Elde edilen deneysel A
*
 (=113.44 A.cm

-2
K

-2
) n-Si için bilinen 

112 A.cm
-2

K
-2 

değerine çok yakın olduğu görülmektedir. Buna ilaveten, arayüzey 

durumlarının (Nss) enerjiye bağlı dağılım grafikleri 120, 200, 300 ve400 K sıcaklıkları için; 

voltaja bağlı etkin engel yüksekliği (e) ve idealite faktörü n(V) değerleri kullanılarak elde 

edildi. Sonuç olarak, hazırlanan Au/C20H12/n-Si diyotların tüm sıcaklık aralığında akım-

iletim mekanizmasının baĢarıyla termiyonik emisyon (TE) teorisi bazlı Gaussian dağılımlı 

(GD) engel yükseklikleri ile açıklanabilmektedir. 
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ABSTRACT 

In this study, Au/C20H12/n-Si Schottky barrier diodes (SBDs) were fabricated and their 

main electrical parameters such as reverse-saturation current (Io), ideality factor (n), zero-

bias barrier height (Bo), series and shunt resistances (Rs, Rsh) were determined by using 

the forward bias current-voltage-temperature (I-V-T) characteristics as 1.974x10
-7

A, 6.434, 

0.351 eV, 30.22  and 18.96 k at 160 K and 1.061x10
-6

A, 2.34, 0.836 eV, 5.82  and 

24.52 k at 380 K, respectively. Experimental results show that the value of n decrease 

with increasing temperature, but ΦBo increases. The change in ΦBo with temperature is not 

agreement with negative temperature coefficient of forbidden bad-gap of semiconductor 

(Si). Thus, ΦBo vs n, ΦBo and (n-
1
-1) vs q/2kT plots were drawn to obtain an evidence of a 

Gaussian distribution (GD) of the BHs and all of them have a straight line. The mean value 

of BH ( ̅Bo) was found as 0.983 eV from the intercept of ΦBo vs n plot (for n=1). Also, the 

value of  ̅Bo and standard deviation (s) were found as 1.123 eV and 0.151 V from the 

slope and intercept of ΦBo vs q/2kT plot. By using the modified Richardson plot, the  ̅Bo 

and Richardson constant (A
*
) values were obtained as 1.116 eV and 113.44 A.cm

-2
K

-2 
from 

the slope and intercept of this plot, respectively. It is clear that this value of A
*
 (=113.44 

A.cm
-2

K
-2

) is very close to their theoretical value of 112 A.cm
-2

K
-2 

for n-Si. In addition, the 

energy density distribution profile of surface states (Nss) was obtained from the forward 

bias I-V data by taking into account the bias dependent of the effective barrier height (e) 

and ideality factor n(V) for four different temperatures (120, 200, 300, and 400 K). In 

conclusion, the I-V-T measurements of the Au/C20H12/n-Si SBD in the whole temperature 

range can be successfully explained on the basis of thermionic emission (TE) theory with 

GD of the BHs. 
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1. GĠRĠġ 

Metal-yarıiletken (MS) kontaklar üzerine ilk ciddi bilimsel çalıĢmalar W. Schottky 

tarafından gerçekleĢtirildiği için bu yapılara genelde Schottky engel diyotlar (SBD) denilir 

ve elektronik endüstrisinde halen en yaygın olarak kullanılan doğrultucu kontaklardandır. 

Schottky engel yüksekliği ve biçimi metal/yarıiletken (M/S) arayüzeyindeki termal 

davranıĢa oldukça duyarlıdır ve bu engel genelde metal/yarıiletken arayüzeyindeki 

yüklerin ayrıĢmasından dolayı ortaya çıkar. Schottky ve Mott engel oluĢma mekanizmasını 

birbirilerinden bağımsız olarak yaklaĢık aynı yıllarda açıkladı ve engel yüksekliğinin 

hesaplaması hakkında modeller önerdiler [1-6]. Onlara göre oluĢan engel yüksekliği, metal 

ve yarıiletkenin iĢ fonksiyonları (m ve s) arasındaki farktan kaynaklanmaktadır. Daha 

sonraları Cowley ve Sze [7], Schottky diyotlarda kullanılan arayüzey tabakası üzerine 

çalıĢmalar gerçekleĢtirdiler. Onlar, farklı metaller kullanılarak metal/yarıiletken (M/S) 

arayüzeyindeki Schottky engelin oluĢumunu analize ettiler. Genelde, metal-yarıiletken 

(MS)  kontaklar veya diğer adıyla Schottky engel diyotların zamanla teknolojik geliĢimi 

kısaca aĢağıda ki gibi özetlenebilir[2-4]:  

 Ġlk olarak 1874‘de Braun, Schottky diyotları radyo ve radar detektörü, nokta kontak 

metal-yarıiletken doğrultucular ve entegre devrelerde anahtar hızını artırmak amacıyla 

kullanmıĢtır.  

 1906 yılında ise Pickard Si kullanarak metal-yarıiletken kristal detektörler geliĢtirmiĢtir. 

 1907‘de Pierce, yarıiletken üzerine metal buharlaĢtırıldığında diyotların doğrultma 

özelliği gösterdiğini bulmuĢtur.  

 1920‘li yıllarda radyo dalgalarının algılanmasında vakum tüpleri kullanılmıĢtır.  

 Metal-yarıiletken (MS) kontaklar hakkında bilimsel çalıĢmalar 1930‘larda hız 

kazanmıĢtır ve 1938‘ de Schottky ve Mott metal ile yarıiletkenin arayüzeyinde oluĢan 

potansiyel engeli ile ilgili teoriler birbirinden bağımsız olarak aynı dönemde 

geliĢtirmiĢler. W.Schottky sabit uzay yükü için elektrik alan Ģiddetinin, uzay yük 

tabakasının kenarından olan uzaklık ile artması sonucu bir parabolik potansiyel engel 

oluĢtuğunu (Schottky engeli) görmüĢtür. Mott ise hiç yük içermeyen ince bir yarıiletken 
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tabakayı, bir metal ile yarıiletken arasına sandviçleyerek, yüksek dirençli (yalıtkan) 

bölgede elektrik alan büyüklüğünün sabit ve potansiyelin bu bölgeye doğru geçerken 

lineer olarak arttığını (Mott engeli) görmüĢtür [2-3]. Schottky-Mott teorisine göre metal 

ile yarıiletken arasında oluĢan potansiyel engelin kaynağı, büyük ölçüde metalin iĢ 

fonksiyonu (m) ve yarıiletkenin iĢ fonksiyonu (s)  arasındaki farktan 

kaynaklanmaktadır. Bu modele göre engelin büyüklüğü ise, yine metalin iĢ fonksiyonu 

ile yarıiletkenin elektron yakınlığı farkı alınarak elde edilir [3]. Ancak daha sonra 

yapılan çok sayıdaki deneysel ve teorik çalıĢmalar Schottky engel yüksekliğinin sadece 

metal ve yarıiletkenin iĢ fonksiyonlarına bağlı olmadığını aynı zamanda MS kontağın 

hazırlanma yöntemlerine de bağlı olduğunu göstermiĢtir [8-22]. Çünkü yarıiletken 

yüzeyi ne kadar temizlenirse temizlensin,  yüzeyde doğal olarak ince bir yalıtkan tabaka 

oluĢabilir. Ayrıca, bu tabakanın kalınlığı ve kimyasal yapısı kontağın hazırlanma 

Ģartlarına göre değiĢebilir. BaĢka bir deyiĢle, çok ince de olsa metal/yarıiletken ara 

yüzeydeki bir tabakanın varlığı ve bu tabaka içinde bulunabilecek iyonlar nedeniyle 

oluĢan elektronik arayüzey durum yoğunlukları (Nss) yarıiletkene ait Fermi enerji 

seviyesinin (EF), yarıiletkenin yasak enerji aralığındaki (Eg) yerini sınırlandırmaktadır. 

Yani, Schottky-Mott teorisi sadece ideal durumlar için geçerlidir denilebilir.  

 Bethe 1942 de termiyonik emisyon (TE) teorisinin metal yarıiletken kontaklara 

uygulanabileceğini göstermiĢtir.  

 Crowell ve Sze 1966‘ da Schottky‘nin difüzyon teorisi ile Bethe‘nin termiyonik 

emisyon teorisini birleĢtirmiĢlerdir [7].  Daha sonra, Card ve Rhoderick 1971‘de ara 

yüzey tabakasının ve ara yüzey durum yoğunluğunun diyot karakteristiklerine etki 

ettiğini söylemiĢlerdir [8]. Özellikle 1990‘lardan beri birçok metal-yalıtkan-yarıiletken 

(MIS), metal-polimer-yarıiletken (MPS), metal-ferroelektrik-yarıiletken (MFS) ve 

metal-ferroelektrik-yalıtkan-yarıiletken (MFIS) tipi Schottky diyotların üretimi ve 

onların elektriksel karakteristiklerinin sıcaklık ve frekansa bağlı incelenmesi konusunda 

çok sayıda deneysel çalıĢma yapılmıĢtır [21-42]. Metal-yarıiletken (MS) kontaklarda 

metal ile yarıiletken arasına büyütülen arayüzey tabaka, hem metal ile yarıiletkeni 

birbirinden izole eder hem de aralarındaki yük geçiĢlerini düzenler. Bu arayüzey 

tabakası doğal olarak genelde SiO2 seçilir. Bu arayüzey tabakayı büyütebilmek için 

birçok metot vardır ve bunların baĢında termal veya buharda oksidasyon, anodik 

oksidasyon ve püskürtme metotları gelmektedir. Ancak tüm bu metotlar hem çok pahalı 
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hem de yüksek enerji tüketimi gerektirmektedir. Bu nedenle geleneksel yollarla 

büyütülmüĢ yalıtkan tabakaların yerine son zamanlarda üretim maliyetini ciddi ölçüde 

düĢüren, spin kaplama yöntemiyle bol miktarlarda üretilebilen, organik ince filmler yani 

polimerler kullanılmaktadır.  

Ayrıca, yüksek dielektrik sabitli bir arayüzey tabakanın metal ile yarıiletken arasında 

büyütülmesi, hem sızıntı akımlarını önemli ölçüde azaltabilir hem de birçok yüzey 

durumunu pasivize edebilir. Bu nedenle bu çalıĢmada Al/perilen/p-Si Schottky engel 

diyotları hazırlandı ve onların muhtemel akım-iletim mekanizmaları 160-380 K aralığında 

incelendi. Çünkü bir metal-polimer/organik-yarıiletken (MPS) tipi Schottky engel 

diyotların çalıĢma prensibi metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) tipi Schottky engel 

diyotlarının çalıĢma prensibin oldukça benzerdir. Literatürde hem MIS hem de MPS tipi 

Schottky engel diyotlarla ilgili çok sayıda çalıĢma mevcuttur. Ancak bunların akım-iletim 

mekanizmaları ve metal yarıiletken arasında oluĢan engelin biçimi hakkında geniĢ sıcaklık 

aralığında yapılan çalıĢmalar yeterli oranda değildir. Yapılan çalıĢmalar genelde oda 

sıcaklığı veya dar bir sıcaklık aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. Baskın akım-iletim 

mekanizması sıcaklık, yüzey hazırlık süreci, metal ile yarıiletken arasındaki arayüzey 

tabakanın oluĢumu, metal yarıiletken ara yüzeyinde engel yüksekliği, engel 

homojensizliği, yarıiletkenin katkı konsantrasyonu, arayüzey durumlarının enerji 

yoğunluğu dağılımı ya da kusurlar, aygıtın seri direnci ve kısa devre direnci gibi birçok 

parametreye bağlıdır [2-5,7-10].  

Genelde, MIS ya da MPS yapıların doğru beslem yarı logaritmik I-V karakteristikleri 

düĢük ve orta gerilim bölgelerinde lineerdir. Ancak ileri pozitif gerilimlerde özellikle seri 

direnç (Rs) ve metal ile yarıiletken arasındaki yalıtkan ya da polimer tabakadan dolayı bir 

bükülme meydana gelir. Çünkü uygulanan dıĢ gerilim/elektrik alan; arayüzey tabaka, seri 

direnç ve diyot üzerinde paylaĢılacaktır. Dolayısıyla, hazırlanan bir Schottky tipi 

yarıiletken aygıtın elektriksel karakteristikleri incelenirken mutlaka aygıtın seri direnci, 

arayüzey tabakanın homojenliği ve kalınlığı ile yarıiletken arayüzey tabakası arasında 

oluĢan çok sayıdaki arayüzey durumunun etkisini dikkate almak gereklidir.  

Bu çalıĢmada Au/n-Si (MPS) tipi Schottky engel diyotların elektriksel özellikleri 160-380 

K sıcaklık aralığında, doğru beslem I-V ölçümleri kullanılarak incelendi. Bu yarı-

logaritmik I-V eğrileri her sıcaklıkta orta gerilimler için birer lineer bölge sergiledi. Bu 
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lineer bölgelerin kesim noktası ve eğimleri kullanılarak temel diyot parametreleri ve akım 

iletim mekanizmaları sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelendi.  

Bu çalıĢma beĢ bölümden oluĢmaktadır. Birinci bölümde, MS Schottky engel diyotların 

tarihsel geliĢimi, önemi ve kullanım alanları ile yapılan çalıĢmalar hakkında bilgi verildi. 

Ġkinci bölümde, MS Schottky engel diyotların yapısı ve temel bazı akım iletim 

mekanizmaları ile ilgili teoriler üzerinde duruldu. Üçüncü bölümde, perilen arayüzey 

tabakalı Schottky engel diyotların hazırlanması aĢamaları üzerinde duruldu. Ayrıca ‗‘Spin 

kaplama yöntemi‘‘ ve kullanılan deneysel sistem hakkında bilgi verildi. Dördüncü 

bölümde, hazırlanan diyotların akım- voltaj (I-V) karakteristikleri 80-380 K gibi geniĢ bir 

sıcaklık aralığında incelendi. BeĢinci bölümde ise elde edilen deneysel sonuçlarla ilgili tüm 

grafik ve tablolarla ilgili yorumlar, mevcut literatür ile kıyaslanarak sonuçlar yorumlandı. 
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2. TEORĠ 

2.1. Metal Yarıiletken (MS) Kontaklar 

En basit aygıt olarak Schottky diyotların karakteristik parametrelerinin anlaĢılabilmesi için 

farklı yarıiletkenler ve farklı metaller uygun deney ortamında kontak edilir. Schottky 

diyotların tarihçesi çok eskiye dayanmasına rağmen halen günümüzde popülerliğini ve 

önemini korumaktadır.  Son zamanlarda yarıiletken kristal ile kontak yapılacak metal 

arasına farklı polimer malzemeler büyütülerek olabildiğince aygıt performansının 

artırılması amaçlanmaktadır. OluĢturulan kontağın ideal olması için yarıiletken kristal 

yüzeyinin çok iyi temizlenmesi ve yüzeyin pasivize edilmesi gereklidir [30-42]. Bir metal 

ve yarıiletken kontak edildiklerinde oluĢan kontak türünün omik veya doğrultucu olmasını 

seçilen metal ve yarıiletkenin iĢ fonksiyonları belirler. Φm metalin iĢ fonksiyonu, Φs de 

yarıiletkenin iĢ fonksiyonu olmak üzere metal/n-tipi yarıiletken kontaklar için Φm>Φs 

durumunda doğrultucu kontak ve Φs>Φm durumunda ise omik kontak oluĢur. Metal/p-tipi 

yarıiletken kontaklarda ise Φm>Φs durumunda omik kontak ve Φs>Φm durumunda da 

doğrultucu kontak oluĢur. Genel olarak deney aĢamasında omik kontaklar yapıldıktan 

sonra belirli bir süre tavlanmaktadır  [3-5].  

Metal-yarıiletken Schottky diyotlar tüm yarıiletken tabanlı devre elemanlarının temelini 

teĢkil eder. Schottky diyotlar bir metal ile yarıiletkenin yüksek sıcaklık ve düĢük basınç 

altında sıkı kontak edilmesiyle oluĢturulur. Kontak edildiğinde ara yüzey bölgede yüklerin 

ayrıĢmasından dolayı bir potansiyel engeli oluĢur. Metal yarıiletken kontaklarda taĢıyıcı 

yükler her iki yönde de rahatça hareket edebiliyorlarsa, bu tür davranıĢa ―Omik‖ davranıĢ 

denir. Ancak, bu yükler genelde pozitif beslem altında rahatlıkla engel üzerinden geçerken 

ve ters beslemde ise geçemiyorsa (daha büyük bir engel ile karĢılaĢıyorsa) bu davranıĢa da 

―Doğrultucu‖ davranıĢ denir. Yerıiletken aygıtların en önemli özellik biri ve doğrulma 

özeliğidir. Ġdeale yakın bir diyot için bu oran (=IF/IR) ileri pozitif voltajlar için 10
6‘

 dan 

büyük olmalıdır. Ancak pratikte durum oldukça farklıdır. Yani bu oranlar yarıiletkenden-

yarıiletkene veya diyottan diyoda oldukça farklılıklar gösterebilmektedir. Bunu için MS 

yapıların hazırlanması son derece titiz ve dikkatli yapılanmalıdır. 
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2.2. Metal-Yarıiletken (MS) Kontaklarda Schottky Mott Teorisi  

Metal ile yarıiletken ara yüzeyinde yüklerin ayrıĢması sonucu meydana gelen potansiyel 

engeli ilk defa Schottky ve Mott tarafından açıklandı.  Schotkky ve Mott modeline göre, 

arayüzeyde oluĢan potansiyel engeli iki farklı malzemenin (metal ve yarıiletken) iĢ 

fonksiyonları arasındaki farktan oluĢmaktadır. Bu modeli açıklamak için,  ġekil 2.1‘de 

hem birbirinden ayrık/bağımsız metal ve yarıiletkenin (n-tipi) enerji bant diyagramları hem 

de kontak yapıldıktan sonraki denge durumu için enerji-bant diyagramlarının oluĢumu 

resimlenmiĢtir. ġekil 2.1(a)‘da Φm iĢ fonksiyonuna sahip olan bir metal (Φs < Φm) iĢ 

fonksiyonu Φs olan n-tipi yarıiletkenin elektron enerji bant diyagramlarını kontak 

edilmeden önceki durumları gösterilmiĢtir. Yarıiletken veya metallerde iĢ fonksiyonu, 

kendi Fermi seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine çıkarmak/uyarmak için gerekli 

olan enerjidir.  Ġletkenler için Fermi enerji seviyesi (EF) ise iletkenin hemen dıĢında 

elektronun sıfır kinetik enerjiyle bulunduğu enerji seviyesidir. Elektron yakınlığı (χs) ise 

katkılama oranına bağlı olmayan önemli bir yüzey parametresidir ve vakum seviyesi ile 

iletim bandının alt kenarı arasındaki bir elektronun enerji farkı olarak tanımlanabilir.  Φm , 

Φs ve χs birimleri genelde elektron volt (eV) olarak verilir [4]. 

ġekil 2.1 (b)‘de bir metal ile n-tipi yarıiletkenin kontak edildikten sonraki termal denge 

durumuna karĢılık gelen enerji-bant diyagramlarını temsil etmektedir. Metal ile yarıiletken 

birbirleriyle kontak edilince, metal tarafındaki elektronlara göre daha yüksek enerjiye sahip 

olan yarıiletkenin (n-tipi) iletim bandındaki (Ec) elektronlar her iki taraftaki EF seviyesi 

eĢitlenene kadar yarıiletkenden metale doğru geçerek arkalarında deĢikleri bırakırlar. 

Yarıiletken den metala geçen geçiĢler nedeniyle yarıiletken tarafındaki serbest elektron 

yoğunluğu da azalır ve dolayısıyla EF enerji seviyesi yarıiletkenin yasak enerji aralığının 

ortasına doğru kaymaya baĢlar. Yani, yarıiletken tarafında azalan elektron konsantrasyonu 

nedeniyle, Ec ve EF seviyeleri arasındaki enerji yarılması artar ve dolayısıyla termal 

dengede durumuna ulaĢınca EF‘nin sabit kalmasından dolayı iletim bandı Ec ġekil 

2.1(b)‘de görüldüğü gibi yukarı doğru bükülür [2-7]. Metale geçiĢ yapan yarıiletkenin 

iletim bandı elektronları, arkalarında pozitif yüklü iyonize vericiler bıraktıkları için metalin 

ön yüzeyine bakan yarıiletkenin ön bölgesi hareketli elektronlardan arındırılmıĢ olur. Bu 

yük geçiĢleri sonucunda ise; arayüzeyin yarıiletken tarafında bir pozitif yük bölgesi 

―pozitif uzay yük bölgesi‖ ve arayüzeyin metal kısmında ise ―negatif uzay yükü bölgesi‖ 

oluĢur. Bu iki bölgenin toplam geniĢliği ise ―Tüketim tabakası‖ ve ―Schottky tabakası‖ 
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olarak adlandırılır. Aslında, bu tüketim tabakası hareketli yük içermediğinden dolayı 

yüksek dirençli bir dielektrik tabakadır. 

 
a)   b) 

ġekil 2.1. Metal/n-tipi yarıiletken (MS)  kontaklar için elektron enerji bant diyagramı: (a) 

Birbirinden ayrık, (b) Kontak oluĢtuktan sonraki termal denge durumu. 

Termal denge durumunda, ġekil 2.1(b)‘de görüldüğü gibi yarıiletkende metale doğru bir 

iç/doğal elektrik alan veya potansiyel farkı meydana gelir. Metal ve yarıiletken termal 

olarak dengeye ulaĢtıklarında, yarıiletkenin yasak enerji aralığı (Eg), metal ile kontak 

haline getirilmesiyle değiĢmeyeceğinden dolayı valans bandı Ev, iletim bandı Ec‘ye paralel 

olarak Ģekilde görüldüğü gibi (ġekil 2.1(b)) yukarı doğru parabolik olarak bükülür. Buna 

paralel olarak yarıiletkendeki vakum seviyesi de Ec ile aynı oranda yukarı doğru 

bükülmektedir. Böylece, termal dengede olan bir metal ile yarıiletken için engel 

yüksekliğini belirleyen önemli unsur vakum seviyesinin geçiĢ bölgesi boyunca sürekli 

kalmasıdır. Bu yüzden, yarıiletken tarafındaki vakum seviyesi sürekliliği sağlamak adına 

metal tarafındaki vakum seviyesine yaklaĢmalıdır. Bu durumda, bantlardaki bükülmenin 

miktarı iki vakum seviyesi arasındaki farka, yani iĢ fonksiyonları arasındaki farka eĢittir. 

Bu farkın büyüklüğü, qVi  (Φm - Φs) kadardır ve burada qVi eV cinsinden verilen eklemin 

built-in/kurulma voltajı olarak bilinen kontak potansiyel farkıdır. BaĢka bir ifadeyle, 

yarıiletkenden metale geçen elektronların karĢılaĢtıkları potansiyel engel yüksekliğidir. 

Yani, yarıiletkenden metale geçen elektronların gördüğü engel veya aĢmak zorunda 
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kaldıkları engel (qVi) ve metalden yarıiletkene geçecek taĢıyıcıların gördükleri engel ise 

potansiyel engel (B) kadardır. Bu engel, ġekil 2.1 (b)‘ de görüldüğü gibi qVi engelinden 

yaklaĢık olarak EF kadar daha büyük olup aĢağıdaki eĢitlikler yardımıyla elde edilir [2-4]: 

B = (Φm - χs) (2.1) 

Φs = (Φn + χs) (2.2) 

EĢitlik 2.1 ve 2.2‘ den de görüldüğü gibi metalden yarıiletkene doğru geçecek taĢıyıcıların 

karĢılaĢtığı potansiyel engel yüksekliği (B), 

ΦB = (qVi + Φn)        (2.3) 

Burada,  

Φn=EC-EF=EF=kT/q.Ln (NC/ND)                              (2.4) 

eĢitliği ile verilir. Φn=EF eĢitliği n-tipi yarıiletken için EC referans alındığında, yarıiletkenin 

Fermi enerji seviyesidir.  EĢitlik 2.3, birbirlerinden bağımsız olarak yaklaĢık ayni zaman 

diliminde Schottky ve Mott tarafından türetilmiĢtir [2,4]. EĢitlik 2.3‘ den elde edilirken Φm 

ve Φs değerleri yüzey dipol katkılarının metalin yarıiletkenle kontak edilmesinden sonra 

değiĢmediği kabul edilmiĢtir. Birçok durumda engel yüksekliği ΦB miktarı, termal enerji 

(kT/q) miktarından birçok kat büyüktür ve yarıiletkendeki uzay yük bölgesi, hareketli 

yüklerden yoksun, yüksek dirençli/yalıtkan tüketim bölgesi haline dönüĢür. Bu durumda, 

engelin Ģekli yarıiletkendeki verici (n-tipi yarıiletkende) ve p-tipi yarıiletkende ise alıcı 

katkı atomlarının konsantrasyonuna bağlı olarak değiĢir.  

Schottky [2,3] metal arayüzeyine doğru yarıiletkenin düzgün Ģekilde katkılandığını kabul 

eder ki; bu durum tüketim bölgesinde düzgün yük yoğunluğuna neden olur. Bu sabit uzay 

yük için elektrik alan kuvveti uzay yük tabasının sınırından itibaren artan 

uzaklıkla/derinlikle birlikte lineer olarak artar ve oluĢan parabolik engel ―Schottky engeli‖ 

olarak bilinir. Mott [2-4] ise homojen katkılanmıĢ yarıiletken ile metal arasında 

sandviçlenmiĢ, herhangi bir yükten yoksun bir ince yarıiletken tabaka olarak kabul 

etmiĢtir. Bu ince bölgedeki elektrik alan kuvveti sabit ve bölge boyunca potansiyel lineer 
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olarak artar. Bu tip engel ―Mott engeli‖ olarak bilinir. Mott engeli, neredeyse özgün bir 

yarıiletken gibi az/düĢük katkılı ve ince bir tabakanın metal ve yüksek katkılı yarıiletken 

arasında konulmasıyla ortaya çıkar.  

Termal denge halinde, yarıiletken metale engel üzerinden geçiĢ yapan elektronların miktarı 

metalden yarıiletkene doğru geçen elektronların miktarı ile dengelenir ve bu durumda 

engel boyunca net yük geçiĢi sıfırdır. Bu genelde istenmeyen bir durumdur. Çünkü 

devreden/sistemden hep net bir yük geçiĢi olması beklenir ve bunu sağlamak için ise 

sistem ya doğru ya da ters yönde öngerilimlenir/beslenir.  

Eğer metal/n-yarıiletken kontak doğru öngerilimlenirse /beslenirse (VF<Bo) yarıiletken 

metale göre negatif olduğunda, tükenim bölgesi geniĢliği daralır ve ġekil 2.2(a)‘da 

görüldüğü gibi bu bölge boyunca olan voltaj Vi‘den  (Vi-VF)‘ye düĢer. BaĢka bir ifadeyle, 

tüketim bölgesinin geniĢliği azalır ve dolayısıyla yük geçiĢleri kolaylaĢır ya da yarıiletken 

tarafındaki elektronlar bu durumda daha düĢük bir engelle karĢı karĢıya kalırlar ve bunun 

sonucunda yarıiletkenden metale doğru olan elektron akımı termal denge durumuna 

kıyasla artmıĢ olur. Metalden yarıiletkene olan elektron akımında ise denge durumundaki 

değerine göre bir değiĢiklik oluĢmaz. Bu durum, metal boyunca voltaj düĢmesinin 

olmamasından dolayı ΦB‘nin beslem voltajından etkilenmemesinin bir sonucudur. 

Böylece, yarıiletken üzerindeki negatif beslem için, metalden yarıiletkene doğru akıma 

neden olan, yarıiletkenden metale doğru net bir elektron akımı vardır. Bu kutuplanma 

türüne doğru/ileri beslendiği/öngerilimlendiği söylenir. Doğru öngerilim altında akım 

miktarı uygulanan VF voltajıyla birlikte üstel olarak artar ve yeterince ileri voltajlarda Rs 

ve yalıtkan arayüzey tabakadan den dolayı akımda bir bükülme meydana gelir [2-4, 7-15]. 

ġekil 2.2(b)‘ de ise metal/n-tipi yarıiletkenin ters öngerilimlendiği enerji bant diyagramını 

göstermektedir.  

Eğer metal/n-yarıiletken kontak ters beslenirse, termal denge durumundaki engel 

yüksekliği Bo kabul edilirse,  (VR<Bo olmak üzere) yarıiletken metale göre pozitif 

olduğunda, tükenim bölgesi geniĢliği iyice artar. Çünkü bu durumda hem iç hem dıĢ 

elektrik alan ayni yönde olduğundan toplam elektrik alan iyice artar ve bunun sonucu 

olarak da tüketim bölgesi iyice geniĢler. Bu Ģartlar yük geçiĢleri iyice sınırlanır ve ters 

akım ideal durumda sıfıra yaklaĢır. ġekil 2.2(b)‘den de görüldüğü gibi bu bölge boyunca 

olan voltaj Vi‘den  (Vi+VR)‘ye yükselir. Bu kutuplanma türüne ters/geri beslem olarak 
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adlandırılır.  Gerek ġekil 2.1 ve gerekse ġekil 2.2‘de görüldüğü gibi metalden yarıiletkene 

doğru görülen engel yüksekliği, yarıiletkenden metale doğru görülen engelden Fermi 

enerjisi (EF) kadar büyüktür. BaĢka bir ifadeyle; doğru beslem ile ters beslenimin doğası 

oldukça farklıdır. Örneğin, doğru beslem altında iç ve uygulanan dıĢ elektrik alan zıt 

yönlerdeyken ters beslem altında ise bu elektrik alanlar aynı yönlerdedir ve dolayısıyla ters 

beslemde tükenim bölgesi daha geniĢtir. Zaten MS kontakları veya diğer adıyla Schottky 

engel diyotları (SBDs) benzeri yarıiletken aygıtların en önemli ortak özeliği doğrultma 

oranıdır (RR=D.O.=IF/IR). Yani yeterince ileri doğru beslemde diyottan çekilen akımın, 

ayni değerdeki eksi/(ters) beslemdeki akım oranıdır ve bu oran ideale yakın diyotlarda 

10x10
9
 civarındadır. Doğrultma oranının yüksek olması aynı zamanda diyotun seri 

direncinin (Rs) düĢük ve kısa devre direncinin (Rsh)  ise yüksek olması demektir. Yine iyi 

bir diyot için Rs değerinin ideale yakın diyotlar için sıfıra yaklaĢması ve Rsh değerlerin ise 

10x10
8
 den daha büyük olmalıdır.  

 

ġekil 2.2. Metal/n-tipi yarıiletken (MS) kontaklar için enerji bant diyagramı (a) Doğru 

öngerilim altında ve  (b) Ters öngerilim altında 

2.3. Metal-Yarıiletken (MS) Kontaklarda Akım Ġletim Mekanizmaları  

Schottky engel diyotlarda engel üzerinden veya içinden farklı yollarla akım iletimi olabilir, 

fakat ölçülen akım toplam akım miktarıdır. Hangi akım-iletim mekanizmalarının etkin 
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olduğu; özellikle yarıiletkenin katkılama oranlarına, diyotun sıcaklığına, kristal temizleme 

ve fabrikasyon iĢlemlerine, engelin biçimine ve uygulanan dıĢ elektrik alana bağlıdır. 

Termal denge durumunda bir MS kontağa dıĢ elektrik alan/voltaj uygulandığında yük 

taĢıyıcıları metal ile yarıiletken arasındaki engeli aĢmak suretiyle akım oluĢturabilir ve 

akım ġekil 2.3‘de görüldüğü gibi farklı iletim mekanizmaları oluĢturabilir [7-14]. Metal-

yarıiletken kontaklarda oluĢan bu mekanizmalar üzerinde arayüzey durumları, seri direnç, 

metal ile yarıiletken arasındaki oksit tabaka, gerilimin yönü, sıcaklık, yarıiletkenin tipi vb. 

faktörlerin etkisini belirlemek sonuçların doğruluğu açısından büyük önem taĢımaktadır. 

Metal-yarıiletken sıkı kontak edildikten sonraki muhtemel bazı akım iletim mekanizmaları 

ġekil 2.3‘ de temsil edilmiĢtir.  

  

ġekil 2.3. Metal/n-tipi yarıiletkende doğru beslem altında temel akım iletim 

mekanizmaları; (a) engelin tepesi üzerinden metalin içerisine doğru 

elektronların iletimi (TE), (b) elektronların engel içinden doğrudan kuantum-

mekaniksel tünellemeleri (TFE ve FE), (c) uzay yük bölgesinde yeniden 

birleĢme (GR) ve (d) metalden yarıiletkene deĢik enjeksiyonu 

Yukarıda bahsedilen temel akım-iletim mekanizmaları: (a) engeli tepesi üzerinden metalin 

içerisine doğru elektronların iletimi (termiyonik emisyon:TE), (b) elektronların engel 

içinden doğrudan kuantum-mekaniksel tünellemeleri, engel içinde tünelleme, (termiyonik 

alan emisyon: TFE ve alan emisyon: FE), (c) uzay yük bölgesinde yeniden birleĢme, (d) 

Metal Yarıiletken 
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metalden yarıiletkene elektron veya deĢik enjeksiyonudur. Dolayısıyla M/S ara yüzeyinde 

gerçekleĢen akım iletiminden söz ederken yalnız tek bir mekanizmadan bahsetmek doğru 

olmaz. Bu nedenle diğer mekanizmaların da katkısının hangi sıcaklık ve gerilim altında 

olabileceğini iyi bilmek gereklidir. Aksi takdirde elde edilecek sonuçların doğruluğu ve 

güvenirliliği tartıĢılır hale gelir. Schottky engel diyotlarda en muhtemel mekanizma oda 

sıcaklığı ve üzeri ile orta katkılı yarıiletkenler için, yeterli termal enerjiyi kazanan yük 

taĢıyıcısının potansiyel engeli üzerinden atlaması yani termiyonik emisyon (TE) 

mekanizmasıdır. Bu mekanizma, Schottky engel yüksekliğini elde etmekte yaygın olarak 

kullanılan bir modeldir/teoridir. Diğer akım-iletim mekanizmalarından TFE ve FE ise 

ancak düĢük sıcaklık ve yüksek katkılı yarıiletkenlerde baskın olabilir [2-4, 43-47]. 

2.3.1. Termiyonik emisyon (TE) teorisi  

Schotkky tipi MS diyotlarda/kontaklarda TE teorisi, taĢıyıcıların termal enerjileri 

nedeniyle potansiyel engelini (B) aĢarak yarıiletkenden metale veya metalden yarıiletkene 

geçmesidir. TE  teorisi oluĢturulurken, Maxwell-Boltzmann yaklaĢımının uygulanabilmesi 

ve termal denge durumunun olaydan etkilenmemesi için, doğrultucu kontağa ait potansiyel 

engelinin, kT (Joule) veya kT/q (eV) enerjisinden daha büyük olduğu ve arınma 

bölgesindeki taĢıyıcı çarpıĢmalarının çok küçük olduğu kabul edilmektedir. MS 

kontaklardaki akım mekanizmaları ilk olarak Bethe tarafından ve daha ayrıntılı olarak da 

Cowley ve Sze tarafından ortaya atılmıĢtır [7]. Bethe‘nin MS kontaklarda akımın çoğunluk 

taĢıyıcılar tarafından iletildiğini kabul ederek kurduğu TE‘nin temel varsayımları aĢağıda 

verilmiĢtir [2-4]:  

 Engelinin yüksekliği, kT/q enerjisinden çok büyüktür.  

 Schottky/tüketim bölgesinde taĢıyıcı çarpıĢmaları olmamaktadır. Yani taĢıyıcıların 

ortalama serbest yolları Schottky bölgesinin kalınlığından daha fazladır. 

 Hem görüntü (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte hem de engelin biçimi 

önemsenmektedir (akım engel yüksekliğine/biçimine) zayıf bağlıdır. 

TE teorisine göre yarıiletkenden metale doğru olan akım yoğunluğu (Js→m), x yönünde 

engeli aĢabilecek büyüklükte hızlara sahip elektronların yoğunluğunun bir fonksiyonudur 

ve  
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                 (2.5) 

Ģeklinde verilebilir. Burada EF metal içindeki TE için gerekli minimum enerji, vx ise pozitif 

x yönündeki taĢınma yönündeki hızdır. Kontak yüzeyine dik doğrultuda elektronların x 

yönündeki hız bileĢeni vx ile gösterilirse, yarıiletken yapıda hızları vx ile vx+vx arasında 

olan elektronların yoğunluk ifadesi aĢağıdaki gibi verilir [2,3]. 
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Burada Nd yarıiletkene katkılanan verici katkı atomların yoğunluğu, m
*
n elektronun etkin 

kütlesi, k Boltzmann sabiti ve T ise Kelvin cinsinden sıcaklıktır. Yarıiletkene bir dıĢ 

gerilim uygulandığında elektronlar için yarıiletkenden metale doğru olan akım 

yoğunluğu,1/2(m
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EĢitliği ile verilir. Metalden yarıiletkene doğru görülen engel yüksekliği ise; 

FDBn EqVq 
                    (2.8) 

Ģeklinde olacaktır.  Yarıiletkenin periyodik örgüsünde bulunan elektronlar için etkin 

Richardson sabiti (A*), 

3

2*
* 4

h

kmq
A n


                 (2.9) 

eĢitliği ile verilir. Diğer taraftan yarıiletkenden metale olan akım yoğunluğu ifadesi ise 
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              (2.10) 

eĢitliği ile verilir.  Metal/n-tipi yarıiletken Schottky kontağı doğru beslemde iken engel 

yüksekliği azalacağından akım yoğunluğu değeri exp(qV/kT) çarpanıyla orantılı olarak 

artacaktır. Bu yüzden yarıiletkenden metale doğru akım yoğunluğu Jsm 
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eĢitliğine dönüĢür. Termal denge durumunda, yarıiletkenden metale ve metalden 

yarıiletkene doğru akım yoğunlukları eĢittir ve toplam akım yoğunluğu ifadesi net olarak 
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            (2.12) 

EĢitliği ile verilebilir.  Burada, köĢeli parantez önündeki tüm ifade sızıntı akımı olarak da 

adlandırılan doyma akım yoğunluğu ifadesidir. Yani doyma akım yoğunluğu ya da diğer 

adıyla ters beslem doyum akım yoğunluğu ifadesi, 


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kT

q
TAJ Bnexp2*

0

              (2.13) 

ile verilir [2-4].  

2.3.2. Difüzyon teorisi 

Aralarında yoğunluk gradiyenti farkı bulunan bölgeler arasında, yoğunluğun çok olduğu 

bölgeden az olan bölgeye doğru yük geçiĢlerine ―difüzyon‖ denir. Schottky tarafından 

verilen difüzyon teori aĢağıdaki varsayımlara dayanmaktadır [2,3]: 

 Engel yüksekliği, kT/q enerjisinden oldukça büyüktür. 

 Tüketim bölgesindeki yüklerin çarpıĢmaları ihmal edilmektedir. 

 x = 0 ve x = W konumundaki taĢıyıcı yoğunluğu termal denge değerlerine sahiptir.  
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 Akım, difüzyon ve sürüklenme ile sınırlanmıĢtır. 

 Yarıiletkendeki safsızlık konsantrasyonu dejenere değildir yani katkı atomların 

yoğunluğu çok yüksek değildir ve değiĢmez. 

Bu varsayımlardan ıĢığında akım, bölgesel alan ve yoğunluk farkına bağlı olduğundan 

akım-voltaj (I-V) karakteristiğini çıkarmak için tüketim bölgesinde metal/n-tipi yarıiletken 

(M/S) kontaklar için akım yoğunluğu ifadesi; 

 1)/exp(  kTqVJJ SD               (2.14) 

eĢitliği ile verilir [3]: Burada JSD doyum akım yoğunluğu ifadesi olup, 

  )/exp(/2)()/(
2/12 kTqNVVqkTDNqJ BsDdncSD  

          (2.15) 

Ģeklinde ifade edilir. Burada Nc iletkenlik bandındaki izinli enerji seviyelerinin yoğunluğu, 

s yarıiletkenin dielektrik geçirgenliği/sabiti, Dn elektronlar için difüzyon sabiti, Vd 

difüzyon potansiyeli, ND verici katkı atomlarının yoğunluğu, V diyot üzerine uygulanan 

voltaj, k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden sıcaklık, q elektronik yük ve B ise metal 

ile yarıiletken arasında oluĢan potansiyel engelin yüksekliğidir. Metal/p-tipi (MS) 

kontaklarda ise yukarıda bağıntılarda Dn yerine Dp, Nc yerine Nv, ND yerine NA yazmak 

yeterlidir. 

2.3.3. Tünelleme (Alan emisyonu:FE ve Termiyonik-alan amisyonu:TF) 

MS veya diğer adıyla Schottky engel diyotlarda özellikle düĢük sıcaklıklarda ve yüksek 

katkılı yarıiletkenlerin kullanılması durumunda etkin olabilecek diğer bir akım iletim 

mekanizması da tünellemedir [2-4]. Tünelleme ya TFE ya da FE Ģeklinde olur: FE teorisi 

çok düĢük sıcaklık (T≤150 K) ve çok yüksek katkılama (N≥10
18

 cm
-3

) durumlarında etkin 

iken TFE orta sıcaklıklarda ve orta katkılı yarıiletkenlerde de etkin olabilir. Sıcaklık daha 

da artırılınca taĢıyıcılar engeli rahatlıkla aĢabilecek enerji kazanarak engel üzerinden geçiĢ 

yapabilirler ve bu durumda TE teorisi tek baĢına etkin olabilir. Metal-yarıiletken 

arayüzeyindeki tünelleme mekanizmasında taĢıyıcılar engel geniĢliğinin ince olan 

kısımlarında engelin üzerinden atlamaksızın direk engel içerisinden tünellenebilirler [2,3]. 
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Tünelleme teorisi ilk defa Padovani tarafından geniĢ olarak ele alınmıĢtır [43]. Daha sonra 

bu teori hakkında Padovani [44] ve Sexena [46] önemli çalıĢmalar yapmıĢtır. 

Padovani‘ye göre engel boyunca gerçekleĢen tünelleme ya yarıiletkenin Fermi 

seviyesinden metale doğru (alan emisyonu, FE) elektron tünellemesiyle ya da daha fazla 

enerji kazanan ve dolayısıyla daha yüksek enerjilere uyarılabilecek ve engelin üst kısmına 

elektronların engel boyunca tünellenmesiyle (Termiyonik alan emisyonu, TFE) oluĢur. 

Alan emisyonu (FE) veya doğrudan tünellemenin oluĢumu, yarıiletkenin aĢırı oranda 

katkılandığı durumda EF enerji seviyesinin iletim bandına (Ec) yaklaĢması ya da onun ile 

çakıĢması sonucu kuvvetle muhtemeldir (ġekil 2.4). Dolayısıyla burada hem TFE hem de 

FE teorileri biraz daha ayrıntılı olarak incelenecektir. 

Hem TFE hem de FE teorileri için akım-voltaj iliĢkisi, 
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ile verilir [2-4,44-46]. Bu eĢitlikteki Eo ifadesi, 
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                (2.18) 

EĢitlikleri ile verilir. Burada Eoo çok önemli bir kıyas parametresi olup tünelleme 

olasılığını temsil eder. Bu eĢitlikteki, m* elektron etkin kütlesi,    yarıiletkenin dielektrik 

sabiti, Nd verici katkı atomlarının yoğunluğu ve h Planck sabitidir. kT/qEoo oranı hem TE 

hem de tünelleme mekanizmaları hakkında önemli bilgiler verir. Eoo, tüketim bölgesi 

kenarında iletkenlik bandının tabanıyla çakıĢan enerjiye sahip bir elektron için karĢı tarafa 

geçme ihtimaliyetinin 1/e‘ ye karĢılık gelen Schottky engelinin difüzyon potansiyelidir. kT 
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<<qEoo ise alan emisyonu (FE), kT~qEoo ise termiyonik alan emisyon (TFE) ve kT>>qEoo 

ise termoiyonik emisyon (TE) mekanizmalarının olması beklenir [4,44-46].  

 

ġekil 2.4. a) FE ve b) TFE mekanizmalarının oluĢumu [4,44] 

2.3.4. Tüketim bölgesinde üretilme ve yeniden birleĢme 

Tüketim bölgesindeki yüklerin oluĢumu ve birleĢmesi (generation-recombination) etkileri 

TE akım iletim teorisi bileĢenine paralel bir artıĢ verir. Bu etki özellikle orta sıcaklık 

bölgesinde önemli bir mekanizmadır [2,3]. Uzay yükü bölgesindeki rekombinasyonun 

önemi Yu ve arkadaĢları tarafından ayrıntılı olarak açıklanmıĢtır [48]. Rekombinasyon 

olayı genel anlamda lokal/bölgesel durumlar sonucunda ortaya çıkar. Shockley-Read ve 

Hall teorilerine göre, en etkin olan rekombinasyon merkezleri, band aralığının ortasına 

yakın (Eg/2) enerjilere sahip merkezlerdir. Schottky diyotlarda rekombinasyonun olduğu 

durumlardaki akım iletim mekanizması p-n eklem diyotun akım iletim mekanizmasına 

benzemektedir. Doğru beslemdeki küçük pozitif voltajlar için etkin olan rekombinasyon 

akım yoğunluğu; 

          (
  

  
) * -   (

  

  
)+             (2.19) 

eĢitliği ile verilebilir [49]. Burada, Jro= qniw/2τr ve buradaki ni ise asal elektron yoğunluğu 

olup ni    qEg/2kT Ģeklinde bir orantı ile verilir. Ayrıca burada w, tüketim bölgesinin 

geniĢliği, τr elektronların bu bölgeyi geçmesi için gerekli zamandır. Homojen dağılıma 

Yarıiletken Yarıiletken 
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sahip arayüzey durumlarından/merkezlerden dolayı, elektron ve deĢikler için yakalama 

tesir kesitleri eĢittir. Rekombinasyon akımının TE akımına oranı, 

       [ (
    -   

   
)]              (2.20) 

ile verilmektedir. Bu oran artan φr, V ve Eg ile artarken φB ile azalmaktadır. Düz 

beslemdeki rekombinasyon akımının sıcaklıkla ters orantılı değiĢimi yüksek ve düĢük 

sıcaklıklarda iki farklı eğimi olan bir doğru verir. Bu bölgelerde, düĢük sıcaklıklar için 

aktivasyon enerjisi (Ea),  
    

 
 değerine ve yüksek sıcaklıklarda ise ΦB-V değerine yaklaĢık 

olarak eĢittir. Bu durumlar dikkate alındığında, MS kontaklarda ideal durumdan 

sapmaların temel nedenlerinden biri de rekombinasyon akımıdır. Ġdeal durumdan sapmalar 

özellikle M/S arayüzeyinde homojen olmayan arayüzey tabakası ve engel yüksekliğinden 

ve yüksek seri direnç (Rs) ile arayüzey durumlarından (Nss) kaynaklanmaktadır ve bu 

sapma özellikle düĢük sıcaklıklarda daha da artar. Bu nedenle düĢük sıcaklıklarda veya 

daha geniĢ bir sıcaklık aralığında akım-iletim mekanizmalarını incelemek oldukça 

önemlidir. 

ġayet tünelleme ve imaj kuvvet azalması düĢük bir donor konsantrasyonu ile önemli 

derecede azaltılırsa, tüketim bölgesinde elektron-hol çiftlerinin jenerasyonundan 

(oluĢması) dolayı fark edilebilir derecede bir ters akım oluĢabilir. Bu iĢlem 

rekombinasyonun tersi bir iĢlem olup, generasyon mekanizmasıyla oluĢan akım (Jg), 

Jg=qniw/2r ile verilir. Tükenim bölgesinin geniĢliği Vd+V ile orantılı olduğu için, akım 

yoğunluğu ters uygulama gerilimi ile artar. Jenerasyon akımı yüksek engel yüksekliği 

durumlarında ve kısa ömürlerin söz konusu olduğu yarıiletkenlerde çok önemlidir. 

Özellikle yüksek sıcaklıklardan ziyade düĢük sıcaklılarda çok önemlidir.  

2.3.5. To etkili akım iletimi/anomaly  

Ġdealite faktörünün (n) ideal durumdan (=1) çok büyük olması; hayali kuvvet etkisine, 

arayüzey durumlarının yoğunluğuna ve arayüzey tabakanın kalınlığına atfedilebilir [3,4] ve 

bu durumlarda n neredeyse sıcaklıktan bağımsızdır. Fakat n‘nin birden büyük olması eğer 

termoiyonik alan emisyonundan veya tüketim bölgesindeki rekombinasyon akımlarından 

kaynaklanıyorsa, idealite faktörü n sıcaklığa bağlıdır. Genelde, Schottky diyotların 
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çoğunluğunda n sıcaklığa bağlıdır ve bu bağlılık düĢük sıcaklıklarda daha fazladır. To etkili 

I-V veya J-V (J=I/A) karakteristiği,  

           * 
   

       
+  ,   *

  

       
+   -           (2.21) 

 Ģeklinde ifade edilir [3]. Burada To geniĢ bir sıcaklık aralığında sabit bir sıcaklık olup 

voltajdan bağımsız olan bir parametredir. n‘nin sıcaklığa bağlılığı deneysel olarak n= 

1+To/T olarak veya n= (T+To)/T Ģeklinde ifade edilir. Yani n değeri birden büyük ve 

sıcaklığın tersi (1/T) ile lineer olarak artıyorsa, eĢitlik 2.10‘ da köĢeli parantez içindeki 

üstel ifade n değerini içermelidir: 

























 
 1expexp2*

nkT

qV

kT

q
TAJ Bn

n             (2.22) 

Sıcaklığın fonksiyonu olarak bazı temel akım-iletim mekanizmaları ġekil 2.5‘de 

gösterilmiĢtir. Burada, 1,2 ve 3 eğrileri, TE teorisinin baskın olduğu mekanizmaları 

göstermektedir ve bunlar sırasıyla n= 1 (ideal), n > 1 ve To etkili durumlarına karĢılık 

gelmektedir. 4 ile gösterilen eğri TAE ve 5 ise AE iletim mekanizmalarını göstermektedir 

[4].  

 

ġekil 2.5. Farklı akım iletim mekanizmalarını gösteren n(kT/q)-(kT/q) grafiği 

n
kT

/q
 (

e
V

) 

kT/q (eV) 
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2.4. Engel Homojensizliği 

Schottky kontaklarda, engel yüksekliği, I-V ve C-V ölçümleri için uygulamada farklı 

sonuçlar verir. Bu durum ölçümlerin doğasından kaynaklanır. Çünkü I-V ölçümleri doğru 

beslemde değerlendirilirken, C-V ölçümleri ters beslemde değerlendirilmektedir. 

Dolayısıyla ters beslem C-V ölçümlerinden elde edilen engel yüksekliği genelde doğru 

beslemde bulunandan yaklaĢık EF enerji seviyesi kadar daha büyük olur. Doğru beslem 

altında Schottky kontaklar için I-V ve C-V ölçümlerinden elde edilen engel yüksekliğinin 

sıcaklığa bağlı değiĢimi ve idealite faktörünün 1‘den büyük olması farklı Ģekillerde 

açıklanmaktadır. Yarıiletken veya metalden kaynaklanan M/S arayüzeyinin düzgün 

olmaması, engel yüksekliğinin farklı uzaysal değiĢimlerine neden olarak homojen olmayan 

bir dağılıma neden olacaktır. Yarıiletken yüzeyinin yapısı, metaldeki atomik yapı, 

dislokasyonlar ve tanecik sınırlarının (grain boundary) yanı sıra metalin kalınlığının 

değiĢimi arayüzeyin pürüzlü olmasına neden olabilir. Bu potansiyel değiĢimlerin/engel 

homojensizliklerinin bir baĢka nedeni de alan emisyonundan dolayı bölgesel engel 

yüksekliğinin azalması olabilir [37,45]. Ayrıca arayüzeyde farklı metalik fazların etkisi ile 

de bu yerel değiĢimler ortaya çıkabilir. Bunun yanı sıra yarıiletkendeki donor atomlarının 

rasgele dağıldığı düzenli bir örgüde bu atomlar arasındaki düzensiz mesafeler de 

bahsedilen potansiyel değiĢimlerin bir baĢka nedeni olabilir [27,37,45]. Gaussian dağılım 

ġekil 2.6 da verildi. ġekilden de görüldüğü gibi M/S aryüzeyinde oluĢan engel homojen 

olmayıp irili-ufaklı birçok küçük engelden veya patikalardan oluĢmaktadır. DüĢük 

sıcaklıklarda ölçülen düĢük engel yükseklikleri görünen engellerdir. Yani elektronlar 

düĢük sıcaklıklarda yeterince termal enerji kazanamadıklarından engelin tepesinden 

değilde bu patikalardan ya da daha düĢük engelciklerden rahatlıkla geçip akım artıĢına yol 

açmaktadır. Dolayısıyla bu yüksek akım da idealite faktörünün artmasın yol açar. 
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ġekil 2.6. Homojen engel yüksekliğine sahip olmayan bir Schottky kontağın V gerilimi 

altındaki iki boyutlu bant diyagramı 
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3. DENEYSEL YÖNTEM 

3.1. Perilenin Özellikleri 

Bu çalıĢmada Au/C20H12/n-Si Schottky bariyer diyotlar (SBD), (100) yönelimli, 3 inç 

çaplı, 280 μm kalınlıklı ve 15-25 Ω cm özdirençli fosfor (P)-katkılı (n-Si) tek kristal Si 

üzerine büyütülmüĢtür. Metal olarak yüksek saflıktaki (%99.999) altın (Au) ve arayüzey 

tabakası olarak da perilen (C20H12) spin kaplama yöntemi kullanılarak n-Si üzerine 

büyütülmüĢtür. Kullanılan bu perilen arayüzey tabakasının özellikleri Çizelge 3.1‘ de 

verilmiĢtir. Au/C20H12/n-Si Schottky engel diyotların (SBD) hazırlanma aĢamaları aĢağıda 

sırasıyla açıklanmıĢtır: 

3.2. Kristal Temizleme  

Metal-yarıiletken (MS), metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) ve metal-polimer-yarıiletken 

Schottky diyotları gibi elektronik aygıtlar hazırlarken birçok yüzey kusurunu ortadan 

kaldırmak için yarıiletken kristalin hem mekanik hemde kimyasal olarak çok iyi 

temizlenmesi gereklidir. Üstelik tüm temizleme aĢamalarının mümkün olduğu kadar düĢük 

basınçta ve temiz ortamda yapılması son derece önemlidir. Bu nedenle n-tipi Si 

yarıiletkenin kristal yüzeyinde tüm kimyasal temizleme ve durulama iĢlemleri ultrosonik 

banyoda ve ticari marka (MERCK) kimyasal asitler ile deiyonize su kulanılarak 

gerçekleĢtirildi. Yarıiletken kristalin temizlenmesinde öncelikle;  su arıtma sisteminde 

hazırlanan yüksek özdirençli (~16-18 M.cm) deiyonize su kullanılarak temizleme 

esnasında kullanılacak beher, cımbız vb. araç ve kaplar asetonla iyice yıkanıp deiyonize su 

ile durulandıktan sonra etüv fırınında yaklaĢık 80 
o
C ısıtılarak sterilize edildi. 

Perilenli Au/p-Si Schottky engel diyotları, 3 inch çaplı, (100) yönelimli, 280 μm kalınlıklı, 

15-25 Ω cm özdirençli, P-katkılı (n-tipi) Si tek kristali üzerine büyütülmüĢtür. Si 

yarıiletken, trichloroethylene ve ethanol içinde ultrasonic olarak temizlendi, CP4 

(HNO3:HF:COOHC2H5:H2O=3:1:2:2 molar oranlarında) çözeltisinde 30 s bekletildi, 

propylene glycol ile durulandı ve azot (N2) gazı ile kurutuldu. Temizleme iĢleminden sonra 

Si yarıiletken sıra ile H2SO4 ve H2O2 % 20 HF, 6HNO3:1HF:35H2O % 20 HF çözeltilerine 

iyice çalkalandıktan sonra de-iyonize suda durulandı. Perilen‘nin (C20H12) 

büyütülmesinden önce, organik kirliliklerin temizlenmesini sağlamak için, Si tabakası 10
-8 
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mbar/Torr basınç altında 400 
o
C ye kadar ısıtıldı ve saf Ar ortamında temizlendi. Perilen 

(C20H12) ara yüzey polimer tabakasını büyütmek için alt taĢ hazırlandıktan sonra büyütme 

odasına alındı. Kimyasal olarak temizlenen yarıiletkenin mat yüzeyi, omik kontağı 

oluĢturmak için aĢağı gelecek Ģekilde maske üzerine yerleĢtirildi. Omik kontakların 

oluĢturulmasında ġekil 3.1‘de verilen metal maske kullanıldı. Yüksek vakumlu metal 

buharlaĢtırma sisteminde oluĢturulan  10
-6

 Torr basınç altında, üzerinden akım geçirilen 

tungsten flaman yardımıyla,  2000 Å kalınlığında oldukça saf (99.999 %) Au termal 

olarak buharlaĢtırıldı ve düĢük dirençli bir omik kontak oluĢturmak için 500 
o
C de tavlandı. 

BuharlaĢtırma ile elde edilen arka kontağın, Si yaprağın üzerine çöktürülmesi ile omik 

kontak elde edilmiĢ oldu. Daha sonra numunenin iyi omik kontak karakterine sahip olup 

olmadığı I-V ölçüm metodu kullanılarak oda sıcaklığında test edildi ve akım ile voltaj 

arasında bir lineerlik gözlendiğinden omik kontağın oluĢtuğuna kanaat getirildi. 

 

ġekil 3.1. Omik kontak oluĢturmak için kullanılan maske 
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Çizelge 3.1. Perilen‘in bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Malzeme Perilen 

Diğer bazı adları Perilen, perı-dınaphthalene, alpha perilen,  Perilene; dıbenz 

[de,kl]anthracene; 

Molekül formülü (C20H12) 

Görünümü (300K) Kahverengi, Katı 

Yanma noktası 228,566 C 

Erime noktası  276-279 C 

Kaynama noktası 467,523 C 

Yüzey gerilimi 63,4850006103516 dyne cm
-1

 

Yönelimleri (dimentions) 114x156 (7kB) 

Molar kırıcılığı 90,307 cm
3
 

Molar soğurganlığı 38,500 M
-1

cm
-1

(435,7 nm de) 

Yoğunluğu 1,287 gr.cm
-3

 

BuharlaĢma ısısı 70,161 kJ mol
-1

 

Buhar basıncı 0 mm Hg (25 C de) 

Molar hacmi 196,094 cm
3
 

Molar ağırlığı 252,31 gr mol
-1

 

Kırılma indisi 1,887 

Duygunluk 

(polarizability) 

35,8x10
-24 

cm
3
 

Suda çözünürlüğü 1,2x10
-5

 mmol.L
-1

(diğer bütün polycyclic aromatic 

hydrocarbon‘larda olduğu gibi çok düĢüktür) 

Bazı dezavantajları  Polimerler ile oluĢturulan karıĢımın mol kütlesini 

düĢüktür. 

 OluĢum esnasında kullanılan çözücünün polimerden 

uzaklaĢtırılması gerekir, bu da maliyeti yükseltir. 

 Çözücü dikkatli seçilmezse çevre kirliliği oluĢturur. 

 Çok yüksek sıcaklıklara ve yüksek elektrik alana karĢı 

dayanıklı değillerdir. 
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Resim 2.1. Perilen (C20H12) ‗in a) yapısal Ģeması, b) görünümü 

3.3. Spin Kaplama/Coating Yöntemi ile n-Si Üzerine Perilen (C20H12) Büyütülmesi  

Polimer bazlı nanoliflerin üretimi için en etkin yöntemlerden biri spin kaplama (elektro 

üretim) yöntemidir. Spin kaplama, akıĢkanlar dinamiği, polimer kimyası, temel fizik, 

elektrik fiziği, makine ve tekstil mühendisliği disiplinlerini barındıran multi disipliner bir 

yöntemdir. Spin kaplama yöntemi için gerekli deney düzeneği ġekil 3.2‘de görüldüğü gibi 

temel olarak önemli dört temel kısımdan oluĢmaktadır:  

 

ġekil 3.2. Spin kaplama düzeneği ve mekanizması 

Spin kaplama ince film büyütme yöntemlerinden biridir. Yarıiletken yaprakların (wafers) 

tam merkezine kaplanacak olan malzemeden bir miktar/ölçek konulur. Daha sonra 

malzemeye yüksek hızlarda döndürme iĢlemi uygulanır. Malzemenin bu yüksek hızda 
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dönmenin etkisiyle wafer üzerine tamamen yayılması sağlanır. Bu yöntem sayesinde 

nanometre mertebesinde kalınlığa sahip ince filmler büyütmek mümkün olmaktadır. 

Genelde, kaplanacak olan malzeme uçucu bir sıvı ile karıĢtırılarak uygulanır ve hedeflenen 

kalınlığa ulaĢıncaya kadar sıvı yarıiletken yüzeyine yayılırken dönmeye de devam eder.  

3.4. Au/Perilen/n-Si Schottky Engel Diyotların Hazırlanması 

Metal-Polimer-yarıiletken (MPS) tipi Schottky engel diyotları elde etmek için perilen 

(C20H12) (polycyclic aromatik hidrokarbon), 1M n-haxane  (C6H14) içinde 70 
o
C

 
de çözüldü 

ve spin kaplama sistemi ile Si tabakasının parlak yüzeyi kaplandı. Üzerine perilen 

kaplanmıĢ yüzey aĢağı gelecek Ģekilde bakır maske üzerine yerleĢtirilerek yine metal-

buharlaĢtırma sistemine alındı. Doğrultucu kontağın oluĢturulmasında ġekil 3.5‘ de verilen 

metal (bakır) maske kullanıldı. Oldukça saf (99,999 %) Au yaklaĢık 10
-6 

Torr basınç 

altında kristalin parlak yüzeyine küçük dairecikler (1 mm çaplı ve 1500 Å kalınlığında) 

oluĢturuldu. Bu Ģekilde Au/C20H12/n-Si (MPS) tipi Schottky engel diyotları (SBDs) 

oluĢturma iĢlemi tamamlanmıĢ oldu ve onların Ģematik diyagramı ġekil 3.4 ‗te verildi. 

Elde edilen bu MPS tipi SBD‘ lafın sıcaklığa bağlı akım-voltaj (I-V) ölçümleri, 160-380 K 

sıcaklık aralığında ve VPF-475 kriyostat içinde Keithley 2400 akım-gerilim kaynağı 

kullanılarak gerçekleĢtirildi. Bütün bu elektriksel ölçümler oda sıcaklığında ve IEEE-488 

AC/DC Çevirici kart takılı bilgisayar kullanılarak yapıldı. 

 

ġekil 3.3. Doğrultucu kontak oluĢturmak için kullanılan maske 
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ġekil 3.4. Au/C20H12/n-Si (MPS) tipi SBD‘un Ģematik diyagramı    

3.5. Deneysel Ölçüm Sistemi 

Deneysel ölçüm sistemi ġekil 3.5 de ve sisteme ait görünüm ise Resim 3.2‘ verilmiĢtir. 

Hazırlanan numunenin elektriksel karakteristikleri için gerekli tüm ölçümler, Gazi 

Üniversitesi Fen Fakültesi Yarıiletken Laboratuvarlarında gerçekleĢtirildi.  

 

ġekil 3.5. Deneysel Ölçüm Sisteminin ġematik Görünümü  
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Resim 2.2. Deneysel ölçüm sistemi 

3.5.1. Keithley 2400 akım-gerilim kaynağı 

Keithley 2400 akım-gerilim ölçüm cihazı, hem akım kaynaklı gerilim ölçümü, hem de 

gerilim kaynaklı akım ölçümü yapabilmektedir. ±1 µV‘ dan ±200 V‘ a gerilim ölçümü ve 

±10 pA‘ den ±1 A‘ e kadar akım ölçümü yapabilmektedir. ± % 0,15 hassasiyetle ölçüm 

yapabilen cihaz IEEE-488 ara yüzey veri yoluna sahiptir. Keithley 2400 akım-gerilim 

kaynağı Resim 3.4‘ de gösterilmiĢtir. 

 

Resim 2.3. Keithley 2400 akım-gerilim kaynağı 



30 

 

 

3.5.2. HP 4192A LF empedans analizörü 

HP 4192A LF empedans analizörünün frekans ölçüm sınırları 5Hz-13 MHz olup, osilatör 

genlik aralığı 5 mV-1 V arasındadır. Doğru akım, ileri ve ters besleme özelliğine sahip 

cihazın -35 V tan +35 V‘ a kadar ayarlanması mümkündür. Aynı anda empedans, 

admitans, kapasitans, indüktans ölçebilmekle birlikte, aralarındaki faz değerlerini ve kalite 

faktörlerini de ölçebilmektedir. ±% 0,15 hassasiyetle ölçüm yapabilen cihaz IEEE-488 ara 

yüzey veri yoluna sahip olup test point yazılımı yardımı ile bilgisayar ile kontrol 

edebilmek mümkündür. HP 4192 ALF empedans analizörü Resim 3.5‘ de gösterilmiĢtir. 

 

Resim 2.4. HP 4192A LF empedans analizörü 
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4. DENEYSEL SONUÇLAR  

4.1. Sıcaklığa bağlı engel yüksekliği (BH) ve idealite faktörünün (n) değerlendirilmesi 

ġekil 4.1‘de 160-380 K sıcaklık aralığında Au/C20H12/n-Si Schottky engel/bariyer 

diyotunun (SBD) yarı logaritmik I-V karakteristikleri görülmektedir. 

                  

 

ġekil 4.1. Au/C20H12/n-Si SBD diyotu için 160-380 K sıcaklık aralığında deneysel ileri ve 

geri beslem I-V-T karakteristikleri 

ġekil 4.1‘de görüldüğü gibi, ileri beslem LnI-V grafiği orta beslem voltaj bölgesinde (0,1 

V≤V≤ 0,5 V) her sıcaklık için lineer bir bölgeye sahiptir. Ancak Rs ve arayüzey tabakası 

olan C20H12‘ nin ortak etkisiyle ileri pozitif beslem voltaj alanında önemli ölçüde 

lineerlikten sapmaktadır [2,3,5,50,52,58,59]. Geri besleme bölgesinde uygulanan sıcaklığın 
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etkisiyle akımda yavaĢça bir artıĢ görülmektedir. Ancak metal elektrotlarda oluĢan görüntü 

yük etkisi ve M/S arayüzeyininin etkisiyle sızıntı akımınsa bir doyuma ulaĢılır 

görünmemektedir [2,71,72]. Bir SBD için, arayüzsel tabakasının yokluğunda veya 

varlığında I ve V arasındaki iliĢki ileri besleme bölgesinde (V>3kT/q) TE teorisine göre 

aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir [1-3]: 












 1)

)(
exp()/exp(* 2

nkT

IRVq
kTqTAAI s

I

bo

o

            (4.1) 

Burada eĢitlik (1) deki ön faktör geri doyum akımı (Io) olarak belirlenirken IRs ifadesiyle 

de Rs üzerinde gerilim düĢmesi, A
*
 ile de n tip Si için 112 A.cm

-2
K

-2 
olarak bilinen efektif 

Richardson sabitidir [3,2]. A diyotun alanını belirtir ve diğer değerler literatürde sıkça 

geçen niceliklerdir [3].  Ln I-V grafiğinin lineer bir kesitinden her sıcaklık için Io‘ın değeri 

elde edilebilir. Yine bu grafiklerin eğimli bölgelerinden her sıcaklık için aĢağıdaki eĢitlikle 

idealite faktörünün (n) değeri hesaplanabilir [3,2]: 

(ln )

q dV
n

kT d I

 
  

 
                                                                                    (4.2) 

Buradan, Bo‘ın değeri, teorik A* değeri (n tip Si için 112 A.cm
-2

K
-2

) kullanılarak ve her 

sıcaklık için Io değeri alınarak aĢağıdaki gibi elde edilir [3,4]: 











o

bo
I

TAA

q

kT 2*

ln

                           43.3) 

Au/C20H12/n-Si SBD‘ nin sıcaklığa bağlı elde edilen deneysel Io, n ve Bo değerleri Tablo 

1‘de çizelgeleĢtirilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1. 160-380 K aralığında Au/C20H12/n-Si SBD‘nin sıcaklığa bağlı Io, n, o, n.T, 

Rs ve Rsh değerleri 

T  

(K) 

I0  

(A) 

n 

 

Bo 

 (eV) 

nT 

(K) 

Rs(at 5V) 

() 

Rsh(at 0V) 

() 

160 1,97E-07 6,43 0,352 1030 30,22 189605 

200 3,64E-07 5,40 0,438 1079 27,95 119373 

240 5,09E-07 4,59 0,526 1101 25,73 88429 

280 4,62E-07 3,79 0,623 1060 20,21 84495 

300 5,92E-07 3,56 0,665 1067 17,14 70411 

320 7,26E-07 3,27 0,707 1046 14,14 51768 

340 1,17E-06 3,10 0,741 1055 10,81 30023 

360 1,36E-06 2,75 0,783 992 7,751 22395 

380 1,06E-06 2,34 0,838 889 5,82 24525 

Çizelge 4.1‘de görüldüğü gibi bu değerler sıcaklığın güçlü bir fonksiyonu olarak sırasıyla 

160 K‘de 1,974x10
-7 

A, 6,434, 0,351 eV ve 380 K‘ de 1,061x10
-6

A, 2,34, 0,836 eV olarak 

değiĢim gösterirler. Yine Çizelge 4.1 ve ġekil 4.2‘den sıcaklığın arttığı durumlarda Bo 

değerleri artarken n değerlerinin azaldığı görülmektedir.  
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ġekil 4.2. Au/C20H12/n-Si SBD diyodu için 160-380 K sıcaklık aralığında n ve Bo‘nun 

sıcaklığa bağlı değiĢimi 

Bo‘nun sıcaklıkla artıĢı bize M/S arayüzeyi boyunca akım dağılımının sıcaklıkla aktive 

olan bir süreç olduğunu gösterir. DüĢük sıcaklıklarda elektronlar düĢük bariyer ya da 

yamaları aĢmaya daha meyillidir. Bu yüzden akım iletimi akımın yamalardan ya da düĢük 

bariyerlerden akmasının desteklendiği bir yol izlerken bu da yüksek bir n değerine neden 

olur [66-74,51]. Sıcaklık arttıkça yüksek bariyerleri aĢmak için daha fazla taĢıyıcının 

gerekli termal enerjiye sahip olabildiği görülür. Artan sıcaklıkla Bo artarken bariyer 

yüksekliğinin birbirini dengeleyen bir pozitif sıcaklık katsayısı (=∆Bo/∆T) ve Si 

SBD‘ler için Cowell ve Rideout tarafından geliĢtirilen bir de negatif sıcaklık katsayısı [34] 

veya Si için -4.73x10
-4

 eV/K‘a eĢit olan gizli bant geçiĢi vardır. Açıktır ki her bir durum 

için olan n değeri bir bütünün düĢünülmesi durumundaki n değerinden daha büyük 

olacaktır. Bunun örnekleri C20H12 arayüzey tabakasında ve C20H12/n-Si arayüzeyinin yüzey 

durumlarının (Nss) parçacık yoğunluğu dağılımında görülebilir [2,4,55,8]. Ayrıca, ġekil 

4.3‘te görüleceği gibi n‘in sıcaklıkla değiĢimi sıcaklığın tersiyle(1/T) doğrusal olarak Ģöyle 

bir iliĢki gösterir: 

Sıcaklık (K) 
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ġekil 4.3. 160-380 K aralığında Au/C20H12/n-Si SBD larda n ‗nin 1000/T‘ye göre değiĢimi 

n değerinin sıcaklıklığa bu Ģekilde bağlılığı literatürde ―To etkisi‖ veya ―To anomalisi‖ 

olarak bilinir [4,5,21]. no ve To değerleri sabittir ve ġekil 4.3‘de eğrinin kesim ve 

eğiminden sırasıyla 0.209 ve 1098 K olarak bulunur.  

n değerinin birden daha büyük olması; TE teorisi, görüntü kuvvet etkisi, yüzey durumları, 

arayüzey tabakası, tünelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TFE) veya Alan Emisyonu 

(FE)) ve oluĢum tekrar birleĢim teorileriyle açıklanamamaktadır [3-9,21-46]. Artan 

sıcaklıkla birlikte Bo‘daki artıĢ ve n‘deki azalıĢ TE teorisinden sapmanın bir kanıtı olabilir 

ve bu durumda TFE veya FE gibi akım tünelleme mekanizmalarının değerlendirmesinin 

daha olası garantili bir yol olduğu önerilebilir [21-46].Diğer taraftan bu çalıĢmada seçilen 

n-Si 15-25 .cm özdirence veya 2,87x10
14

 cm
-3

-1,72x10
14

 cm
-3 

konsantrasyon
 
aralığında 

verici atomlarına sahiptir. Bilindiği gibi FE ve TFE teorileri akım tünelleme parametresi Eo 

(=nkT/q) nın sıcaklıkla değiĢiminde Ģöyle bir değiĢikliği öngörmektedir [3,36]: 
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Burada me
* 

elektronların etkin kütlesini, s ise Si için elektrik geçirgenlik değerini ve diğer 

birimler genel anlamlarını ifade etmektedir. Eoo değeri, me
*
=0,19 mo (mo=9,1x10

-31
 kg), Si 

geçirgenliği s=11.8 o ve boĢluğun geçirgenliği 8.85x10
-12 

F/m kullanılarak, 0,21 meV 

olarak tespit edildi. Eoo‘ın 0.21 meV olarak bulunan deneysel değerinin düĢük sıcaklıklarda 

bile termal enerjinin (kT/q) teorik değerinden daha düĢük olduğu açıktır. Bu sonuçlar hem 

FE hem de TFE teorilerinin ölçülen sıcaklıklarda muhtemel olmadıklarını 

doğrulamaktadır.  

Genellikle, her sıcaklık değeri için bulunan yüksek n değeri BH‘nin homojen 

dağılmamasına bağlanır [26-37].  Diğer bir deyiĢle engel düĢük BH yamalarının düzgün bir 

dağılım gösterdiği bariyer yapılara sahiptir. KöĢelere yakın bulunan yamaların sayısı çevre 

ile orantılıdır [43]. Diyotlardaki akım sıklıkla bu düĢük yamalardan geçmeye meyilli 

olduğundan n‘ in değerinde artıĢ kaçınılmaz olacaktır. Bu yüzden BH elde etmek için diğer 

bir yol olan Bo ile n arasındaki iliĢkiyi kullanmaktır[51,75]. Ayrıca ideal olmayan 

SBD‘ler için mümkün akım dağılım mekanizmasını sorgulamak ve anlamak için eĢitlik (1) 

yeniden düzenlenir ve Ģu Ģekilde ifade edilir [5-52,61-70]: 

kT

q
bb

2

2

0
00






                                                     (4.6) 

Burada, 0b , BH‘ nin ortalama değeri ve s de standart sapmadır. Bu yüzden hem Bo ile 

n hem de b0 ile q/2kT‘ in iliĢkisini inceleyen grafikleri kullanarak BH‘lerin Gauss 

dağılımı (GD) gösterdiğine iliĢkin bir kanıt elde edilir ve bunlar sırasıyla ġekil 4.4 ve ġekil 

4.5‘da sunulur. ġekil 4.4‘ten görülebileceği gibi n=1 için BH‘ler ile idealite faktörleri 

arasındaki iliĢkiden yaklaĢık 0,983 eV‘luk bir homojen BH sonucu elde edilmektedir. 

Ayrıca ġekil 4.5‘da düz bir çizgi ile ifade edilen görünüĢteki BH değeri (app.  Bo 

olarak) kesit alanları için ortalama BH ( Bo ) yi ve eğimli bölgeler için standart sapmayı 

(s) verir. Bu yüzden bu değerler sırasıyla 1.123 eV ve 0.151 V olarak bulunur. ġekil 4.4 

ve ġekil 4.5 birlikte tekrar gösterirler ki BH düzensizlikleri yüzünden n değerleri artıĢları 

ve Bo azalıĢları kayda değer olacaktır.  
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ġimdi Ln(Io/T
2
) ile q/kT arasındaki geleneksel Richardson veya aktivasyon enerjisi 

grafikleri eĢitlik (3) ve (6)‘ nın birleĢtirilmesiyle tekrar modifiye edilirse:  

kT

q
AA

Tk

q

T

I Boo 
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
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


*)ln(

2
ln

22

22

2

0 
                                      (4.7) 

Buradan, ġekil 4.5‘dan elde edilerek eĢitlik (7) de yerine konulan ve s değeri kullanılarak 

ulaĢılan modifiye Richardson grafiği ġekil 4.6‘da verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.4. 160-380 K aralığında Au/C20H12/n-Si SBD için Bo ile n arasındaki iliĢki 

 

y=-0,1219X + 1,1073  

n=için; Bo=0,985 eV 


B

o
 (e

V
) 
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ġekil 4.5. 160-380 K aralığında Au/C20H12/n-Si SBD için Bo ile q/2kT arasındaki iliĢki 

ġekilden görüleceği gibi tüm sıcaklık aralığında modifiye Richardson grafiğinin iyi bir 

lineer iliĢkiye sahip olduğu açıktır. Bu yüzden Φ̅Bo ve A* değerleri sırasıyla grafiğin eğimli 

ve kesit bölgelerinden 1,16 eV ve 113,44 A.cm
-2

K
-2 

olarak bulunur. Modifiye Richardson 

grafiğinden çıkarılan A* değeri, n-Si için teorik olarak bilinen 112 A.cm
-2

K
-2

 değeri ile 

uyumludur. Deneysel olarak bulunan Φ̅Bo ve A* değerleri sayesinde 160-380 K sıcaklık 

aralığında Au/C20H12/n-Si SBD‘ deki akım iletim mekanizması, bariyer yüksekliklerinin 

TE teorisine dayalı GD ile çok iyi bir biçimde açıklanabilmektetir. 

y=-0,0228x + 1,127 

Bo=1,127 eV 
 


B

o
 (e

V
) 
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ġekil 4.6. 160-380 K aralığında Au/C20H12/n-Si SBD için modifiye Richardson ln(Io/T
2
)-

q
2


2
/2k

2
T

2 
nin q/kT ye göre grafiği 

4.2. Seri direncin (Rs) ve yüzey durumlarının (Nss) enerji dağılımlarının belirlenmesi  

Metal-yarı iletken tip (MS) SBD‘ nin kalite ve performansını arttırmak amacıyla, n-Si‘nin 

üzerinde ince bir perilin (C20H12) arayüzey tabakası oluĢturulmuĢtur. Bu organik/inorganik 

yapı veya metal-organik/polimer-yarı iletken (MPS) tip SBD‘lerin Nss ve Rs‘in 

azaltılmasında kullanıĢlı olması mümkündür. Yeterince kalın (≥ 30Å) bir arayüzey 

tabakanın bulunması durumunda; yarı iletken ile denge halindeki Nss‘in doluluk oranı 

değiĢimi, yarı iletkendeki Fermi enerji seviyesine göreli enerji seviyesindeki değiĢim ile 

belirlenir [8,75]. Ġdealite faktörü (n(V)) ve etkin BH (e) değerlerinin uygulanan öngerilim 

değerlerine bağımlılığı aĢağıdaki eĢitlikler ile ifade edilebilir: 

n(V) = (q/kT). V/Ln(I/Io))             (4.8) 

V
Vn

Boe )
)(

1
1( 

               (4.9) 

y=-1,116x-0,169 

Bo=1,116 eV 
A*=113,44 A.cm

-2
.K

-2
 



40 

 

 

Buradan, Nss‘in enerji yoğunluğu dağılımları Card ve Rhoderick tarafından [8] önerilen 

aĢağıdaki eĢitlikte voltaja bağımlı n(V) değerlerinin C20H12‘nin arayüzey dielektrik sabiti 

(
i
) ve kalınlığı () değerleri kullanılarak her sıcaklık için elde edilmiĢ ve ġekil 4.7‘de 

verilmektedir.  

 
1

( ) ( ) 1 s
ss

i D

N V n V
q W





 
   

                                                        (4.10)  

Burada
i
 ve 

s arayüzsel tabakanın ve yarı iletkenin elektriksel geçirgenliği,  arayüzey 

tabakanın kalınlığı, WD mobil yük taĢıyıcılarının elektrikle yüklendiği - ki bunlar iyonize 

alıcı veya vericilerden oluĢan elementlerin bir karıĢımıdır -izolasyon alanının geniĢliğidir 

ve yeterli yükseklikteki frekanslarda (1 MHz) C
-2

 – V grafiklerinden elde edilebilir. EĢitlik 

11‘de n-tipi yarı iletkenlerin yüzeylerindeki iletkenlik bandının (Ec) tabanındaki enerji 

seviyesi Ģu Ģekilde ifade edilmektedir: 

)( VqEE essc 
                           (4.11) 

ġekil 4.7‘de görülebileceği gibi Nss değeri her bir sıcaklık için Si‘nin orta boĢluğundan 

Ec‘nin tabanına doğru üstel artıĢa sahiptir ve sıcaklık etkisi altındaki yüklerin 

durumlarındaki yeniden yapılanma ve düzenlenmeye bağlı olarak bunların pozisyonları 

Ec‘nin kenarına doğru ötelenir. Buna ek olarak Nss değerinin artan sıcaklık ile birlikte 

azaldığı açıkça görülmektedir.   Genellikle Nss‘ in etkin olduğu değerler özellikle ileri 

beslemeli orta voltaj değerleridir. Ancak Rs ve arayüzey tabaka ise yeterince yüksek 

seviyeli ileri beslemeli voltajlarda etkilidir. Diyot üzerine voltaj uygulandığında bu; Rs, 

arayüzsel tabaka (Vi) ve diyodun izolasyon alanı (Vd) arasında eĢitlik 12‘ye göre 

paylaĢılacaktır: 

Vapp =Vi+IRs+Vd (4.12) 
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ġekil 4.7. DeğiĢen sıcaklıklarda Au/C20H12/n-Si SBD‘de Nss‘in enerji yoğunluğu dağılım 

profilleri 

Bu nedenle MIS veya MPS tipi SBD‘lerin hem Rs hem de yüksek akım Ģönt direnç (Rsh) 

değerleri de bu diyotların performansını oldukça etkileyen önemli parametrelerdendir. 

BaĢka bir deyiĢle düĢük Rs ve yüksek Rsh değerlerinin oluĢumu uygulamada daha önemli 

bir problemdir ve elektriksel özelliklerin belirlenmesinde dikkate alınmalıdır. Öte yandan, 

ideal durumlarda Rs ve Rsh değerleri sırasıyla sıfıra yakın ve 10
9
 ‘dan yüksek olmalıdır.  

Direncin (Ri) veya Rs‘in değerlerinin düĢük olması; M/S arayüzeyinde SBH‘ın düĢük 

olmasıyla ya da ağır katkılı (>10
17

 cm
-3

) yarıiletken kullanarak BH boyunca geçiĢi 

arttırmakla sağlanabilir. Rs değerini azaltmak için özellikle yüzey hazırlama ve üretim 

iĢlemleri daha dikkatli yürütülmelidir. Bu Ģekilde Rs‘in etkisi minimize edilebilir. Böylece, 

Nss etkisini düĢürmek için 1 MHz‘deki admittans ölçümleri (C-V ve G/-V) ve Ohm 

kanunu (Ri=dVi/dIi) kullanılarak voltaja bağımlı Ri profili belirlenebilir çünkü yeterince 

yüksek frekansta (f≥1 MHz) yüzey durumlarının yükleri harici ac sinyaline karĢılık 

veremezler[40]. I-V verilerinden Ohm kanunu kullanılarak farklı sıcaklıklar için Ri – V 

grafiği elde edilmiĢ ve ġekil 4.8 (a) da gösterilmiĢtir. Bu Ģekilde gösterildiği gibi yeterince 

doğru yönlü besleme olduğunda, her sıcaklık için Ri‘nin değeri yaklaĢık sabit bir değer 
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almakta ve bu da Au/C20H12/n-Si SBD için Rs‘in gerçek değerine karĢılık gelmektedir. 

Benzer Ģekilde, Rsh‘ın gerçek değerine karĢılık gelen Ri değeri de her sıcaklık için 

neredeyse sabit bir değer alır. Rs‘in (5 V‘da) ve Rsh‘in (0 V‘da) sıcaklığa bağlı değiĢen 

değerleri de ġekil 4.8 (b)‘de birlikte verilmiĢtir. ġekil 4.9 (a) ve (b)‘de gösterildiği gibi Rs 

ve Rsh değerlerinin her ikisi de artan sıcaklık ile birlikte azalmaktadır.  

 

ġekil 4.8. a) Farklı sıcaklıklar için Ri-V grafiği ve b) Au/C20H12/n-Si SBD için sıcaklığa 

bağlı Rs ve Rsh değerleri 
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ġekil 4.8. (devam) a) Farklı sıcaklıklar için Ri-V grafiği ve b) Au/C20H12/n-Si SBD için 

sıcaklığa bağlı Rs ve Rsh değerleri. 

MIS tipi SBD için Rs‘in gerçek değerini ortaya çıkarmanın ikinci yolu, yeterli 

yükseklikteki frekansta (f≥0.5 MHz) kondansatör-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) 

ölçümlerini kullanmaktır. Bu yüzden Au/C20H12/n-Si için C-V ve G/w-V ölçümleri HP 

4192A LF empedans analizörünün oda sıcaklığında 500 kHz‘de kullanılmasıyla 

gerçekleĢtirilmiĢ sırasıyla ve ġekil 4.9 (a) ve (b) de verilmiĢtir. ġekil 4.9 (a)‘ dan 

görüleceği gibi Si için yasak bant geçiĢinde, n-Si ve C20H12‘nin arayüzeyindeki yüzey 

durumlarının parçacık yoğunluğu dağılımları yüzünden C değeri izolasyon bölgesindeki 

(yaklaĢık 1 V‘da) belirgin bir artıĢı ifade edecektir. MIS tipi SBD ile birlikte metal oksit 

yarıiletken (MOS) yapıları veya kondansatörleri için Rs‘in gerçek değerini düzgün biçimde 

ortaya çıkarmak için genel olarak diğerlerine göre daha uygun olduğu düĢünülebilecek bir 

yöntem Nicollian ve Brews [40] tarafından geliĢtirilmiĢtir ve I-V verisinden elde 

edilmektedir. Diyodun tüm ölçüm aralığındaki Ri değerlerinin belirlenmesine olanak tanır. 

Bu metoda göre yeterince yüksek frekanslardaki (f ≥500 kHz) güçlü birikim bölgelerindeki 

Ri değerleri, MIS veya MOS tipindeki SBD yapıları için Rs‘ in gerçek değerine karĢılık 

gelmekte ve aĢağıdaki gibi ölçülen Cma ve Gma değerlerinden çıkarılabilmektedir [40]: 
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Buradafaçısal frekansı, Cma ve Gma/ güçlü birikim bölgesindeki C ve G 

değerlerini gösterir. G ve G/‘ın birimleri sırasıyla 
-1

 ya da S ve Farad‘dır. Burada, G 

and C‘ yi aynı birimde (Farad) göstermek için G değerleri ile bölünmüĢtür. Böylece 

voltaja bağlı Ri değerleri; eĢitlik 13‘e göre ġekil 4.9‘ da verilen, 500 kHz‘deki G ve C 

verilerinden elde edilmiĢtir ve ġekil 4.10‘de gösterilmiĢtir.  Bu oldukça anlamlı değerler, 

admittans tabanlı ölçüm metotlarının (C-V ve G/w-V) uygulamalarında Rs‘ in etkilerine 

özel ilgi gösterilmesini gerektirir.  

ġekil 4.8 ve 4.10‘ de görüldüğü gibi I-V ve iletkenlik ölçümleri metotlarından elde edilen 

deneysel Rs değerleri arasında oda sıcaklığında ve yeterli yükseklikteki ileri beslemelerde 

bir denklik söz konusudur. Nss ve Rs‘ in her ikisi için de elde edilen deneysel değerler 

Au/C20H12/n-Si SBD için kabul edilebilecek en düĢük değerlerdir.  

 

ġekil 4.9. Au/C20H12/n-Si SBD için 500 kHz‘ deki a) C-V ve b) G/-V grafikleri 
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ġekil 4.9. (devam) Au/C20H12/n-Si SBD için 500 kHz‘ deki a) C-V ve b) G/-V grafikleri 

 

ġekil 4.10. Au/C20H12/n-Si SBD için 500 kHz‘deki Ri-V grafiği 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢmasında, Au/C20H12/n-Si (SBD) schoottky engel diyotları hazırlandı ve onların 

ileri ve düz beslemlerdeki I-V ölçümleri 160-380 K sıcaklık aralığında incelendi. ġekil 

4.1‘den de görüleceği gibi, ileri beslem yarı-logaritmik LnI-V eğrileri orta beslem 

voltajlarında (0.1 V≤V≤ 0.5 V) her sıcaklık için lineer bir bölgeye sahiptir. Ancak bu 

lineerlikten, özellikle Rs ve arayüzey tabakasından (C20H12) dolayı ileri pozitif beslem 

voltaj alanında önemli ölçüde sapar [2, 3, 5, 50,52,58,59]. Geri/ters besleme bölgesinde ise 

sıcaklığın etkisiyle akımda yavaĢça bir artıĢ görülmekte fakat metal elektrotlarda oluĢan 

görüntü yük etkisi ve M/S arayüzeyindeki arayüzey tabakasından dolayı sızıntı (leakage) 

akımı doyuma ulaĢmamıĢtır [2,71,72]. Yarı-logaritmik LnI-V eğrilerin lineer kısımlarının 

eğiminden idealite faktörü (n) ve V=0 ‗ da akım eksenini kestiği noktadan da doyum akımı 

(Io) elde edildi. Diyodun alanı ve doyum akımı (Io) değerleri kullanılarak da sıfır-beslem 

engel yüksekliği (Bo) hesaplandı. Yarı-logaritmik LnI-V eğrilerinin yeterince ileri pozitif 

voltajlardan diyodun seri direnci (Rs) ve yeterince ters negatif voltajlardan ise diyodun 

kısa-devre direnci (Rsh) Ohm yasası kullanılarak hesaplandı. Her sıcaklık için elde edilen 

bu değerler Çizelge 4.1‘de verildi. Çizelgeden de görüldüğü gibi, bu temel diyot 

parametrelerinin neredeyse tümü sıcaklığa bağlı oldukça değiĢmektedir ve bu değiĢim 

özellikle düĢük sıcaklıklarda çok daha fazladır. Ayrıca ġekil 4.3‘den de görüleceği gibi n‘in 

sıcaklıkla değiĢimi sıcaklığın tersiyle(1/T) doğrusal bir Ģekilde artmaktadır. Ġdealite 

faktörünün sıcaklığa bu Ģekilde bağlılığı literatürde ―To etkisi‖ veya ―To anomalisi‖ olarak 

bilinir [4, 5, 21]. Bu grafikten, no ve To değerleri sırasıyla 0.209 ve 1098 K olarak bulundu.  

Ġdealite faktörü değerinin birden daha büyük olması; TE teorisi, görüntü kuvvet etkisi, 

yüzey durumları, arayüzey tabakası, tünelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TFE) veya 

Alan Emisyonu (FE)) ve oluĢum tekrar birleĢim teorileriyle açıklanamamaktadır [3-9,21-

46]. Artan sıcaklıkla birlikte Bo‘daki artıĢ ve n‘deki azalıĢ TE teorisinden sapmanın bir 

kanıtı olabilir ve bu durumda TFE veya FE gibi akım tünelleme mekanizmalarının 

değerlendirmesinin daha olası garantili bir yol olduğu önerilebilir. [21-46] Diğer taraftan 

bu çalıĢmada seçilen n-Si 15-25 .cm özdirence veya 2.87x10
14

 cm
-3

-1.72x10
14

 cm
-3 

konsantrasyon
 
aralığında verici atomlarına sahiptir. Bilindiği gibi FE ve TFE teorileri akım 

tünelleme parametresi Eo (=nkT/q) nın sıcaklıkla değiĢiminde Ģöyle bir değiĢikliği 

öngörmektedir [3,36]. Bu nedenlerden dolayı, bizim diyotlarda FE ve TFE teorilerinin 

etkin olma ihtimali çok zayıftır. Ayrıca Eoo tünelleme parametresinin 0.21 meV olarak 
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bulunan deneysel değerinin düĢük sıcaklıklarda bile termal enerjinin (kT/q) teorik 

değerinden daha düĢük olduğu açıktır.  

Au/C20H12/n-Si (SBD) için elde edilen deneysel Io, n, Bo, Rs ve Rsh değerleri sırasıyla; 160 

K‘de 1.974x10
-7

A, 6.434, 0.351 eV, 30.22 ve 18.96 k ile 380 K‘de 1.061x10
-6

A, 2.34, 

0.836 eV, 5.82  ve 24.52 k olarak bulunmuĢtur. Hem Çizelge 4.1‘den hem de ġekil 4.2‘ 

den görüldüğü gibi artan sıcaklık artıĢı ile n değeri azalırken ΦBo artmaktadır. ΦBo‘daki 

sıcaklık ile olan bu değiĢimin yarı iletkenin (Si) yasak enerji aralığının negatif sıcaklık 

katsayısı ile uyumlu olmadığı açıkça görülmektedir. Yani ΦBo-T grafiği pozitif sıcaklık 

katsayısına sahiptir ve bu da literatüre aykırıdır. Bo‘nun sıcaklıkla artıĢı bize M/S 

arayüzeyi boyunca akım dağılımının sıcaklıkla aktive olan bir süreç olduğunu gösterir. 

DüĢük sıcaklıklarda elektronlar düĢük bariyer/engel ya da patikalardan aĢmaya daha 

meyillidir. Yani düĢük sıcaklıklarda yeterince enerji kazanamayan taĢıyıcılar, ortalama 

engel yüksekliğini aĢamazlar ancak bu düĢük engellerden kolayca geçerek akımın 

artmasına ve dolayısıyla idealite faktörünün artmasına yol açmaktadır [66-74,51]. Sıcaklık 

arttıkça yüksek engelleri aĢmak için daha fazla taĢıyıcının gerekli termal enerjiye sahip 

olabildiği görülür. Artan sıcaklıkla Boa artarken engel yüksekliğinin birbirini dengeleyen 

bir pozitif sıcaklık katsayısı (=∆Bo/∆T)  ve Si SBD‘ler için Cowell ve Rideout 

tarafından geliĢtirilen bir de negatif sıcaklık katsayısı [34] veya Si için -4.73x10
-4

 eV/K‘a 

eĢit olan yasak bant geçiĢi vardır. Yani yüksek n değerleri sadece arayüzey durumları ve 

arayüzey tabakasının kalınlığıyla açıklanamaz. Engelin biçimi ve yüksekliği de idealite 

faktörü üzerinde son derece etkindir. 

Hem bu durum hemde idealite faktörünün her sıcaklık için idealden (n=1) büyük çıkması, 

saf TE teorisinden bir sapma olduğunun açık bir göstergesidir. Bu durumu açıklayabilmek 

için, ΦBo-n ve ΦBo-e (n
-1

-1) ile ΦBo-q/2kTgrafikleri, engel yüksekliğinin sıcaklık 

değiĢiminin Gauss dağılıma (GD) uyup-uymadığını açıklamak amacıyla ΦBo ile n ve ΦBo 

ve (n
-1

-1) ile q/2kT grafikleri çizildi. ΦBo ile n (n=1 için) grafiğinin kesitinden  ̅bo değeri 

0.983 eV olarak bulunmuĢtur. ΦBo – q/2kT grafiğinin eğimi ve ekseni kestiği noktadan, 

 ̅bo ve standart sapma (s) değeri 1.123 eV ve 0.151 V olarak bulunmuĢtur. Böylece 

modifiye edilmiĢ Richardson grafiği kullanılarak  ̅bo ve Richardson sabiti (A
*
) değerleri, 

bu grafiğin eğimi ve kesitinden sırasıyla, 1.116 eV ve 113.44 A.cm
-2

K
-2

 olarak elde 

edilmiĢtir. A
*
‘ın deneysel olarak elde edilen bu değerinin n-Si için 112 A.cm

-2
K

-2 
olan 
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teorik değere çok yakın olduğu açıkça görülmektedir. Deneysel olarak bulunan Φ̅Bo ve A* 

değerleri sayesinde 160-380 K sıcaklık aralığında Au/C20H12/n-Si SBD‘ deki akım iletim 

mekanizması, engel yüksekliklerinin TE teorisine dayalı GD ile çok iyi bir biçimde 

açıklanabileceğini göstermektedir. 

Arayüzey durumlarının (Nss) enerji bağlı değiĢim profilleri de; her bir sıcaklık için idealite 

faktörü ve engelin voltaja bağlı değiĢimi dikkate alınarak elde edildi. Elde edilen Nss 

değerleri her sıcaklık için Si yarıiletkenin yaklaĢık yasak enerji aralığının ortasından iletim 

bandının (Ec) kenarına doğru üstel artmaktadır. Bu durum sıcaklık etkisi altındaki tuzaktaki 

yüklerin yeniden yapılanma ve düzenlenmeye bağlandı. Bunlara ilave olarak, Nss değerinin 

artan sıcaklık ile birlikte azaldığı açıkça görülmektedir.   Genellikle Nss‘ in etkin olduğu 

değerler özellikle ileri beslemeli orta voltaj değerleridir. Ancak Rs ve arayüzey tabaka ise 

yeterince yüksek ileri beslemeli voltajlarda etkilidir. Çünkü diyot üzerine voltaj 

uygulandığında bu; Rs, arayüzey tabaka (Vi) ve diyodun izolasyon alanı (Vd) arasında 

paylaĢılacaktır. 

Bu çalıĢmada, sıcaklığa bağlı I-V-T ölçümlerine ilaveten, Au/C20H12/n-Si (SBD) için, C-V 

ve G/w-V ölçümleri HP 4192A LF empedans analizörünün oda sıcaklığında 500 kHz‘de 

kullanılmasıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. MIS veya MPS tipi Schottky engel diyotlarında Rs‘in 

gerçek değerini doğru bir biçimde elde etmek için Nicollian and Brews [40] tarafından 

önerilen Rs modeli genel olarak diğerlerine göre daha uygun olduğu bilinmektedir. Bu 

yöntem kullanılarak da diyodun tüm ölçüm aralığındaki rezistans (Ri) değerlerinin dağılım 

profili oda sıcaklığı için elde edildi. Bu metoda göre yeterince yüksek frekanslardaki (f 

≥500 kHz) güçlü birikim bölgelerindeki Ri değerleri, MIS veya MOS tipindeki SBD 

yapıları için Rs‘ in gerçek değerine karĢılık gelmektedir. G and G/‘ın birimleri sırasıyla 


-1

 ya da S ve Farad‘dır. Burada, G and C‘ yi aynı birimde (Farad) göstermek için G 

değerleri ile bölünmüĢtür. Nicollian and Brews [40] tarafından önerilen admittans 

metodu kulanılarak elde edilen Rs değerleriyle Ohm yasası kullanılarak elde dilen 

değerleri yaklaĢık olarak uyum içindedir. Nss ve Rs‘ in her ikisi için de elde edilen deneysel 

değerleri, Au/C20H12/n-Si (SBD) için yüksek olmayıp makul değerlerdir.  
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Hazırlanan bu tez sonucunda, ileride yapılacak benzeri çalıĢmalara destek olur amacıyla 

tarafımızdan verilebilecek bazı öneriler Ģunlardır: 

1. Geleneksel metal yarıiletken kontaklardan Au/n-Si diyotlarda, farklı polimer arayüzey 

tabakaların kullanılması maliyet, fiyat ve enerji tüketimi açısından verimli olabilir. 

2. Ġletim mekanizmaları ve metal/yarıiletken arayüzeyinde oluĢan engelin biçimi hakkında 

daha doğru ve güvenilir sonuçlar elde etmek için doğru ve ters beslem I-V ve C-V 

ölçümleri daha geniĢ bir sıcaklık ve voltaj aralığında gerçekleĢtirilmelidir. 

3. Hazırlanan diyotların C-V ve G/w-V ölçümleri hem sıcaklığa hem de frekansa bağlı 

incelenmelidir. 
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