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[3-((PİREN-1-YL METİLEN)AMİNO)METİL BENZOAT] ARAYÜZEY TABAKALI SCHOTTKY 
DİYOTLARIN HAZIRLANMASI VE ELEKTRİKSEL KARAKTERİSTİKLERİNİN FREKANSA 

BAĞLI KAPASİTE-KONDÜKTANS-VOLTAJ (C-G-V) ÖLÇÜMLERİYLE BELİRLENMESİ 
 

 

ÖZET 
 

Bu tez çalışmasında, 525 μm kalınlığında, 1-20 Ω-cm özdBrencBnde, [100] 
doğrultusunda büyütülmüş, 2 Bnç çapında, bor katkılı p-tBpB SB krBstalB kullanıldı. 
Döndürme Ble kaplama yöntemB Ble p-SB üzerBnde PMAMB organBk malzemesB 
büyütüldü. OmBk ve doğrultucu kontak oluşturmak BçBn termal buharlaştırma sBstemB 
kullanılarak alümBnyum metalB bBrBktBrBldB. ElektrBksel parametrelerB Bncelenmek BçBn 
oda sıcaklığında ve -4V +2V voltaj değerlerB aralığında ve 30 kHz-1 MHz frekans 
aralığında kapasBte-voltaj (C-V) ve kondüktans-voltaj (G-V) ölçümlerB alındı. 
KapasBte-voltaj ölçümlerBnden MOS yapılarda görülen tersBnme, tüketme ve bBrBktBrme 
bölgelerB gözlemlenmBştBr. Frekansa bağlı serB dBrenç ve arayüzey durum yoğunluğu 
değerlerB belBrlendB. Ayrıca, C-2-V eğrBlerBnden dBfüzyon potansByelB (𝑉&), alıcı katkı 
atomlarının yoğunluğu (𝑁'), FermB enerjB sevByesB (𝐸() ve barByer yükseklBğB (𝛷!) 
parametrelerB hesaplandı. Frekansın artmasıyla 𝛷! değerlerBnBn arttığı gözlemlendB.   
 
 
Anahtar kelimeler: PMAMB organik malzeme, Schottky diyot, Kapasite-voltaj, 
İletkenlik-voltaj, Seri direnç, Arayüzey durum yoğunluğu. 
  



 
 

IX 
 

 
 

PREPARATION OF [3-((PYRENE-1-YL METHYLENE) AMINO) METHYL BENZOATE] 
INTERFACIAL LAYERED SCHOTTKY DİODES AND DETERMINATION OF THEIR ELECTRICAL 
CHARACTERISTICS BY FREQUENCY DEPENDENT CAPACITANCE-CONDUCTANCE-VOLTAGE 

(C-G-V) MEASUREMENTS 
 
 

In thBs thesBs study, a boron-doped p-type SB crystal, 525 μm thBck, 1-20 Ω-cm 
resBstBvBty, grown Bn the [100] dBrectBon, 2 Bnches Bn dBameter, was used. PMAMB 
organBc materBal was grown on p-SB by spBn coatBng method. AlumBnum metal was 
deposBted usBng a thermal evaporatBon system to create ohmBc and rectBfyBng contact. 
To examBne the electrBcal parameters, capacBty-voltage (C-V) and conductance-voltage 
(G-V) measurements were taken at room temperature, Bn the -4V +2V voltage range 
and Bn the 30 kHz-1 MHz frequency range. From the capacBty-voltage measurements, 
BnversBon, depletBon and accumulatBon regBons seen Bn MIS structures were observed. 
In addBtBon, dBffusBon potentBal (𝑉&), densBty of acceptor dopant atoms (𝑁'), FermB 
energy level (𝐸() and barrBer heBght (𝛷!) parameters were calculated from C-2-V 
curves.  It was observed that 𝛷! values Bncreased wBth BncreasBng frequency 
 
Keywords: PMAMB organic material, Schottky diode, Capacitance-voltage, 
Conductance-voltage, Series resistance, Interface state density. 
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BÖLÜM 1. GİRİŞ 
 

 

Schottky dByotlar, bBr metal Ble bBr yarıBletkenBn sıfır dBrençle kontak halBne 

getBrBlmesByle oluşturulmaktadır. Bu dByotlar düşük serB dBrence, hızlı anahtarlama ve 

mBnBmum sevByede BlerB yönde gerBlBm özellBğBne sahBptBrler. Schottky dByotları üzerBne 

yapılan çalışmalar, 1874 yılında metal teller ve çeşBtlB metal sülfürler arasındakB 

BletkenlBğBn asBmetrBk doğası üzerBne yayınlanan Blk makaleden bu yana hala BlgB 

çekmektedBr [1,2]. ElektronBk endüstrBsBndekB çeşBtlB uygulamaları, bBrçok 

araştırmacıyı metal-yarıBletken arayüzlerBnB anlamaya, gelBştBrmeye ve kontrol etmeye 

teşvBk ettB.  Schottky dByotlar elektronBk, optoelektronBk cBhazların ve entegre 

devrelerBn temel bBleşenB olup alan etkBlB transBstörler, güç algılama, RF elektronBğB, 

sensörler, güneş pBllerB, frekans-gerBlBm değBşBmlB kondansatörler ve hızlı anahtarlama 

uygulamaları gBbB bBrçok yarıBletken tabanlı aygıtın üretBmBnde kullanılırlar [3,4]. 

 

Schottky dByotların güvenBrlBğB ve çalışma performansı genellBkle serB dBrence (𝑅#), 

bBrBktBrBlen arayüzey tabakasına, arayüzey tabakası Ble yarıBletken arasındakB arayüzey 

durumlarının yoğunluğuna (𝑁##) ve metal Ble yarıBletken arasındakB engel 

yükseklBğBnBn (𝛷!) oluşumuna bağlıdır [5-8]. Arayüzey tabakanın yarıBletken/metal 

arayüzeyBnde oluşturuması ve bu oluşturulan tabakanın homojenlBğB, safsızlıkların ve 

tuzaklardakB yüklerBn azalmasına neden olur [9-11]. Arayüzey tabakanın varlığı, 

metal/yarıBltken (MS) kontağını bBr metal-yalıtkan-yarıBletken (MIS) veya metal/oksBt 

tabaka/yarıBletken (MOS) yapısına dönüştürür ve kontağın engel, akım-gerBlBm (I-V), 

kapasBte-gerBlBm (C-V) ve kondüktans-gerBlBm (G-V) özellBklerBnB önemlB ölçüde 

etkBler. BBrçok yarıBletken cBhazda, bu arayüzey tabaka özellBğBnB düzenleme yeteneğB 

hassas bBr öneme sahBptBr. Ayrıca, MIS dByotlarının arayüzey yapısı, uygun fonksByonel 

organBk bBleşBkler ve polBmerler kullanılarak kolayca değBştBrBlebBlBr [12–20]. 

 

Schottky dByotların elektrBksel davranışını etkBleyen parametrelerBn başında serB dBrenç 

(𝑅#) ve arayüz durum yoğunluğu (𝑁##) gelBr [21-24]. Bu dByotların elektrBksel 
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parametrelerBnB Bdeal durumdan Bdeal olmayan duruma değBştBren en önemlB parametre 

serB dBrençtBr [25-27]. MIS ve MOS tBpB Schottky yapıların elektrBksel parametrelerBnB 

belBrlemek BçBn kapasBte-gerBlBm (C-V) ve kondüktans-gerBlBm (G-V) ölçümlerBnden 

yararlanılır. Chattopadhyay ve RaychaudhurB [28,29], C-V eğrBlerBndekB pBk konum ve 

şBddetBnBn özellBkle arayüzey durumlarının yoğunluğuna (𝑁##), serB dBrenç (𝑅#) 

değerBne, katkılanan verBcB veya alıcı atomların konsantrasyonu (𝑁& veya 𝑁)) ve 

yalıtkan/organBk tabakanın kalınlığı gBbB farklı parametrelere bağlı olduğunu 

gösterdBler. Son yıllarda, MS, MOS, MIS tBpB Schottky dByotların C-V ve G-V 

özellBklerB 𝑅#, 𝑁## ve yalıtkan/organBk tabaka etkBlerB göz önüne alınarak 

araştırılmaktadır. Bu araştırmalar sonucunda 𝑅# ve  𝑁##  parametrelerBnBn aygıtın 

kapasBte (C) ve (G) kondüktans özellBklerBnB belBrgBn bBr şekBlde etkBlemektedBr. 

 

Bu tez çalışmasında 1-20 Ω-cm özdBrence , (100) yüzey yönelBme, 525 μm  kalınlıklı, 

bor katkılı ve bBr tarafı mat dBğer tarafı parlak p tBpB sBlBsyum (p-SB) yarıBletken krBstalB 

kullanılmıştır. KrBstalBn parlak tarafına döndürme Ble kaplama (spBn coatBng) teknBğB 

kullanarak [3-((pBren-1-yl metBlen)amBno)metBl benzoat] (PMAMB) organBk tabakası 

bBrBktBrBlmBştBr. P tBpB sBlBsyum krBstalB mat yüzeyBne vakumda termal buharlaştırma 

yöntemByle yaklaşık 200 nm alümBnyum (Al) metalB kaplanarak omBk kontak 

oluşturulmuştur. Doğrultucu kontak Bs yBne vakum ortamında termal buharlaştırma 

yöntemB kullanılarak yaklaşık 200 nm alümBnyum (Al) metalB PMAMB organBk tabaka 

üzerBne kaplanmıştır. Sonuçta, Al/PMAMB/p-SB/Al MOS tBpB Schottky dByotu 

üretBlmBştBr. -4V, +2V gerBlBm ve 30kHz, 1MHz frekans aralığında kapasBte-voltaj 

ölçümlerB alınmıştır. Bu şartlar altında alınan ölçüm sonuçlar Ble termoByonBk emBsyon 

teorBsB, Norde ve Cheung metotları kullanılarak BdealBte faktörü (n), barByer yükseklBğB 

(ɸ*), ve serB dBrenç (Rs) gBbB elektrBksel parametreler hesaplanmıştır. 

ÜretBlen Schottky dByot yapısının  -4 Volt ve +2 Volt voltaj aralığında ve 30 kHz-1 

MHz frekans aralığında kapasBte-voltaj (C-V) ve kondüktans-voltaj (G-V) ölçümlerB 

oda sıcaklığında ve karanlıkta ortamda alınmıştır. Bu ölçümlerden frekansa bağlı 

arayüzey durum yoğunluğu (𝑁##) ve serB dBrenç (𝑅#) değerlerB belBrlenmBştBr. Frekansa 

bağlı 1 𝐶%⁄ − 𝑉 eğrBlerBnden de frekansa bağlı akseptör katkı atomlarının yoğunluğu 

(𝑁)), dBfüzyon potansByelB (𝑉&), FermB enerjB sevByesB (𝐸() ve metal Ble yarıBletken 

arasında oluşan potansByel engel yükseklBğB (𝛷!) hesaplanmıştır.
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BÖLÜM 2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

 
Bu bölümde, üretBlmBş olan aygıtı daha yakından BnceleyebBlmek BçBn gereklB olan 

teorBk bBlgBler sunulmuştur. Bu bBlgBler ışığında bazı tanımlamalar aşağıda 

verBlmektedBr. 

 

2.1.  Malzemelerin Enerji Bant Yapısı 

 

MalzemelerBn enerjB bant yapılarına göre elektrBksel BletBmlerB hakkında yorum 

yapılabBlBr. Bant yapılarına göre malzemeler; yalıtkan, Bletken, yarıBletken gBbB sınıflara 

ayrılırlar. MalzemelerBn sınıflandırılabBlmesBnde yardımcı olacak değerlBk (valans) ve 

BletBm bandının tanımlanması gerekBr. 

Valans Bandı: T=0K’de elektronlarla tamamen dolu olan en yüksek enerjB sevByelB 

banttır. 

İletYm bandı: T=0K’de tamamen boş veya elektronlarla kısmen dolu en düşük enerjB 

sevByelB banttır. 

BBr malzeme BçerBsBnde elektrBksel BletBmBn olabBlmesB BçBn malzemeye aBt serbest yük 

taşıyıcılarına BhtByaç vardır. HerhangB bBr katı BçBn serbest yük taşıyıcıları BletBm 

bandında var olan elektronlar ve valans bandında var olan deşBk (hole)’ler Ble tasvBr 

edBlBr [30]. 

İletBm bandı Ble valans bandı çakışık olan katılarda elektronlar rahatça BletBm bandına 

geçebBldBklerB BçBn elektrBksel BletBmB rahatlıkla sağlayabBlBrler. Bu tür katılar metal 

olarak BsBmlendBrBlBr. Metallerde bulunan ortalama serbest taşıyıcı yük sayısı yaklaşık 

olarak 1023 ‘dır [31]. 

İletBm bandı Ble valans bandı arasında yaklaşık 7 eV’dan küçük bBr yasak enerjB bant 

aralığı olan katılarda Bse valans bandında bulunan elektronlar dışarıdan uyarılma Ble 
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BletBm bandına geçebBlBrler bu tür katılar yarıBletken olarak BsBmlendBrBlBr. 

YarıBletkenlerde bulunan ortalama serbest taşıyıcı yük yaklaşık olarak 1013 ‘dır [32]. 

İletBm bandı Ble valans bandı arasında bulunan yasak enerjB bandı 7 eV’un üzerBnde 

olan katılar Bse yalıtkan olarak sınıflandırılır. Bu tür katılarda dışarıdan bBr uyarılma Ble 

valans bandından BletBm bandına bBr elektron uyarılmaz. Bu sebepten dolayı BletBm 

bandında serbest elektronlar olmadığı BçBn bu tür malzemeler elektrBğB Bletemezler. 

BBr yarıBletkende valans bandından BletBm bandına elektron uyarılmasının ve deşBk 

oluşmasının şematBk gösterBmB şekBl 2.1’de verBlmBştBr. ŞekBl 2.1 (a)’da valans bantta 

bulunan bBr elektron dışarıdan bBr uyarılma (foton veya fonon) Ble uyarılır. Uyarılan 

elektron enerjB kazanarak BletBm bandına geçBş yapar (ŞekBl 2.1 (b)). İletBm bandına 

geçBş yapan elektronun yerBnde bBr boşluk oluşur bu boşluk deşBk (hole) olarak 

BsBmlendBrBlBr. Valans bandında bulunan deşBk yanında bulunan elektronlara göre 

pozBtBf bBr parçacıkmış gBbB davranarak elektrBksel BletBme katkıda bulunur. Bu 

sebepten dolayı yarıBletkenlerde elektronlar ve deşBkler olmak üzere BkB tür serbest 

taşıyıcı bulunmaktadır [33]. 

 

Şek3l 2.1. B3r yarı3letkende valans bandından 3let3m bandına elektron uyarılmasının ve deş3k                                                            

oluşmasının şemat3k göster3m3. 

YarıBletkenler elektron ve deşBk sayılarını yoğunluklarına göre üç sınıfa ayrılırlar. 

Bunlar katkısız (saf), p-tBpB ve n-tBpB yarıBletkenlerdBr. 

Katkısız yarıBletkenlerde elektron ve hole sayıları bBrbBrBne eşBttBr ve FermB sevByesB 

BletBm bandı Ble valans bandının tam ortasında tanımlanır (ŞekBl 2.2(a)). 
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N-tBpB yarıBletkenler Bse saf bBr yarıBletkene çeşBtlB katkılamalar Ble oluşturulur. 

Katkılamalar, BletBm bandının altında donör sevByesB olarak BsBmlendBrBlen BzBnlB bBr 

bant oluşmasını sağlar. P-tBpB bBr yarıBletken BletBm bandına hem donör sevByesBnden 

hem de valans bandında elektron geçBşB olur. Bu sayede elektron sayısı deşBk 

sayısından fazla olur ve baskın olan serbest taşıyıcı yükler deşBkler olur. Bu tür 

yarıBletkenlerde FermB sevByesB BletBm bandına doğru kayar (ŞekBl 2.2 (b)). 

P-tBpB yarıBletkende, n-tBpBne benzer olarak saf yarıBletkenlerBn katkılanması Ble valans 

bandının üzerBnde bBr akseptör sevByesB oluşması sağlanır. Bu tBp yapılarda Bse valans 

bandında bulunan elektronlar Blk olarak akseptör sevByesBnB doldurur daha sonra BletBm 

bandına geçBş yaparlar. Bu uyarılmalar sonucunda valans bandında bulunan hole 

sayıları BletBm bandında bulunan elektron sayılarından daha fazla olur ve baskın olan 

serbest taşıyıcı yükler elektronlar olur. FermB sevByesB valans bandına doğru kayar 

(ŞekBl 2.2 (c)) [34]. 

 

Şek3l 2.2. (a) saf, (b) p-t3p3 ve (c) n-t3p3 yarı3letkene a3t enerj3 bant yapısını tasv3r eden şemat3k göster3m. 

 

2.2.  Metal Yalıtkan Yarıiletken (MIS) Yapılar 

 

Metal yalıtkan ve yarıBletkenden oluşan tabakalı Schottky dByorlar MIS yapılar olarak 

BsBmlendBrBlBr. MIS yapıları metal oksBt yarıBletken (MOS) yapılardan ayıran en temel 

özellBk metal ve yarıBletken arasında bulunan yapının kalınlığıdır. MIS yapılarda bu 

yapının kalınlığı 100 nm’nBn altındadır. ŞekBl 2.3’te tBpBk bBr MIS yapısına aBt dByagram 

verBlmBştBr. MIS yapısının oluşabBlmesB BçBn doğrultucu (Schotttky) ve omBk kontaklara 

BhtByaç vardır. OmBk kontaklarda yükler hem düz hem ters beslem bölgesBnde rahatlıkla 

akabBlBr. Doğrultucu kontaklarda Bse yük düz beslem bölgesBnde akarken ters beslem 



 
 

6 
 

bölgesBnde rahatlıkla akamaz. Doğrultucu ve omBk kontaklar kullanılan metalBn Bş 

fonksByonu (Φm) ve yarıBletkenBn Bş fonksByonuna (Φs) göre belBrlenmektedBr. N-tBpB 

bBr yarıBletken BçBn doğrultucu kontaklarda Φm > Φs olurken, omBk kontaklarda Φs >

Φm olmalıdır. P-tBpB yarıBletkende Bse n-tBpBnBn tam tersB olarak doğrultucu kontaklarda 

Φs > Φm, omBk kontaklarda Φm > Φs olmalıdır [30]. 

Metale aYt Yş fonksYyonu, metalB BçerBsBnde bulunan bBr elektronu FermB sevByesBnden 

vakum sevByesBne çıkarmak BçBn gereklB olan mBnBmum enerjBdBr.  

YarıYletkene aYt Yş fonksYyonu, vakum sevByesB Ble FermB sevByesB arasındakB enerjB 

farkı olarak tanımlanır.  

YarıBletkene aBt FermB sevByesB yukarıda bahsedBlmBştB, metale aBt FermB sevByesB Bse 

T=0K’de elektronların dBzBlBmBnBn sonucunda en yüksek enerjBlB sevBye olarak 

tanımlanır. BBr elektronun yüzeyden koparılıp serbest hale gelebBldBğBnB mBnBmum 

enerjB düzeyB vakum sevByesB olarak tanımlanır.  

İletBmBn yön tayBnB Bse metal plakaya uygulanan VG voltajı Ble belBrlenBr. Eğer omBk 

kontağa göre metale pozBtBf voltaj uygulanırsa MIS yapısına pozBtBf voltaj uygulanmış 

olur. Tam tersB olarak omBk kontağa göre negatBf voltaj uygulanması durumunda MIS 

yapısına negatBf voltaj uygulanmış olur [35]. 

 

Şek3l 2.3. MIS yapıya a3t şemat3k göster3m. 
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2.3.  İdeal MIS Yapısı 

 

MIS yapısının Bdeal olabBlmesB BçBn bBrtakım özellBklerB BçerBsBnde bulundurması 

gerektBrmektedBr. İlk olarak; yalıtkan katman BçerBsBnde ve yalıtkan katmanın ara 

yüzeyBnde hareketlB Byonlar ara yüzey durumları ByonBze tuzaklar ve sabBt yüzey 

yüklerB gBbB durumlar bulunmaz. Bu durumların bulunmaması durumunda yalıtkan 

tabaka kalBtelB bBr elektrBksel yalıtım sağlar. İkBncB olarak, metalBn Bş fonksByonu Ble 

yarıBletkenBn Bş fonksByonu arasındakB fark metale voltaj verBlmeden önce sıfır 

olmalıdır. N-tBpB yarıBletken BçBn denklem (2.1) sağlanmalıdır. 

𝛷"→# = 𝛷" − /𝜒 +
𝐸,
2𝑞 − 𝛹!5 = 0 (2.1) 

Denklem 2.1’de verBlen 𝛷" metale aBt Bş fonksByonu, 𝜒 yarıBletkenBn elektron yakınlığı, 

𝐸, yasak enerjB bant aralığı, 𝑞 BlgBlB yükün elektrBksel yükü ve 𝛹! saf FermB sevByesB 

Ble FermB sevByesB arasındakB farktır. Üçüncüsü Bse Metale doğru akım uygulandığında 

yalıtkan tabakanın dBrencB sonsuza gBder. Son olarak, arasında yalıtkan tabaka bulunan 

metal ve yarıBletkenlerBn yüklerB herhangB bBr voltaj uygulandığında bBrbBrBne eşBt ve 

zıt uzaklıktadırlar [36].  

İdeal bBr MIS yapısına aBt enerjB bant dByagramının şematBk gösterBmB şekBl 2.4 (a) ve 

(b)’de verBlmBştBr. ŞekBl 2.4 (a) p-tBpB bBr yarıBletkene, şekBl 2.4 (b) n-tBpB bBr yarıBletkene 

aBttBr. ŞekBlde verBlen 𝛷" metale aBt Bş fonksByonu 𝛷# yarıBletkene aBt Bş fonksByonu, 𝛷! 

engel yükseklBğB, 𝜒 yarıBletkenBn elektron yakınlığı, 𝜒- yalıtkanın elektrona yakınlığı, 

𝐸. valans bandın enerjB sevByesB ve son olarak 𝐸- saf FermB sevByesB, 𝐸( FermB 

sevByesBdBr [37]. 
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Şek3l 2.4. (a) p-t3p3 3ç3n, (b) n-t3p3 3ç3n 0 b3as voltajı altında 3deal MIS yapısının bant d3yagramının 

şemat3k göster3m3. 

Metal BçerBsBnde yarıBletkene oranla daha fazla yük olduğu BçBn Bdeal MIS yapısına dış 

bBr voltaj uygulama durumunda yarıBletken tabakada yük kaymaları meydana gelBr ve 

bu durum uygulanan voltaja göre değBşBklBk göstermektedBr. Uygulanan voltaj 

sonucunda uzay yüklerB oluşur ve bunlarda arayüzeyde bulunan bantların 

bükülmelerBne sebep olur. Aygıta uygulanan voltaj denklem (2.2)’de verBlmektedBr. 

𝑉/ = 𝑉01 +𝛹# (2.2) 

Denklem 2.2’de verBlen 𝑉/  metale uygulanan voltaj, 𝑉01 oksBt tabak üzerBnde oluşan 

gerBlBm ve 𝛹# arayüzey voltajı olarak tanımlanır. Toplam yük Bse denklem (2.3) Ble 

verBlmektedBr. 

𝑄2 + 𝑄34 = 0 (2.3) 

𝑄34  uzay yükü olarak tanımlanan bölgede bBrBken toplam yük Bken, 𝑄2 metal 

yüzeyBndekB toplam yüktür. Temel fBzBk derslerBnden bBlBndBğB gBbB MIS yapılarda 

bulunan metal ve yarıBletken arasında bulunan yalıtkan tabakada yük bBrBkBmB 

oluşmaktadır ve bu da kapasBtenBn meydana gelmesBnB sağlar. BahsB geçen kapasBte 

MIS kapasBtesB olarak BsBmlendBrBlBr. Bu kapasBtBnBn yapısını arada bulunan katman 

belBrler. KapasBte aşağıdakB eşBtlBkler yardımıyla hesaplanabBlBr. 

𝐶56 =
𝑑𝑄2
𝑑𝛹34

𝐴56 (2.4) 

𝐶34 =
𝑑𝑄34
𝑑𝛹34

𝐴56 (2.5) 
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𝐶56 yalıtkan tabakanın kapasBtesB, 𝐶34  uzay yükünün kapasBtesB ve 𝐴56 yalıtkan 

tabakanın yüzey alanı olarak tanımlanır. Yalıtkan tabakaya aBt kapasBte denklem 

(2.6)’dakB gBbB verBlBr. 

𝐶56 =
𝜀56
𝑑56

𝐴56 (2.6) 

𝜀56 yalıtkan tabakanın dBelektrBk sabBtB, 𝑑56 yalıtkan tabakaya aBt kalınlık olarak 

tanımlanır. Burada tüm BfadelerBn sabBt değer olduğunu vurgulamakta fayda vardır. Bu 

bBlgBnBn ışığında MIS yapılarının kapasBtesB uygulanan voltaj sonucunda uzay 

yüklerBnBn değBşBmB Ble değBşBklBğe uğrayabBlBr. İdeal bBr MIS yapının eşdeğer şeması 

şekBl 2.5’te verBlmektedBr. 

 

Şek3l 2.5. İdeal MIS yapısının eşdeğer şemasının şemat3k göster3m3. 

ŞekBl 2.5’te de görüldüğü gBbB yalıtkan tabakanın kapasBtesB ve uzay yükü kapasBtesB 

serB olarak bağlıdır ve devre şemasından yola çıkarak bBr MIS yapısın eşdeğer dBrencB 

denklem (2.7)’de verBlmBştBr.  

𝐶 = /
1
𝐶34

+
1
𝐶56

5
$7

 (2.7) 

BBr MIS yapısında terslenBm, tüketBm ve yığılma bölgesB olmak üzere 3 bölge 

bulunmaktadır. Bu bölgeler aşağıda ayrıntılı bBr şekBlde anlatılmıştır [38].    
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2.3.1. Terslenim bölgesi 

 

MIS yapıya yüksek bBr pozBtBf voltaj uygulanması sonucunda şekBl 2. 6 (a) ve (b) dekB 

gBbB bBr bant bükülmesB meydana gelBr. p-tBpB yarıBletkenlerde saf FermB sevByesB FermB 

sevByesBnBn alt kısmına kayarken, n-tBpB yarıBletkenlerde saf FermB sevByesB FermB 

sevByesBnBn üst kısmına kayar. Bunun sonucunda her BkB tBp yarıBletkende azınlık olan 

taşıyıcı yük yoğunlukları artış göstererek, p-tBpB n-tBpB gBbB n-tBpB p-tBpB gBbB özellBk 

gösterBr. BahsedBlen olay terslenBm bölgesBnde meydana gelBr ve olay terslenBm olarak 

BsBmlendBrBlBr. 

 

Şek3l 2.6. (a) p-t3p3, (b) n-t3p3 yarı3letken 3ç3n terslen3m mekan3zmasının şemat3k göster3m3. 

 

2.3.2. Tüketim bölgesi 

 

MIS yapıya düşük bBr pozBtBf voltaj uygulanması durumunda Bse yalıtkan yüzey 

BçerBsBnde oluşan elektrBk alan yarıBletkenBn arayüzeyBnde bulunan baskın taşıyıcı 

yüklerB (elektron veya deşBkler) yüzeyden uzaklaştırır. BöylelBkle yarıBletkenBn BçBnde 

bulunan baskın olan yük yoğunluğu yüzeyBndekB baskın yük yoğunluğundan büyük 

olur. Bu durumun sonucunda, aşağıya doğru bantlar bükülerek; n-tBpB BçBn BletBm 

bandının yarıBletkene yakın bölgesBnde elektronlar ve p-tBpB BçBn valans bandının 

yarıBletkene yakın bölgesBnde deşBkler toplanırlar. Her BkB tBp (n tBpB ve p-tBpB) BçBn 

sırasıyla deşBklerBn ve elektronların azaldığı bölgeye tüketBm bölgesB ve olaya tüketBm 

olayı denBr. TüketBm bölgesBnBn şematBk gösterBmB şekBl 2.7 (a) ve (b)’de verBlmBştBr. 
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Şek3l 2.7. (a) p-t3p3, (b) n-t3p3 yarı3letken 3ç3n tüket3m mekan3zmasının şemat3k göster3m3. 

 

2.3.3. Yığılma bölgesi 

 

MIS yapıya negatBf bBr gerBlBm uygulandığı zaman, terlenme bölgesBnBn tam tersB 

olarak yarıBletkenBn baskın yük taşıyıcılarını yarıBletkenBn arayüzeyBne doğru 

çekecektBr. Bu durum bant bükülmesBne sebep olarak ve çoğunluk yük taşıyıcılarının 

bu bölgede yığılması sebep olacaktır. Arayüzeyde bBrBken yükler yüzey yüküdür ve 

𝐶34 → ∞ ve 𝐶 → 𝐶56 olur. Bu olayın şematBk gösterBmB Bse şekBl 2.8 (a) ve (b)’de 

verBlmektedBr. 

 

Şek3l 2.8. (a) p-t3p3, (b) n-t3p3 yarı3letken 3ç3n yığılma mekan3zmasının şemat3k göster3m3. 
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İdeal bBr durum BçBn DC gerBlBm altında yalıtkan tabakadan yük geçmez ve yükler 

yarıBletkenBn BçBnde ve metal plaka yüzeyBnde bulunmaktadır. Bu yüzden Bdeal bBr MIS 

yapısında yukarıda da bahsedBldBğB gBbB; terslenBm, tüketBm ve yığılma olarak üç bölge 

bulunur. Bu bölgelerBn Bdeal MIS yapısı BçBn elektronBk devre şeması şekBl 2.9’da 

verBlmBştBr. 

 

Şek3l 2.9. İdeal MIS yapısı 3ç3n elektron3k devre şeması. 

 

2.4.  Gerçek MIS Yapısı 

 

İdeal bBr yalıtkanın BçerBsBnde ve yarıBletkenle bBrleştBğB arayüzeyde hBçbBr uzay yükü 

ve hareketlB yükün olmaması beklenBr. Gerçek yapılarda Bse safsızlıklardan eşleşmemBş 

bağlardan kaynaklı olarak arayüzey durumları oluşarak bu durum tamamen 

gerçekleşemez ve yalıtkan Ble yarıBletken arayüzeyB elektrBksel olarak nötr olamaz. 

Tuzaklanmış yükler, sabBt oksBt yükler, hareketlB ByonBk yük ve arayüzeyde tuzaklanmış 

yüklerB oluşur ve bu durumlar yapının Bdeal MIS özellBğBnden sapmasına sebep olur. 

BahsB geçen dört yük bBr MIS yapısı BçerBsBnde şekBl 2.10’dakB gBbB tasvBr edBlebBlBr 

[39]. 
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Şek3l 2.10. Gerçek MIS yapısı 3ç3nde durumların ve yükler3n şemat3k göster3m3. 

 

2.4.1. Hareketli iyonlar 

 

H8O,H9, K9, Li9 ve Na9 genellBkle mobBl Byonlardır. YarıBletken alttaşların 

parlatılması esnasında çıplak elle temas edBlmesB, kuvartz tutucular, yalıtkan tabakanın 

büyütülme BşlemB esnasında kullanılan aygıtın yeterBnce temBz olamamsından dolayı 

yalıtkan tabakadakB bahsB geçen mobBl Byonlar safsızlık olarak yerleşebBlBr. Bu 

safsızlıklar C-V eğrBlerBnde kaymaya sebep olur ve MIS yapısının kararlılığını bozarlar 

[40]. 

 

2.4.2. İyonlaşmış tuzaklar 

 

Bu tür tuzaklar kBmyasal yapı veya radyasyon gBbB zarar verBcB ışınların yapıyı bozması 

Ble ortaya çıkan durumlardır. Bu tür tuzaklar genellBkle elektron yakalarlar ve yüksüz 

hale geçerler. Voltajı negatBf değerden pozBtBf değere artmasında kapasBte değerB Ble 

voltajı pozBtBf değerlerden negatBf değerlere azaltan kapasBtans değerlerB arasındakB 

fark kapasBte voltaj (C-V) eğrBlerBnde hBsterBsBs eğrBsB gözlemlenmesBne sebep olur. Bu 

eğrBde bahsedBlen BkB yön BçBnde kayma mBktarı yalıtkan tabaka BçerBsBnde bulunan 

tuzak sayıları hakkında bBlgB vermektedBr [41]. 
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2.4.3.  Sabit oksit ve arayüzey yükleri 

 

SabBt oksBt yüklerB yarıBletken ve yalıtkan arasında lokalBze ve sabBttBrler. OksBdasyon, 

kullanılan alt taşın yönelBmBne ve tavlama BşlemBne bağlıdır ve oksBt yüklerB genellBkle 

pozBtBftBr. BahsB geçen oksBt yoğunluğu yalıtkan tabakanın kalınlığından ve kBrlBlBk 

yoğunluğundan etkBlenmemektedBr. SabBt oksBt ve arayüzey yüklerBn C-V eğrBlerBnde 

kaymaları meydana getBrmektedBr [42]. 

 

2.4.4. Arayüzey durumları 

 

Yalıtkan-yarıBletken ve yarıBletkende yasak enerjB bant aralıkları BçerBsBnde BzBnlB enerjB 

sevByelerB arayüzey durumları olarak BsBmlendBrBlBr. Bu arayüzey durumları ya donör 

ya da akseptör tBpBndedBr. Donör veya akseptör durumları elektron alarak veya vererek 

sırasıyla negatBf veya pozBtBf yüklü olabBlBrler. Dış bBr elektrBk alan uygulanması 

sonucunda Bse FermB sevByesB sabBt kalır fakat valans ve BletBm bandı Ble bu bahsedBlen 

enerjB sevByelerB kayar. İzBnlB sevByelerBn BletkenlBk ve valans bandı Ble yaptığı yük 

alışverBşlerBnden, arayüzey durumlarının değBşmesBnden dolayı MIS yapısının 

kapasBtansına katkıda bulunur ve Bdeal MIS’a aBt C-V eğrBsBnde kaymalar oluşur [43]. 

BBr MIS yapısını analBz edebBlmek BçBn bazı ölçümler alınarak, bu ölçümler yardımı Ble 

serB dBrenç, düzeltBlmBş kapasBtans, düzeltBlmBş BletkenlBk ve arayüzey durum 

yoğunlukları hesaplanabBlBr. Gerçek bBr MIS yapısına aBt kapasBtans voltaj (C-V) ve 

BletkenlBk voltaj (G-V) grafBklerB kabaca şekBl 2.11 verBlmektedBr [44]. 
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Şek3l 2.11. Gerçek b3r MIS yapısına a3t kapas3tans voltaj (C-V) ve 3letkenl3k voltaj (G-V) graf3kler3n3n 

göster3m3. 

Gerçek ölçümler Bse şekBl 2.11’den farklı olacaktır. Bunun en büyük sebebB Bse serB 

dBrenç etkBsBdBr. GenellBkle serB dBrenç kullanılan krBstalBn BçerBsBnde bulunan 

safsızlıklardan meydana gelmektedBr. SerB dBrenç denklem (2.8)’de verBlmBştBr [45–47]. 

𝑅# =
𝐺"

𝐺"% + (𝜔𝐶")%
 (2.8) 

𝐺" ölçülmüş BletkenlBk değerB, 𝐶" ölçülmüş kapasBtans değerB, 𝜔 Bse açısal frekans 

olarak tanımlanır ve 𝜔 = 2𝜋𝑓 bağıntısı Ble verBlBr. SerB dBrenç etkBsB genellBkle yığılma 

bölgesBnde daha etkBlBdBr. 

SerB dBrencB çıkarılması Ble düzeltBlmBş kapasBtans ve BletkenlBk değerlerB elde edBlBr. Bu 

değerler Bse aşağıda verBlen denklemler sayesBnde hesaplanır. 

𝐶: =
[𝐺"% + (𝜔𝐶")%]𝐶"
𝑎% + (𝜔𝐶")%

 (2.9) 

𝐺: =
[𝐺"% + (𝜔𝐶")%]𝑎
𝑎% + (𝜔𝐶")%

 (2.10) 
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𝑎 = 𝐺"% − [𝐺"% + (𝜔𝐶")%]𝑅# (2.11) 

Arayüzey durumları (𝑁##) düzeltBlmBş kapasBtans ve BletkenlBk eğrBlerB yardımıyla 

hesaplanabBlBr. DüzeltBlmBş BletkenlBkte gözlemlenen pBk Ble düzeltBlmBş kapasBtansta 

gözlemlenen tüketBm bölgesB aynı voltaj bölgesBne karşılık gelmektedBr. Ayrıca bu 

pBkler arayüzey durumlarına bBr kanıttır. HBll-Coleman teknBğB arayüzey durumlarını 

bulmak BçBn en efektBf teknBktBr. Arayüzey durumları denklem (2.12) yardımı Ble 

hesaplanır [44]. 

𝑁## =
2M𝐺:,"'1/𝜔O

𝑞𝐴 P/
𝐺:,"'1
𝜔 5

%

+ /1 −
𝐶:
𝐶"
5
%

Q
$7

 (2.12) 

DüzeltBlmBş kapasBtans yardımı Ble ters beslem bölgesBnde dBfüzyon potansByelB (𝑉&) , 

akseptör taşıyıcı yoğunluğu (𝑁)), FermB enerjBsB (𝐸() ve engel yükseklBğB (𝛷!) 

hesaplanabBlBr.  1/𝐶:% − 𝑉 eğrBlerBnBn, gerBlBm eksenBnB kestBğB noktalarda kesme 

gerBlBmB (𝑉<) eğBmlerBnden Bse donör yoğunluğu (𝑁&) vermektedBr. DBfüzyon 

potansByelB denklem (2.13)’te verBlmektedBr. 

𝑉& = 𝑉< +
𝑘𝑇
𝑞  (2.13) 

𝑉< kesme potansByelB, 𝑘 Boltzmann sabBtB ve değerB 8,62×10-5 eV.K-1, q taşıyıcı yükü 

olarak verBlBr. Ara yüzey durumları söz konusu olduğunda Bse denklem (2.13) aşağıdakB 

gBbB tekrardan düzenlenBr. 

𝑉& =
𝑉<

1 + 𝛼 +
𝑘𝑇
𝑞  (2.14) 

𝛼 = 𝑞𝑁!!𝛿/𝜀" şekl&nde tanımlanır. 𝜀" =3,8 (F/cm) değer&ne sah&pt&r ve yalıtkan arayüzey 

tabakasıdır. Akseptör yoğunluğu &se denklem (2.15)’te ver&lmekted&r. 

𝑁) =
2

𝐴%𝜀#𝜀<𝑞
𝑑𝑉

𝑑(𝐶$%)	 (2.15) 

𝜀0 boşluğun elektrBksel geçBrgenlBğB ve değerB, 8,62×10-14 olarak verBlBr. Schottky 

dByotunun FermB enerjBsB Bse denklem (2.16)’ta verBlmBştBr. 
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𝐸( =
𝑘𝑇
𝑞 ln /

𝑁:
𝑁=
5 (2.16) 

𝑁𝑐, BletkenlBk bandında bulunan etkBn durumların yoğunluğu olup 𝑚>
∗ =0,0067 𝑚< 

elektronun etkBn kütlesBdBr. Schottky engel dByotun engel yükseklBğB (𝛷!) Bse 𝐶 − 𝑉 

ölçümlerBnden aşağıdakB eşBtlBk yardımı Ble hesaplanabBlBr. 

𝛷!(4$A) = 𝑉= + 𝐸( = 𝛥𝛷! 
(2.17) 
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BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

 

3.1.  PMAMB Organik Malzemenin Sentezi 

 

Şekil 3.1.’ de açık molekül yapısı verilen PMAMB organik bileşiği literatüre uygun 

şekilde sentezlenmiştir. 1 numaralı bileşik (1.0 eşdeğer mmmol) ve 2 numaralı bileşik 

(1.1 eşdeğer mmmol) minimum miktardaki metanol içinde çözünmüş ve 24 saat 

boyunca ısıtılmıştır. Bu sürenin sonunda oluşan katı kısım süzülerek ayrılmış ve 

metanol içinden kristallendirilmiştir.  

 

 

Şekil 3. PMAMB organik bileşiğinin sentezi 
 

3.2.  Kristal Temizleme İşlemi 

p-SB krBstalBn üzerBnde olası Bstenmeyen kBrlBlBklerB ve oksBt tabakasını uzaklaştırmak 

BçBn kBmyasal temBzleme BşlemB uygulanmıştır. SBlBsyumun temBzleme BşlemB; 

a) TrBkloretBlen, metanol ve asetonda ayrı ayrı 5’er dakBka ultrasonBk olarak 

yıkanmıştır. 

b) Her yıkama arası 5 dakBka 18 MΩ deByonBze su Ble temBzlenmBştBr. 

c) Daha sonra, HF:H2O (1:10) solüsyonunda 5 dakBka temBzlenmBştBr. 

d) 3 lt 18 MΩ deByonBze su Ble yıkanıp, kuru azot Ble kurutulmuştur. 

 

H

O

H2N

CO2CH3
MeOH, Isı, 24 h

N CO2CH3

piren-1-karboksaldehit 3-amino metil benzoate 3-((piren-1-yl-metilen)amino)metil benzoat
1 2

PMAMB



 
 

19 
 

3.3.  Al/PMAMB/p-Si/Al Schottky Diyotun Hazırlanması 

 

Bu çalışmada kullanılan p-SB yarıBletkenBn yüzeyBnBn bBr tarafı mat dBğer tarafı 

parlatılmıştır. YarıBletkenBn mat tarafına Blk olarak termal buharlaştırma cBhazı (ŞekBl 

3.1) kullanılarak 5x10-5 Torr basınçta, 200 nm kalınlığında ve %99,999 saflıkta 

alümBnyum (Al) metalB bBrBktBrBlmBştBr. YarıBletken, azot ortamında 570 oC’lBk fırında 5 

dakBka bekletBlmBştBr. NBhayetBnde yarıBletkenBn mat yüzeyBnde omBk kontak 

oluşturulmuştur.  OmBk kontak hazırlandıktan sonra, döndürme Ble kaplama (spBn 

coatBng) yöntemB Ble p-SB krBstalBnBn parlak yüzeyBnde PMAMB organBk arayüzey 

tabakası büyütülmüştür. ÜretBlen PMAMB  organBk malzemenBn 10 mg’lık mBktarı 

10ml kloroformda çözdürülmüş ve çözünmenBn tam gerçekleşebBlmesB BçBnde 10 

dakBka manyetBk karıştırıcıda bekletBlmBştBr. Bu şekBlde PMAMB solüsyonu 

hazırlanmıştır. p-SB krBstalBnBn parlak yüzeyB yukarı bakacak şekBlde spBn kaplama 

cBhazına (ŞekBl 3.2) yerleştBrBlmBş ve krBstal vakuma alınmıştır.  Solüsyon krBstal 

üzerBne damlatıldı ve döndürme cBhazı başlangıçta 500 rpm’de 30 sn daha sonra 2000 

rpm’de 60 sn çalışmaya ayarlandı. Toplamda 1ml organBk malzeme kullanıldı. Bu 

aşamaya kadar PMAMB/p-SB/Al yapısı oluşturulmuş oldu. 

  

PMAMB organBk malzemenBn döndürme Ble kaplama metodu Ble bBrBktBrBlmesBnBn 

ardından, PMAMB bBrBktBrBlmBş yüzeyBn üzerBne termal buharlaştırma cBhazı 

yardımıyla 5x10-5 Torr basınçta 2 mm yarıçaplı metal maske kullanarak 200 nm 

kalınlığında alümBnyum (Al) metalB bBrBktBrBlmBş ve bu şekBlde doğrultucu kontaklar 

oluşturulmuştur. Sonuçta Al/ PMAMB /p-SB/Al Schottky dByot üretBlmBş oldu. ÜretBlen 

dByotun 3 boyutlu yapısı ŞekBl 3.3’de verBlmBştBr. 



 
 

20 
 

 
Şek3l 3.1. Termal buharlaştırma c3hazı 

 

 
Şek3l 3.2. Döndürme 3le kaplama (sp3n coat3ng) c3hazı 

 

 
Şek3l 3.3. Al/PMAMB/p-S3/Al Schottky d3yotun 3 boyutlu yapısı 
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3.4.  Kapasite-Voltaj (C-V) ve İletkenlik-Voltaj (G-V) Ölçüm Sistemi 

 

ÜretBlen Al/PMAMB/p-SB/Al Schottky dByotunun kapasBte-voltaj (C-V) ve BletkenlBk-

voltaj (G-V) karakterBstBklerB -4 V Ble +2 V ve 30 kHz – 1MHz aralığında KeysBght 

E4990A Empedans AnalBzör cBhazı (ŞekBl 3.4) yardımıyla karanlıkta alınmıştır. 

 

 
Şek3l 3.4. Empedans Anal3zör C3hazı 
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BÖLÜM 4. ARAŞTIRMA BULGULARI 
 

 
ÜretBlen PMAMB arayüzey tabakalı Al/PMAMB/p-SB/Al tBpB Schottky dByotunun 

frekansa bağlı kapasBte-kondüktans-voltaj (C-G-V) karakterBstBklerBnBn 30 kHz-1MHz 

frekans ve -4V,+2V gerBlBm aralığında ölçümü yapıldı. MIS yapının serB dBrenç, gerçek 

kapasBte, gerçek kondüktans ve arayüzey durumlarının değerlerB 30kHz-1MHz frekans 

aralığında hesapları yapılarak BncelendB. 

 

4.1.  Al/PMAMB/p-Si/Al Schottky Diyodunun Frekansa Bağlı Kapasite-

Kondüktans-Voltaj Karakteristikleri 

 

PMAMB arayüzey tabakalı Al/PMAMB/p-SB/Al Schottky dByotuna aBt kapasBte-

gerBlBm (C-V) ve kondüktans-gerBlBm (G-V) ölçümlerB frekansa (30 kHz-1 MHz) ve 

gerBlBme (-4V,+2V) bağlı olarak oda sıcaklığında elde edBldB. Ölçümler, üretBlen dByot 

DC gerBlBmB altındayken, 100 mV bBr AC uyarma sBnyalB uygulanacak şekBlde 

gerçekleştBrBldB. Schottky dByot yapısının frekansa bağlı C-V eğrBlerB ŞekBl 4.1.a’da 

verBldB. C-V ve G-V ölçümlerB genBş bBr frekans aralığında hazırlanan aygıtın dBelektrBk 

ve elektrBksel özellBklerB hakkında bBze daha önemlB ve genBş bBlgBler verBr. Son 

zamanlarda, MIS yapılarla BlgBlB lBteratürde oldukça deneysel çalışma bulunmaktadır 

[46-51]. Fakat bu yapılarda arayüzey durumları yalıtkan arayüzey tabakası, radyasyon 

ve serB dBrenç etkBsBnBn temel elektrBksel parametreler üzerBndekB etkBlerB henüz tam 

olarak aydınlığa kavuşturulmamıştır. 

ŞekBl 4.1.a ‘yı BnceledBğBmBzde -1V,+2V aralığında ters çevBrBm bölgesB, -1V,-3V 

aralığında tüketme bölgesB ve -3V,-4V aralığında bBrBktBrme bölgesB görülmektedBr. 

GrafBğBn tükenBm ve bBrBktBrme bölgelerBnde frekansın artmasıyla bBrlBkte kapasBtenBn 

düştüğü görülmektedBr. Ayrıca tüm frekans değerlerB BçBn uygulanan gerBlBm arttıkça 

kapasBtenBn azaldığı görülmektedBr. Bu durum üretBlen dByotun lBteratürdekB metal-

yalıtkan-yarıBletken (MIS) tBpB yapılarla uygunluk göstermektedBr. KapasBte değerB 
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30kHz frekans BçBn -3V gerBlBmde 13,9 nF Bken 1MHz frekans BçBn -3V gerBlBmde 12,9 

nF olmuştur. Ayrıca 30kHz BçBn -4V gerBlBm düzeyBnde kapasBte 14,7 nF Bken +2V 

gerBlBm düzeyBnde 1,31 nF çıkmıştır. Yüksek frekanslardakB daha düşük kapasBtans 

değerlerBnBn gözlenmesB, SB Ble dengede olan arayüzey durumlarına (Nss) atfedBlebBlBr 

[52-58]. Çünkü yüksek frekans C-V eğrBsB T=1/ w =1/2πf perByoduna sahBp olacak ve 

bu süre çok küçük olduğu BçBn arayüzey durumlarındakB taşıyıcılar a.c sBnyalBnB takBp 

edemeyeceklerdBr. 

 

Şek3l 4.1.a. Farklı frekanslarda ç3z3lm3ş C-V graf3ğ3 

 

Şek3l 4.1.b. Farklı frekanslarda ç3z3lm3ş G-V graf3ğ3 
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ŞekBl 4.1.b de Al/PMAMB/p-SB/Al Schottky dByotunun değBşen frekanslardakB 

kondüktans-voltaj (G-V) eğrBlerBnB göstermektedBr. 30kHz-1MHz aralığındakB 

frekanslarda kondüktans ölçümlerBne bakıldığında kondüktans değerlerBnBn eğrBlerBnde 

artan frekansla bBrlBkte artış eğBlBmB gösterdBğB gözlemlenmBştBr. ÖrneğBn -3V gerBlBm 

düzeyB BçBn 30 kHz frekans düzeyBnde kondüktans 1,51x10-4 S Bken 1MHz frekans 

düzeyBnde 3,44x10-2 S sevByesBne yükselmBştBr. 

KapasBte ve kondüktansın gerBlBme bağlı değerlerBnBn her BkBsBnde de tükenBm 

bölgesBnde bBr artış olduğu görülmektedBr. Bu görünüm arayüzey durumlarının 

yalıtkan-yarıBletken arayüzeyBndekB özel bBr dağılım durumuna BşarettBr. KapasBtansa, 

yüksek frekanslarda olduğu gBbB arayüzey durumlarından dolayı bBr katkı gelmez ve 

eğrBler Bdeal duruma yaklaşırlar. Bu durum, arayüzey durumlarının yüksek 

frekanslarda a.c. sBnyalB takBp edememesB olarak belBrtBlBr [59,60]. 

 

4.2.  Al/PMAMB/p-Si/Al tipi Schottky Diyotunun Farklı Voltajlarda Kapasite -

Kondüktans-Frekans Karakteristikleri 

 

Hazırlanan Al/PMAMB/p-SB/Al Schottky dByotunun C-f ve G-f ölçümlerB -5V Ble +4V 

aralığında ve 30 kHz – 1 MHz frekans aralığında yapılmıştır. ŞekBl 4.2.a da ve ŞekBl 

4.2 b de ölçümlerB alınan Schottky dByotun C-f ve G-f grafBğBnB göstermektedBr. 

ŞekBl 4.2.a bBze -5V ve +4V aralığında tüm gerBlBmlerde C-f eğrBlerBnB sunmaktadır. 

EğrBlerB BnceledBğBmBzde uygulanan gerBlBm arttıkça kapasBte değerBnBn azaldığı 

görülmektedBr. ÖrneğBn; 30kHz frekans BçBn -5V gerBlBm altında kapasBte değerB 

1,50x10-8 F Bken +5V gerBlBm altında kapasBte değerB 8,79x10-10 F ‘a düşmüştür. Ayrıca 

frekans değerlerB arttıkça kapasBtans değerlerBnde bBr azalma görülmektedBr. Bu durum 

üretBlen dByotun MIS tBpB bBr davranış gösterdBğBnB ortaya koymaktadır. ÖrneğBn; -4V 

sabBt gerBlBm altında 30kHz frekans BçBn kapasBte değerB 1,47x10-8 F Bken 1MHz frekans 

BçBn kapasBte değerB 1,38x10-8 ‘ F a düşmüştür. 

ŞekBl 4.2.b de bBze -5V ve +5V aralığında tüm gerBlBmlerde G-f eğrBlerBnB sunmaktadır. 

GrafBğe göre frekans ve kondüktansın doğru orantılı olarak arttığı gözlenmektedBr. 

ÖrneğBn; -3V sabBt gerBlBm altında 30kHz frekans BçBn kapasBte değerB 1,51x10-4 S Bken 
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1MHz frekans BçBn kapasBte değerB 3,44x10-2 S’a yükselmBştBr. Ayrıca her bBr frekans 

değerBnde uygulanan gerBlBm değerlerB arttıkça kondüktans değerlerBnde yüksek 

sevByelerde bBr azalma meydana geldBğB ortaya çıkmıştır. ÖrneğBn; 100kHz sabBt 

frekans değerBnde -5V gerBlBm altın kondüktans değerB 1,12x10-3 S Bken +5V gerBlBm 

altında kondüktans değerB 2,46x10-5 S sevByesBne düşmüştür. Bu durum kapasBte ve 

kondüktans karakterBstBklerBnBn frekans sabBtBne oldukça bağımlı bBr halde olduğunu 

bBze sunmaktadır. 

 
Şek3l 4.2.a. Farklı voltajlarda ç3z3lm3ş C-f graf3ğ3 
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Şek3l 4.2.b. Farklı voltajlarda ç3z3lm3ş G-f graf3ğ3 

 

4.3.  Al/PMAMB/p-Si/Al Schottky Diyotunun Farklı Frekanslara Bağlı Cc-V ve 

Gc-V değişim karakteristikleri 

 

Şekil 4.3.’te farklı frekans değerlerinde seri direncin (𝑅#) voltaja göre grafiği 

verilmektedir. Seri direnç değerleri bölüm 2’de verilen denklem (2.8) ile 

hesaplanmıştır. Şekilde görüldüğü gibi seri dirence ait pikler frekansın artmasıyla 

beraber azalmıştır. Seri direncin hem voltaja hem de frekansa bağımlılık göstermesi, 

arayüzey yalıtkan katmanı ve arayüzey durum yoğunluğunun dağılımına 

atfedilmektedir [61]. 30 kHz seri direncin maksimum değeri 367 Ω iken 1 MHz’ bu 

değer 12 Ω olarak bulunmuştur. Seri direncin pik yaptığı voltaj bölgesi ise frekans 

arttıkça sağa doğru kaymaktadır. 30 kHz için pikin bulunduğu voltaj değeri -1,4 V iken 

1 MHz için bu değer -1,7 V’tur. 
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Şek3l 4.3. Farklı frekanslarda ç3z3lm3ş Rs-V graf3ğ3 

 

ŞekBl 4.4.a’da verBlen düzeltBlmBş kapasBtans ve şekBl 4.4.b’de verBlen düzeltBlmBş 

BletkenlBk değerlerB denklem (2.9) ve (2.10) yardımı Ble bulunur. 

ŞekBl 4.4.a’da düzeltBlmBş kapasBte değerBnB (Cc) daha önce hesaplanan kapasBte (C) Ble 

karşılaştırmak gerekBrse 30kHz sabBt frekans BçBn ve -4V gerBlBm altında şekBl 4.1.a da 

hesaplanan kapasBte değerB 1,47x10-8 F Bken şekBl 4.4.a da hesaplanan Cc değerB 

1,46x10-8 F çıkmıştır. 1MHz sabBt frekans BçBn -1V gerBlBm altında Bse şekBl 4.1.a da 

hesaplanan C değerB 2,27x10-9 F Bken Cc değerB 2,28x10-8  F çıkmıştır. ŞekBl 4.1.a ve 

4.4.a karşılaştırıldığında serB dBrençten arındırılmış Cc değerBnBn C değerBnden çok bBr 

farkı olmadığı görülmektedBr. 

ŞekBl 4.4.b de düzeltBlmBş kondüktans değerBnB (Gc) daha önce hesaplanan kondüktans 

(G) Ble karşılaştırmak gerekBrse 500 kHz sabBt frekans BçBn -4V gerBlBm altında ŞekBl 

4.1.b de hesaplanan G değerB 9,43x10-3 S Bken şekBl 4.4.b de hesaplanan Gc değerB 

1,69x10-3 S çıkmıştır. 1 MHz frekans BçBn -1 V sabBt gerBlBm altında G değerB 1,10x10-

3 S Bken, ŞekBl 4.4.b de hesaplanan Gc değerB 2,19x10-4 S çıkmıştır. ŞekBl 4.1.b ve 4.4.b 

karşılaştırıldığında serB dBrençten arındırılan kondüktans değerBnde bBr azalma olduğu 

görülebBlBr. Ayrıca ŞekBl 4.4.b’de düzeltBlmBş kondüktans eğrBlerBnBn pBk verdBğB 
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görülmektedBr ve bu pBk yalıtkan/yarıBletken arayüzeyBndekB yük taşıyıcılarının 

dağılımından dolayı oluşmaktadır [61]. 

 

 

Şek3l 4.4.a. Farklı frekanslarda ç3z3lm3ş Cc-V graf3ğ3 

 

 

Şek3l 4.4.b. Farklı frekanslarda ç3z3lm3ş Gm-V graf3ğ3 
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4.4.  Al/PMAMB/p-Si/Al Schottky Diyotunun Farklı Voltajlara Bağlı Cc-f ve Gc-

f değişim karakteristikleri 

 

ŞekBl 4.5 Rs-F grafBğBnB BnceledBğBmBzde serB dBrenç etkBsBnBn artan frekansla bBrlBkte 

azaldığı gözlemlenmBştBr. ŞekBl 4.3’te de buna benzer bBr davranış gösterdBğB 

gözlemlenmBştBr. BBas voltajının artmasıyla beraber düşük frekans bölgesBnde serB 

dBrenç etkBsB artarken, yüksek frekans bölgesBnde çok fazla değBşBm 

gözlemlenmemBştBr. 

 

 

 Şek3l 4.5. Farklı voltajlarda ç3z3lm3ş Rs-f graf3ğ3 

  

ŞekBl 4.6.a ve 4.6.b BncelendBğBnde 30kHz-1MHz aralığında hesabını yapılan serB 

dBrenç değerlerBnBn kapasBtans (Cm) ve kondüktans (Gm) değerlerBne büyük oranda etkB 

ettBğB görülmüştür. Bu sebepten ötürü sonuçların daha sağlıklı netBceler de olması 

amacıyla dByotun serB dBrenç etkBsBnden tamamen arındırılmış gerçek kapasBtans (Cc) 

ve gerçek kondüktans (Gc) değerlerBnBn sağlanması gerekmektedBr. Bundan dolayı 

denklem (2.9) ve (2.10) kullanarak serB dBrenç etkBsBnden arındırılmış olarak 
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hesaplanan Cc ve Gc değerlerB hesaplanmıştır. Cc ve Gc değerlerBnBn farklı gerBlBmlerde 

frekansa bağlı olan değBşBmlerB şekBl 4.4.a da ve 4.4.b de verBlmBştBr. Artan frekansla 

beraber düzeltBlmBş kapasBtans değerlerB -2V dışında Blk olarak azaldığı daha sonra 

tekrardan artığı gözlemlenmBştBr. DüzeltBlmBş BletkenlBk değerlerB Bse artan frekansla 

beraber artığı gözlemlenmBştBr. Bu davranışın sebebB, arayüzey durumlarından ve 

arayüzey durumlarında bulunan yüklerBn gevşeme süresBnden kaynaklanıyor olabBlBr 

[62]. Artan voltajla beraber düzeltBlmBş kapasBtans ve düzeltBlmBş BletkenlBk 

değerlerBnBn azaldığı gözlemlenmBştBr. 

 

 

Şek3l 4.6.a. Farklı voltajlarda ç3z3lm3ş Cc-f graf3ğ3 
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Şek3l 4.6.b. Farklı voltajlarda ç3z3lm3ş Gc-f graf3ğ3 

 

4.5.  Kapasite - Gerilim Ölçümlerinden Schottky Diyot Parametrelerinin 

Bulunması 

 

Schottky dByotların çok önemlB özellBklerBnden bBrBsB de kapasBte-gerBlBm 

karakterBstBklerBdBr. Ara yüzey durumlarının, Schottky dByotların kapasBte-gerBlBm 

karakterBstBklerB ve devre elamanlarının elektrBksel özellBklerB üzerBne çok etkBsB olduğu 

söylenebBlBr. 

Bölüm 2’de anlatıldığı gBbB HBll-Colemann teknBğB Ble arayüzey durum yoğunluğu (Nss) 

bulunabBlBr. Kullanılan bu teknBk en efektBf teknBkler arasındadır ve bu Nss değerlerB 

denklem (2.12) yardımıyla hesaplanabBlBr. Kesme gerBlBm ve dBfüzyon yoğunluğu Bse 

1/C2 denklemB yardımıyla hesaplanabBlBr. Ayrıntılı hesaplamalar ve denklemler bölüm 

2’de verBlmBştBr. Tüm frekans değerlerBne aBt 1/C2 grafBklerB şekBl 4.7’de verBlmektedBr. 

GrafBğBn kesBm noktası kesme voltajını verBrken, eğBm yardımı Ble dBfüzyon yoğunluğu 

hesaplanır. 

Akseptör yoğunluğu, FermB sevByesB ve engel yükseklBğB Bse (2.15), (2.16) ve (2.17) 

denklemlerB yardımıyla hesaplanır.  
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Şek3l 4.7. 𝐶!"-V graf3kler3. 

 

Tablo 4.1. ve tablo 4.2.’de bu değerler verBlmBştBr. Her BkB tabloya göre, verBlen 

denklemlerden yapılan hesaplara bakıldığında frekans arttıkça FermB enerjBsBn sabBt 

kalıp dBğer parametrelerBn arttığı görülmektedBr. 30 kHz BçBn 𝑉# 0,316 V, 𝑉= 0,342 V, 𝐸( 

0,181 eV, 𝑁& 2,554x1016, 𝛷! 0,523 eV ve 𝑁## 1,12x1012 eV-1.cm-2 şeklBndedBr. 1 MHz 

BçBn Bse 𝑉< 0,370 V, 𝑉= 0,396 V, 𝐸( 0,180 eV, 𝑁& 2,650x1016, 𝛷! 0,576 eV ve 𝑁## 

2,78x1012 eV-1.cm-2 şeklBndedBr. 
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Tablo 4.1. Al/PMAMB/p-S3/Al d3yotundan alınan ölçümler3n C-V graf3kler3nden elde ed3len d3yot 

parametreler3. 

F (kHz) 𝑉#(V) 𝑉$(V) 𝐸%(eV) 

30 0,316 0,342 0,181 

50 0,317 0,343 0,181 

70 0,318 0,344 0,181 

100 0,323 0,349 0,181 

200 0,328 0,358 0,181 

300 0,329 0,354 0,181 

400 0,330 0,356 0,181 

500 0,331 0,357 0,181 

600 0,333 0,359 0,181 

700 0,337 0,363 0,181 

800 0,338 0,364 0,181 

900 0,342 0,368 0,181 

1000 0,370 0,396 0,180 

 

 
Tablo 4.2. Al/PMAMB/p-S3/Al d3yotundan alınan ölçümler3n C-V graf3kler3nden elde ed3len d3yot 

parametreler3n devamı. 
 

F (kHz) 𝑁&(x1016) (cm-3) 𝛷'(eV) 𝑁(((x1012) (eV-1 cm-2) 

30 2,554 0,523 1,12 

50 2,536 0,524 1,17 

70 2,53 0,526 1,41 

100 2,531 0,531 1,51 

200 2,517 0,535 1,70 

300 2,510 0,536 1,82 

400 2,512 0,537 2,00 

500 2,511 0,539 1,95 

600 2,511 0,541 2,21 

700 2,523 0,544 2,21 

800 2,544 0,546 2,59 

900 2,580 0,549 2,68 

1000 2,650 0,576 2,78 
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BÖLÜM 5. TARTIŞMA VE SONUÇ 
 

 
Bu tez çalışmasında, organBk arayüzey tabaka olarak PMAMB sentezlenmBş ve 

karakterBze edBlmBştBr. Bor (B) katkılı p-SB yarıBletken krBstalB üzerBnde döndürme Ble 

kaplama yöntemB Ble PMAMB tabakası bBrBktBrBlerek Al/PMAMB/p-SB/Al Schottky 

dByotu üretBlmBştBr. Al/PMAMB/p-SB/Al Schottky dByotunun frekansa bağlı kapasBtans-

voltaj (C-V) ve kondüktans-voltaj (G-V) karakterBstBklerB -4V-+2V voltaj aralığında ve 

30 kHz – 1 MHz frekans aralığında oda sıcaklığında ölçülmüştür. Ölçümler üzerBndekB 

serB dBrenç (𝑅#) etkBsB araştırılmış ve NBcollBan ve Brews metoduna göre 𝑅# değerlerB 

frekansa bağlı belBrlenmBştBr. SerB dBrenç değerlerB frekans artışı Ble azaldığı tespBt 

edBlmBştBr. SerB dBrencBn pBk voltajlarında 30 kHz’de 367 Ω’dan 1 MHz’de 12 Ω’a 

düşmüştür. 

Hesaplanan frekansa bağlı 𝐺: − 𝑉 karakterBstBklerBnde tüketme bölgesBnde pBkler 

gözlemlenmBşdBr. Bu pBklerBn varlığı arayüzey durumları yoğunluğunun (𝑁##) varlığını 

göstermektedBr. HBll-Colemann tek frekans teknBğB Ble 30 kHz – 1MHz aralığında 

frekansa bağlı arayüzey durumları yoğunluğu (𝑁##) değerlerB belBrlenmBştBr. Bu 

değerler 1,12 x1012 eV-1 cm-2 Ble 2,78 x 1012 eV-1 cm-2 arasında değBşmektedBr. Ara 

yüzey durumları yoğunluğu değerlerB lBteratürde yaklaşık 1012 -1014 eV-1 cm-2 

mertebesBnde olup Al/PMAMB/p-SB/Al Schottky dByottan elde edBlen sonuçlar Ble 

uyumludur. 

Al/PMAMB/p-SB/Al Schottky dByot yapısının ters beslem kapasBte gerBlBm 

eğrBlerBnden hesaplanan değBşBk frekans değerlerBnde 1 𝐶:% − 𝑉⁄ 	grafBğBnden 

yararlanarak oda sıcaklığında dBfüzyon potansByelB (𝑉&), akseptör taşıyıcı yoğunluğu 

(𝑁)), FermB enerjBsB (𝐸() ve engel yükseklBğB (𝛷!) gBbB elektrBksel parametrelerB 

hesaplandı. Engel yükseklBğB değerlerB 30 kHz BçBn 0.523 eV’dan 1 MHz BçBn 0.576 

eV’a artmıştır. 

ÜretBlen Schottky dByotunun frekansa bağlı kapasBtans-frekans (𝐶 − 𝑓) ve kondüktans-

frekans (𝐺 − 𝑓) ölçümlerB sonucunda voltaj artışı Ble kapasBte ve kondüktans 
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değerlerBnBn azaldığı, frekans artışı Ble bBrlBkte Bse kapasBte değerlerBnBn azaldığı ve 

kondüktans değerlerBnBn arttığı görülmüştür. Bu olayın sebebBnBn alçak frekanslarda 

arayüzey durumları yoğunluğunun uygulanan AC sBnyalBnB takBp edebBlmesB ve yüksek 

frekanslarda Bse takBp edememesB olarak açıklanmıştır. Frekansa bağlı serB dBrenç (𝑅#) 

değerlerBnBn frekansın artmasıyla azaldığı hesaplanmış, gerçek kapasBte ve kondüktans 

değerlerBnBn Bse serB dBrençten etkBlendBğB ölçüm sonuçları karşılaştırılarak tespBt 

edBlmBştBr.  

Tüm bu sonuçlar bu tez çalışmasında üretBlen Al/PMAMB/p-SB/Al Schottky tBpB 

dByotun bBr MOS tBpB davranış gösterdBğB ve enerjB depolama kapasBtesBne sahBp bBr 

aygıt olarak değerlendBrBlebBleceğBnB ortaya koymaktadır. Bu tez BçBn sentezlenen 

PMAMB organBk malzemenBn optoelektronBk ve elektronBk gBbB cBhaz 

uygulamalarında arayüzey tabakası olarak kullanılabBleceğB önerBlmBştBr. 
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